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1. Introduccién al lenguaje C++ para programadores de C

El lenguaje de programacién C++ es un lenguaje eficiente de alto nivel disenado por Bjarne Stroustrup
en 1979. El lenguaje C++ fue estandarizado por primera vez ante la Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO) en 1989 y su versién mads reciente fue publicada en 2020. Se usa ampliamente en la
implementacién de sistemas operativos, videojuegos y sistemas embedidos.

Los compiladores mas famosos de C++ son |GCC), [Visual Studio|y |Clang. En Windows lo mas comiin
es usar Visual Studio o MinGW| que es una variante de GCC, mientras que en MacOS se suele usar
Clang y en Linux se suele usar GCC. Como Windows no trae preinstalado ningiin compilador, se sugiere
descargar la versién maés reciente de Visual Studio o de MinGW, por ejemplo WinLibs. En Linux lo
normal es tener GCC preinstalado. En MacOS, Apple recomienda instalar Xcode que usa Clang.

El lenguaje C++ es casi un superconjunto del lenguaje C. Sin entrar en demasiados detalles, esto
significa que practicamente todo cédigo valido en C también compila en C++. Esta amplia compatibilidad
permite usar en C++ las funciones de <stdio.h> y del resto de la biblioteca de C.

Cédigo Salida
#include <stdio.h> // Valido en C++ Hola mundo

int main( ) {
printf ("Hola mundo");
return O;

}

Adicionalmente, un archivo de la biblioteca de C puede incluirse con el prefijo ¢ y sin extensién de
archivo. Por ejemplo, <stdio.h> puede incluirse como <cstdio> y las utilidades declaradas en el mismo
pueden usarse con (y posiblemente también sin) el prefijo std:: (por ejemplo, printf o std::printf)
donde std es el nombre del espacio de nombres estandar y :: es el operador de resolucién de dmbito.

Cédigo Salida

#include <cstdio> // Valido en C++ Hola mundo

int main( ) {
std: :printf("Hola mundo");
return O;
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Si existen diferencias entre incluir el archivo original de C o la version de C++ ademas del prefijo del
espacio de nombres. Por ejemplo, la versién de C++ tiene permitido definir funciones adicionales a las
existentes en C. En general, los archivos exclusivos de la biblioteca estandar de C++ no lleva extensién.

A pesar de su flexibilidad, las funciones scanf y printf tienen inconvenientes serios como el tener
que elegir el especificador de formato % correcto para cada tipo de dato, o que olvidar el & en scanf al
leer una variable no provoca un error de compilacién, pero si uno de ejecucion.

Cédigo Diagnéstico

int n;
scanf (" %d", n); // error en ejecuciin
printf (" %f", n); // formato incorrecto

Error en ejecucién

La entrada y salida al estilo C++ se realiza con las utilidades declaradas en el archivo de biblioteca
<iostream>. Las variables std::cin y std::cout de <iostream> representan la entrada y salida de
datos, respectivamente. El origen y el destino de los datos son los mismos que con scanf y printf, por
lo que es facil entender su semantica. Estas variables emplean una fea notacién con los operadores >> y
<< para realizar la lectura y la escritura respectivamente. Una forma facil de aprender el sentido de los
operadores es: si los datos van de la entrada (std: :cin) a la variable, entonces el operador es >>, mientras
que si los datos van de la variable a la salida (std: :cout), entonces el operador es <<. Por ejemplo:

Cdédigo Entrada Salida
#include <iostream> 12 3
int main( ) {
int a, b;
std::cin >> a; // leer a
std::cin >> b; // leer b
std::cout << a + b;  // imprimir
return O;
}
Podemos leer e imprimir més de un valor en la misma linea.
Cadigo Entrada Salida

#include <iostream>

int main( ) {
int a, b;
std::cin >> a >> b;

std::cout << a + b << " " << a - b;

return O;

}

11 5

Una gran ventaja de usar std::cin y std::cout es que funcionan de manera uniforme con los tipos
primitivos y con muchos otros tipos de la biblioteca. Por omisién, el operador >> siempre se salta espacios.

Cédigo

‘ Entrada

Salida

int n; char c; float f;

103.14

3.14 01

std::cin >> n >> ¢ > f£;
std::cout << £ << " " KK ¢ K< " " <KL nj;

2. La funcion main en C++

Se puede considerar (aunque no es del todo cierto) que la ejecucién de un programa en C++ comienza
en la funciéon main. El estandar acepta dos definiciones distintas de esta funcién:



Cddigo ‘ Cddigo
int main( ) { int main(int argc, const char* argv[]) {

s /7. ..
} }

La primera de ellas denota la versién de main que no toma pardmetros proveidos por parte del sistema
operativo, mientras que la segunda version s los recibe (normalmente al ejecutar el programa mediante
la terminal o linea de comandos). Esta segunda versién es similar a la declaracién de main del lenguaje
de programacién Java que tiene como parametro un arreglo de cadenas. Por otra parte, en C es comin
ver la primera versiéon de main declarada con void como parametro. Sin embargo, esto esta despreciado.

La funciéon main debe regresar un entero, el cual se interpreta como el estado en el que el programa
termind. Por convencién, el valor 0 se interpreta como que el programa terminé normalmente. De forma
similar, en <stdlib.h> se declaran dos constantes EXIT_SUCCESS y EXIT_FAILURE que representan una
terminacién normal o anormal, respectivamente.

Cddigo Cdédigo equivalente
int main( ) { #include <stdlib.h>
return 0O;
} int main( ) {
return EXIT_SUCCESS;
}

Una regla importante del lenguaje es que toda funciéon que prometa regresar un valor debe hacerlo.
Sin embargo, main es la Unica excepcién en el sentido de que si la ejecucién de main llega a la llave de
cierre, entonces se regresa 0 automdaticamente.

Cédigo | Cédigo equivalente

int main( ) { int main( ) {
return 0O; }

}

El programa completo termina cuando main termina. Ademds, en la biblioteca <stdlib.h> estd
definida la funcién exit que toma un entero y termina el programa desde cualquier parte del mismo y
acttia como si main hubiera devuelto dicho entero.

3. Tipos fundamentales en C++4

En C++, las variables que consumen menos memoria son de tipo char. Histéricamente, char ha sido
del mismo tamafio que la unidad minima direccionalmente de la memoria, siendo este ultimo concepto
también conocido como byte. La cantidad de bits de un char se define en <1imits.h> bajo el nombre de la
constante CHAR_BIT. El lenguaje garantiza que CHAR_BIT es mayor o igual a 7, aunque actualmente la gran
mayoria de los procesadores tienen un CHAR_BIT igual a 8 y es por esto que la definicién actualmente
aceptada de byte es igual a un octeto de bits (si bien esto no fue cierto siempre; hace décadas era
relativamente comiin encontrar procesadores con CHAR_BIT igual a 7 o con CHAR_BIT igual a 16). El
estdndar POSIX (que define la parte comun de los sistemas basados en UNIX) exige que CHAR_BIT sea 8.

El operador sizeof regresa el nimero de char que ocupa una variable o tipo. Este operador opera
en un contexto no evaluado. Por ejemplo, el siguiente programa tnicamente imprimira 1.

Cédigo

#include <iostream>
char £( ) {

std::cout << "hola\n";

return 'Q’';
}
int main( ) {

std::cout << sizeof(£( )); // imprime sizeof(char), no imprime hola
}



En C++ el tipo char actia como un tipo entero. Desafortunadamente, el estdndar sélo garantiza
que char puede almacenar los enteros del 0 al 127 (es decir, 27 valores distintos como si char fuera de
7 bits). Como la mayoria de las implementaciones usan 8 bits para char, algunas usan el bit extra para
representar el rango de 0 a 255 y otras para representar el rango de -128 a 127. Es decir, el signo de char
estd definido por la implementacién. Los tipos signed char y unsigned char pueden usarse para los
casos especificos en los que se necesite o no se necesite signo.

Las literales de caracter se delimitan entre comillas sencillas (por ejemplo ’@’) y la implementacién
usa automdticamente su valor entero segun la codificacién por omisién, normalmente la ASCII para
los caracteres en ese rango. Las literales de cadena son secuencias de caracteres de sélo lectura que
pueden contener cero o més caracteres y se delimitan por comillas dobles (por ejemplo "gato"). Algunos
caracteres especiales se denotan mediante secuencias de escape. Los mas importantes son:

Secuencia de escape Caracter
\O Nulo
\’ Comilla sencilla
\" Comilla doble
\\ Diagonal invertida
\a Campana
\n Salto de linea
\r Retorno de carro
\t Tabulador
\0{nn. ..} Caracter con un valor entero
expresado mediante digitos octales
Caracter con un valor entero
\X{nn...} . ;. .
expresado mediante digitos hexadecimales

Los tipos char8_t, charl6_t y char32_t son tipos enteros sin signo pensados en ser usados para
representar los caracteres del conjunto Unicode, el cual es mucho més grande que el conjunto ASCII
y que actualmente cuenta con aproximadamente 150,000 caracteres. Los tipos char8_t, charl6_t y
char32_t corresponden con las tres principales codificaciones Unicode llamadas UTF-8, UTF-16 y UTF-
32, respectivamente. Mientras que la literal de caracter "a" esta codificada de forma dependiente de la
implementacién usando char, la literal de caracter u8"a" estéd codificada con UTF-8 usando char8_t, la
literal de caracter u’a’ con UTF-16 usando char16_t y la literal de caracter U’a’ con UTF-32 usando
char32_t. El tipo wchar_t es un tipo entero mas grande que char que se intentd usar para almacenar
cualquier simbolo del Conjunto Universal de Caracteres (UCS por sus siglas en inglés) que actualmente
es compatible con Unicode. Cuando apenas habian 50,000 simbolos definidos en el UCS, Windows definié
wchar_t con 16 bits e incluso definié una versiéon alternativa de main llamada wmain que recibe cadenas
de wchar_t. Desafortunadamente, el UCS crecié rdpidamente y 16 bits se volvieron insuficientes. Linux
define wchar_t con 32 bits. La literal de caracter L"a" es una literal de wchar_t. Este tipo debe evitarse
en la medida de lo posible y se deben preferir literales en UTF-8.

. Numero usual Rango usual . .
Tipo de dato de bits de %falores Prefijo de literal
char 8 [-128, 127] o [0, 255]
signed char 8 [-128, 127]
unsigned char 8 [0, 255]
char8_t 16 [0, 255] u8
charl6_t 16 [0, 65535] u
char32_t 32 [0, 4294967295] 0]
wchar_t 16 0 32 [0, 65535] o [0, 4294967295] L

El tipo bool permite declarar variables binarias que almacenan los valores verdadero o falso. Las
palabras reservadas true o false permiten expresar dichos valores y éstos operan aritméticamente como
1 y 0, respectivamente. Como las variables bool deben ser direccionables, bool ocupa al menos lo mismo
que un char y es posible incluso que ocupe mas, ya que el estandar solo garantiza que sizeof (bool) es
mayor o igual que 1. Afortunadamente, sizeof (bool) casi siempre es exactamente 1.



Cddigo ‘ Salida
bool a = true, b = false; 10
std::cout << a << " " << b;

El tipo void denota la ausencia de valor y es ilegal intentar declarar variables de este tipo. Por la
misma razén, sizeof (void) es ilegal, aunque GCC lo permite y lo evaltia como 1.

El tipo int es el principal tipo entero del lenguaje. Este tipo tiene signo y se garantiza que sizeof (int)
es al menos 2, aunque en la mayoria de las computadoras actuales es 4. Su variante sin signo es el tipo
unsigned int que puede escribirse simplemente como unsigned. El modificador short permite declarar
enteros potencialmente méas chicos que int. Este tipo tiene signo, se puede escribir simplemente como
short y también existe su variante unsigned short. Se garantiza que sizeof (short) es al menos 2 y
normalmente éste es el caso. El modificador long permite declarar enteros potencialmente mas grandes
que int. Este tipo tiene signo, se puede escribir simplemente como long y también existe su variante
unsigned long. Se garantiza que sizeof (long) es al menos 4 y normalmente es 4 en Windows y 8 en
Linux. Finalmente, el modificador long long permite declarar enteros potencialmente mas grandes que
long. Este tipo tiene signo, se puede escribir simplemente como long long y también existe su variante
unsigned long long. Se garantiza que sizeof (long long) es al menos 8 y normalmente éste es el caso.
Los tipos enteros méas grandes que int tienen sufijos para sus literales. Por ejemplo, 2L es de tipo long y
2LL es de tipo long long. Los sufijos U indican versiones sin signo. Por ejemplo, 2U es de tipo unsigned.

. Numero usual Rango usual . .
Tipo de dato de bits de valores Sufijo de literal
short 16 [-32768, 32767]
unsigned short 16 [0, 65535]
int 32 (2147483648, 2147433647]
unsigned int 32 [0, 4294967295] U
[-2147483648, 2147483647] o
long 32064 [-9223372036854 775308, L
9223372036854 775807
. [0, 4294967295] o
unsigned long 32064 [0, 18446744073709551615] o
[-9223372036854 775808,
long long 64 9223372036854775807] LL
unsigned long long 64 [0, 18446744073709551615] LLU

Las literales enteras se pueden escribir con comillas simples como separadores de digitos (por ejemplo
1°234°567) sin que éstas afecten su significado. Aunque por omisién una literal entera sin sufijo es de
tipo int, si el valor de la literal no cabe en el rango de int entonces se promovera al tipo més chico con
signo que pueda representar tal valor. Por ejemplo, la literal 1>000°000°000°000°000 podra ser de tipo
int, long o long long dependiendo de la implementacién. A su vez, las literales que comienzan con 0 se
interpretan en base octal (por ejemplo, 010 es igual a 8), las literales que comienzan con 0x se interpretan
en base hexadecimal (por ejemplo, OxF es igual a 15) y las literales que comienzan con Ob se interpretan
en base binaria (por ejemplo, 0b101 es igual a 5). Las literales octales deben evitarse.

El archivo de biblioteca <stddef .h> define ptrdiff_t como un tipo entero con signo capaz de repre-
sentar la diferencia entre dos apuntadores que estén apuntando al mismo arreglo, y size_t como un tipo
entero sin signo capaz de representar el niimero de bytes de cualquier variable que pueda ser declarada,
incluyendo arreglos. El sufijo Z sirve para declarar literales de tipo size_t.

El archivo de biblioteca <stdint.h> define las familias de tipos enteros que se listan a continuacién.
Los tipos intn_t y uintn_t son tipos enteros (con y sin signo, respectivamente) de exactamente n bits,
donde n puede ser 8, 16, 32 0 64. Los tipos int_fastn_t y uint_fastn_t son los tipos enteros més rapidos
con al menos n bits. Los tipos int_leastn_t y uint_leastn_t son los tipos enteros més pequenos con
al menos n bits. Los tipos intptr_t y uintptr_t son tipos enteros que tienen una cantidad suficiente de
bits para representar una direccién de memoria. Los tipos intmax_t y uintmax_t son los tipos enteros con
mayor rango. Estos tltimos tipos normalmente son de 64 bits atin cuando el compilador GCC proporciona
tipos enteros no estandar __int128_t y __uint128_t. En cddigo que deba ser totalmente portable, se



debe preferir usar los tipos de ancho fijo intn_t y uintn_t. Desafortunadamente, std: : cout imprimira
valores de los tipos int8_t y uint8_t como caracteres, lo cual rara vez es deseable.

Los tipos de punto flotante permiten expresar valores con parte fraccionaria y siempre tienen signo.
Una literal en punto flotante se distingue de una literal entera porque la primera tiene punto decimal,
o bien, un exponente al estilo de notacién cientifica usando una e como introduccién al exponente. Por
omisién, la base del exponente de las literales escritas en notacion cientifica es 10. Las literales 3.14, 1.0,
2e4 y 3.12e-1.2 son todas de punto flotante. Una literal en punto flotante puede comenzar con Ox y
entonces la parte entera debe escribirse en hexadecimal y se usa una p como introduccién a un exponente
escrito en decimal y con base 2. Por ejemplo, 0xFp3 es equivalente a 15 x 23.

El tipo double es el principal tipo en punto flotante del lenguaje. Si la implementacién soporta el
estandar IEEE 754 para aritmética en punto flotante, entonces este tipo debe corresponder con el tipo
binary64 de tal estandar. En el mismo sentido, el tipo float debe corresponder con el tipo binary32
y el tipo long double debe corresponder con el tipo binaryl28 o con una extensién del tipo binary64.
Normalmente el tipo long double se implementa con 80 bits y no con 128 bits, dado que el formato de
80 bits fue introducido primero en las arquitecturas Intel y se volvié ampliamente popular.

Tipo de dato | Numero de bits Rango de valores Sufijo de literal
float 32 [-3.40282e+038, 3.40282e+4038] F
double 64 [-1.79769e+308, 1.79769e+308]

long double 80 0 128 [-1.18973e+4932, 1.18973e+4932] L

Finalmente, el tipo nullptr_t declarado en <stddef.h> es el tipo de la literal de apuntador nullptr.
Esta literal denota un apuntador nulo, el cual se asume apunta a una direccién invilida de memoria.

4. Arreglos y apuntadores

Un arreglo es una secuencia de variables del mismo tipo. Un arreglo se declara especificando el tipo
de los elementos del arreglo, el nombre del arreglo y su tamafno encontre corchetes. El tamafio debe ser
un valor entero no negativo y debe conocerse en tiempo de compilacién.

Cédigo
int al5]; // arreglo de 5 int
int n;
std::cin >> n;
int b[nl; // error: tamafio desconocido en tiempo de compilacidn

Una vez decladaro el arreglo, sus elementos se numeran o indizan implicitamente a partir de 0 y se
pueden nombrar individualmente especificando su indice, también entre corchetes.

Cddigo Salida
int a[3]; 7
al0] = 3;
al1] = 7;
al[2] = 5;

std::cout << al1];

Los elementos de un arreglo aparecen consecutivos en memoria, uno tras otro. Eso significa que el
sizeof de un arreglo es igual al sizeof del tipo de los elementos multiplicado por el tamano de arreglo.

Cddigo Salida

int al[3]; 4
std::cout << sizeof(int) << "\n"; 12
std::cout << sizeof(a) << "\n";

Para acceder a un elemento de un arreglo, el indice puede tomarse del valor de una variable entera.
Se debe evitar intentar acceder a un elemento inexistente en un arreglo usando un indice fuera de rango.



Cddigo Salida

int al3], i; 579
i=0;
alil = 5; // al0] = 5;
i=1;
alil = 7; // all] = 7;
i= 2;
ali]l = 9; // al2] = 9;
std::cout << a[0] << " " << a[1]

<< "N g« a[2];

Un arreglo puede inicializarse especificando sus valores entre llaves. Si el arreglo es méas grande que la
cantidad de elementos listados entre llaves, el resto de los elementos recibe el valor 0 del tipo. El tamafo
de un arreglo se puede omitir cuando se inicializa y se infiere de la cantidad de elementos de la lista:

Cddigo Salida
int al4] = { 5, 2 }; 5200
std::cout << af[0] << " " << a[1]
<< a[2] << " " << a[3];

int b[] = { 1, 2, 3 }; // tamafio 3

Desafortunadamente, el lenguaje C++ no permite copiar los elementos de un arreglo directamente a
otro arreglo mediante una asignacion, aunque sea del mismo tamano:

Cédigo

{5, 5,513
a; // error: un arreglo simplemente no se puede copiar ast

int a[3]
int b[3]

Una matriz es un arreglo multidimensional. En principio, no hay limite en el niimero de dimensiones.

Cédigo Salida
int a[2]1[4] = { 8
{3,6, 9, 51,
{7,1, 2, 8%}
};
std::cout << a[1][3];

Los elementos de una matriz con un indice 7 en una de las dimensiones aparecen antes en memoria que
los elementos que tienen un indice mayor que ¢ en la misma dimensiéon. Es posible especificar variables
sencillas, arreglos y matrices (todas con elementos del mismo tipo) en la misma declaracion.

Cddigo

int a, b[5], c[2][3]; // entero, arreglo de enteros y matriz de enteros

En C++, toda variable con sizeof mayor o igual a 1 tiene asignada una direccién de memoria, la
cual ademas es tnica con respecto a la de cualquier otra variable del mismo tipo accesible en ese punto
del programa. Cuando una variable ocupa més de un char en memoria, su direccién es la direccién de su
primer char. La direccién de memoria de una variable puede obtenerse mediante el operador & prefijo y,
si la variable es de tipo T, ésta puede almacenarse en una apuntador de tipo T*. Una computadora de 32
bits con bytes direccionables sélo se puede direccionar 232 bytes distintos, por lo que sizeof (T*) es de
4 bytes. En contraste, en una computadora de 64 bits ocurre que sizeof (T*) es de 8 bytes. Lo anterior
es independiente del tipo T, ya que un apuntador siempre almacena una direccion de memoria.

Cédigo | Salida
char c; 1
char* pc = &c;

std::cout << sizeof(c) << "\n";
std::cout << sizeof(pc) << "\n";




La caracteristica mas importante de los apuntadores es su capacidad de desreferencia. El operador
prefijo * sobre un apuntador permite visitar la variable de la que conocemos su direccion. Por ejemplo:

Salida

Cdédigo
int n = 999;
int* p = &n;
std::cout << *p << "\n"; // n mediante p
*p = b; // n mediante p

std::cout << n << "\n";

999

Si reasignamos un apuntador a una nueva direccion, ahora se referird a otra variable:

Cdédigo Salida
int a =0, b =1; 0
int* p = &a; 1
std::cout << *p << "\n"; // a mediante p
p = &b;

std::cout << *p << "\n"; // b mediante p

A pesar de que T* es un tipo apuntador, se pretende que * sea un modificador sobre el nombre de la
variable. Eso hace que la declaracién de multiples apuntadores sea poco intuitiva.

Cddigo

int* a, b;
int*x c, *d;

// un apuntador a entero y un entero ordinario
// dos apuntadores a entero

Cuando un apuntador apunta a algiin elemento de un arreglo, podemos usar los operadores ++ y --
para movernos de un elemento al siguiente o al anterior en el arreglo. El lenguaje conoce el sizeof (T)
de los elementos para adecuar correctamente la direcciéon almacenada en el apuntador.

Caédigo Salida
int af2] = {5, 7 }; 5787
intx p = &al[0];
std::cout << *p << " "; // a[0]
s // avanzamos
std::cout << *p << " ", // a[1]
++p; // avanzamos
std::cout << *p << " "; // a[2]
--p; // retrocedemos
std::cout << *p << " "; // a[1]

También estan definidos los operadores += y —= para avanzar o retroceder varios elementos en un paso.

Salida

Cédigo
int a[3] = {5, 7, 8 };
int*x p = &al[0];
p += 2; // avanzamos

/7 al2]

std::cout << *p;

Los operadores + y - siguen la seméntica de los operadores += y —= en el sentido de que producen un
apuntador que es el resultado de la suma o de la resta, pero sin modificar el apuntador original.

Cddigo Salida
int al3] = {5, 7, 8 }; 8
int* p = &al0];
std::cout << *(p + 2) << "\n"; // a[2]
std::cout << *p << "\n"; // al0]



Dos apuntadores se pueden comparar para saber si apuntan a la misma direccién (p1 == p2) o para
saber si un apuntador apunta a una direccién que esté a la izquierda de otra (pl < p2). El resto de los

operadores relacionales !'=, >, <= y >= también estan definidos.
Cdédigo Salida
int al3] = { 9, 9, 9 }; 1
int* p1l = &a[0];
int* p2 = &al0]; 1

int* p3 = &al[2];

std::cout << (p]_ == p2) << "\Il";
std::cout << (pl == p3) << "\n";
std::cout << (pl < p3) << "\n";

En ese sentido, se debe recalcar la diferencia entre comparar apuntadores y comparar los valores de
las variables que estan siendo apuntadas. Por ejemplo:

Cédigo Salida
int a = 2, b = 2; 0
int* pa = &a, *pb = &b; 1
// smisma direccidn apuntada?
std::cout << (pa == pb) << "\n";
// smismos valores apuntados?
std::cout << (xpa == *pb) << "\n";

La resta de apuntadores p2 - pl es igual a la cantidad de veces que debemos avanzar el apuntador
pl para que apunte a la misma direccién de p2.

Cddigo Salida
int a[10]; 5
int* pl = &a[2], *p2 = &al7];
std::cout << p2 - pl << "\n";

La asignacién de un arreglo sobre un apuntador sorprendentemente compila. En realidad el arreglo
no se copia, sino que el apuntador recibe la direcciéon del primer elemento del arreglo.

Cddigo
int a[5];
int* p = &al0]; // ok, p apunta al primer elemento del arreglo
int*x q = a; // ok pero feo, equivalente a la linea anterior

5. Consulta de tipos, inferencias y alias

En C++, el operador decltype sirve para consultar el tipo de una expresiéon o variable. Al igual que
sizeof, éste opera en un contexto no evaluado. Es posible usar el resultado de decltype en declaraciones.

Cdédigo
#include <iostream>
char f( ) {
std::cout << "hola\n";
return 'Q';
}
int main( ) {
int n;
decltype(n) m; // int m;
decltype('@') c; // char c;
decltype(£( )) d; // char d; (no imprime hola)
}



La palabra auto permite declarar una variable con inicializador usando el tipo del inicializador.

Cédigo
int n;
auto m = n; // int m = n;
auto c = 'Q'; // char ¢ = '@';
auto k; // error: mo hay inicializador

Desafortunadamente, auto debe inferir el mismo tipo para todas las varias variables de la misma
declaracién. Esto puede resultar 1til en el caso de apuntadores, pero no sirve para inferir arreglos.

Cddigo
auto a = 0, b = 3.14; // error, inferencia de tipos inconsistente
auto ¢ = 0; auto d = 3.14; // ok, declaraciones distintas
auto e[] = {1, 2, 3 }; // error
auto pl = &a, p2 = &a; // ok, ambas wariables son int*

Si se incluye <initializar_list> entonces una variable inicializada mediante una lista de expresiones
(todas del mismo tipo) escritas dentro de llaves recibird el tipo std::initializer_1ist<T> donde T es
el tipo de las expresiones de la lista. Desafortunadamente, la lista no actia como un arreglo.

Cddigo
#include <initializer_list>
int main( ) {
auto v = { 1, 2, 3 }; // std::initializer_list<int> v = { 1, 2, 3 };
int n = v[0]; // error, v no es un arreglo

}

Una variable declarada con el calificador const debe estar inicializada y su valor no puede modificarse
posteriormente. Es decir, const denota que la variable en realidad es de sélo lectura.

Cddigo
const int n = 5;
n=7; // error, intento de modificacion
int m;
std::cin >> m;
const int k = m; // ok, m puede modificarse pero k no

El calificador const forma parte del tipo de la variable y se propaga para evitar que ocurran modi-
ficaciones accidentales a las variables const. Por ejemplo, un apuntador a una variable de tipo T es de
tipo T*, pero un apuntador a una variable de tipo const T es de tipo const Tx*.

Cddigo
int n = 5;
auto p = &n; // int¥* p = én;
*p = 6; // ok, p puede modificar n
const int m = 5;
auto q = &m; // const int* q = €m;
xq = 6; // error, q mo puede modificar m

Una variable declarada con el especificador constexpr debe estar inicializada con un valor conocido
en tiempo de compilacién y la variable ademaés se vuelve const. Las expresiones que el compilador evalia
en tiempo de compilaciéon también son llamadas expresiones constantes.
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Cdédigo

constexpr int n = 5;

n=71; // error, intento de modificacion

int m;

std::cin >> m;

constexpr int k = m; // error, m mno es una expresién constante

Una variable declarada con el especificador constinit debe estar inicializada con una expresién
constante, pero la variable no se vuelve const. Este especificador no puede usarse en variables locales.

Cébdigo
constinit int n = 5;
int main( ) {
n==7; // ok, la wvariable no es const

3

Una variable declarada con el calificador volatile es una variable en donde todos los accesos a la
misma deben hacerse mediante en accesos a su localidad de memoria. El compilador debe suponer que la
variable puede ser modificada por factores no visibles al programa (normalmente dispositivos de hardware
mapeados en memoria o depuradores) y que, por lo mismo, no debe intentar aplicar optimizaciones obvias.
El calificador volatile también forma parte del tipo de la variable.

Cédigo
volatile int n = 5;
std::cout << n; // no necesariamente equivale a std::cout << 5;
auto p = &n; // wvolatile int* p = &n;
volatile const int m = 7; // raro pero valido, la variable sélo puede ser

// modificada por factores externos al programa

La sentencia typedef T 4dentificador; crea un sinénimo del tipo T bajo el nombre del identificador
dado. En C++, la notaciéon using identificador = T; tiene el mismo efecto.

Cddigo
typedef int entero;
using flotante = double;
entero n = 5; // int n = 5;
flotante x = 3.14; // doudble z = 3.14;

6. Conversiones, moldeados e inicializacion

Por retrocompatibilidad con C, C++ permite algunas conversiones implicitas que pierden de infor-
macién. En una conversiéon de un tipo entero a otro de menor rango, el valor del tipo destino se obtiene
descartando los bits méas significativos del valor original. En una conversion de un tipo flotante a otro de
menor rango o entre un tipo entero a un tipo flotante, se permite redondeo a un valor cercano represen-
table. En una conversién de un tipo flotante a un tipo entero, la parte fraccionaria se pierde.

Cdédigo Salida
int n = 3.14; 3 0 1.23457e+09
unsigned short m = 65536;
float f = 1'234'567'890;
std::cout << n <K< " " KKm<KK"" KL
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Los tipos float, double y long double suelen tener una mantisa de 24, 53 y 64 bits, respectivamente.
Se debe tener cuidado al almacenar enteros de 32 o 64 bits en estos tipos cuando la mantisa no tiene
suficientes bits para representar el valor entero sin pérdida.

Cuando dos valores participan en una operacién aritmética, se aplican las siguientes conversiones
implicitas (también llamadas promociones estindar) en orden de importancia:

1. Si uno de los operandos es long double, el cdlculo se realiza en long double.

2. Si uno de los operandos es float o double, el cdlculo se realiza en double. Nétese que el cédlculo se
realiza en double atn si todos los operandos son tipo float.

w

. Si uno de los operandos es unsigned long long, el cdlculo se realiza en unsigned long long.

4. Si uno de los operandos es long long y el otro operando es un entero sin signo, el calculo se realiza
en long long si éste puede representar todos los valores de ambos operandos. Si esto Ultimo no se
cumple, el calculo se realiza en unsigned long long

5. Si uno de los operandos es unsigned long, el cdlculo se realiza en unsigned long.

6. Siuno de los operandos es long y el otro operando es un entero sin signo, el calculo se realiza en long
si éste puede representar todos los valores de ambos operandos. Si esto tltimo no se cumple, el calculo
se realiza en unsigned long.

7. Si uno de los operandos es int y el otro operando es un entero sin signo, el calculo se realiza en int si
éste puede representar todos los valores de ambos operandos. Si esto ultimo no se cumple, el calculo
se realiza en unsigned.

8. En cualquier otro caso, el célculo se realiza en int. Nétese que esto ocurre atun si todos los operandos
son del mismo tipo pero son mas pequenos que int.

A continuacién se muestra un ejemplo de c6digo que muestra las consecuencias méas importantes de
las promociones estandar en calculos aritméticos usuales.

Cdédigo Salida
// cuidado, posible sobreflujo 1410065408
std::cout << 1000000000 * 10 << "\n"; 10000000000
65
// ok, cdlculo en long long 65

std::cout << 1000000000 * 10LL << "\n";

// raro pero esperado: cdlculo en int
std::cout << 'A' + 0 << "\n";

// raro e inesperado: cdlculo en int
std::cout << 'A' + '\0' << "\n";

El lenguaje C++ proporciona distintas formas de llevar a cabo conversiénes explicitas, también lla-
mada moldeados o casts por su traduccion al inglés.

= La notaciéon (T)valor es la notaciéon de moldeado al estilo C y permite llevar a cabo conversiones entre
tipos relacionados como enteros y flotantes, entre tipos no relacionados como enteros y apuntadores o
como apuntadores de distintos tipos, asi como agregar o quitar const.

s La notacién T(valor) es la notacién funcional al estilo C++ y es tan poderosa como la de C, excepto
que T debe ser un tipo escrito mediante una dnica palabra. Es decir, (unsigned short)1 es valido
pero unsigned short(1) no lo es.

= El operador static_cast<T>(valor) es exclusivo de C++, sélo permite llevar a cabo conversiones
entre tipos relacionados y no permite quitar const.
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s El operador const_cast<T>(valor) es exclusivo de C++ y s6lo permite agregar o quitar const.

s El operador reinterpret_cast<T>(valor) es exclusivo de C++ y permite llevar a cabo conversiones
entre tipos no relacionados y permite agregar pero no quitar const.

Cédigo Salida
std::cout << (int)1le9 * (long long)10 10000000000
<< "\n" 10000000000
<< int(1e9) * int64_t(10) 64
<< Il\nll
<< static_cast<int>('Q');

Los operadores static_cast<T>(valor), const_cast<T>(valor) y reinterpret_cast<T>(valor)
fueron disenados para ser notacionalmente incémodos, de modo de que el programador dude sobre la
necesidad de usarlos. Irénicamente, los moldeados al estilo C y los moldeados funcionales son los més
faciles de escribir y también los més poderosos (y por lo tanto, peligrosos).

Desafortunadamente, en C++ hay demasiadas notaciones para inicializar una variable. A continuacién
se listan las formas de inicializar un int con 0 y también un otro valor distinto de 0.

Cddigo Cddigo
// inicializar con O // inicializar con 5
int a = 0; int a = 5;
int b = {0 }; int b = { 5 };
int c(0); int c(5);
int d{0}; int d{5};
int e = int( );
int £ = { };
int g{ };

La diferencia principal se da entre las notaciones que usan llaves y las que no las usan. Las notaciones
que usan llaves prohiben conversiones implicitas que pierdan informacién.

Cédigo
int n = 3.14; // ok, conversién implicita con pérdida
int m = { 3.14 }; // error
int k{3.14}; // error también
int h{int(3.14)}; // ok, la conversion explicita ocurre antes

7. Sentencias de control local de flujo

Esta seccién supone que el lector ya estd familiarizado con las sentencias de control de C, por lo que
éstas se describen rapidamente a manera de resumen. Sin embargo, si se incluyen las variantes exclusivas
de C++ y también se incluyen puntos importantes a considerar de cada una.

La sentencia if es una sentencia que ejecuta su bloque cuando su condicién es verdadera. Un valor
puede usarse en un contexto booleano si su tipo es entero, flotante, booleano, apuntador o si existe una
conversién implicita a alguno de estos tipos. En tal caso, un valor se considera verdadero si es distinto al
valor 0 del tipo y se considera falso en otro caso.

Cddigo Salida
if (true) { dentroil
std::cout << "dentrol\n"; dentro2
}
if (5) {
std::cout << "dentro2\n";
}

13



Las llaves de un bloque pueden omitirse si éste contiene una unica instruccién. Sin embargo, no se
recomienda omitir las llaves salvo que la instruccién aparezca en la misma linea, ya que es un error
comun dejarse enganar por la indentacién del cédigo.

Cddigo Salida

if (true) std::cout << "dentrol\n"; dentrol

if (false) no en el if
std::cout << "dentro2\n";
std::cout << "no en el if\n";

La sentencia else sirve para ejecutar una instruccién o bloque cuando la condicion es falsa.

Cddigo Salida
if (false) { en else
std::cout << "en if\n";
} else {
std::cout << "en else\n";

}

En C++ es posible declarar variables antes de la condicién de un if. Esta caracteristica existe porque
es muy comun que la condicién dependa de una variable que deja de tener relevancia después del if.

Cédigo
if (dnt v =£(C); v 1= 0) {
std::cout << v << "\n";
}
std::cout << v; // error, v ya no existe en este punto

La sentencia switch permite controlar la ejecuciéon de un bloque con base en el valor de una variable
entera. La palabra reservada case permite especificar un valor y el cédigo se ejecutard a partir de ahi si
el valor control coincide con el valor del case. En caso de que ningiin case coincida, el switch ejecutara
el cédigo a partir de la seccién default, la cual es opcional.

Cddigo Salida
switch (1) { 12X
case O:
std::cout << 0;
case 1:
std::cout << 1;
case 2:
std::cout << 2;
default:
std::cout << "X";
}
No es posible indicar varios valores para el mismo case. Se deben especificar varios case en su lugar.
Cddigo Salida
switch (1) { cero, uno o dos
case O:
case 1:
case 2:

std::cout << "cero, uno o dos";

}

El comportamiento de ejecucion en cascada de un switch resulta contraintuitivo en primera instancia.
La sentencia break permite romper la ejecucién del bloque de un switch.
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Cddigo Salida

switch (1) { 1
case O:

std::cout << 0;

break;
case 1:

std::cout << 1;

break;
case 2:

std::cout << 2;

break;
default:

std::cout << "X";
}

Como el switch estd formado por un tnico bloque, es notacionalmente posible (y semanticamente
incorrecto) saltarse la inicializacién de una variable local.

Cddigo

int n;

std::cin >> n;

switch (n) {

case O:
int v = 5;

case 1: // error: el case 1 se salta la inicializacidén de T
std::cout << v;

}

En C++ es posible declarar una variable antes de especificar el control del switch.

Cédigo Salida
switch (int n = 1; n) { uno
case O:
std::cout << 0;
case 1:
std::cout << "uno";
}

Los ciclos while y do while son los mismos que en C y en C++ no tienen ninguna extensién. El
ciclo while permite ejecutar un bloque de cédigo mientras la condicién sea verdadera. El ciclo do while
es similar, pero revisa la condicion hasta después de ejecutar el bloque al menos una vez.

Cdédigo Salida

int i = 1; 1
while (i <= 3) {

std::cout << i << "\n"; 3

i+=1;
} 4
do {

std::cout << i << "\n";
} while (i > 10);

Cabe mencionar que es ficil olvidar el punto y coma que debe aparecer después de la condicién del
ciclo do while, ya que ésta es visualmente irrelevante como separador al existir paréntesis alrededor de
la condicién. A su vez, una variable declarada dentro de un ciclo do while no puede ser usada dentro de
la condicion del ciclo, debido a que el &mbito de la variable termina en el bloque.
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Cdédigo

do { // intencién: leer enteros hasta encontrar un 0O
int n; // tendrd que declararse fuera
std::cin >> n;
} while (n '= 0); // error, m ya no existe si se declara dentro del bloque

El lenguaje C++ tiene dos tipos de ciclos for, siendo el primero el de C. Las tres partes del control
del ciclo for de C son la inicializacién, la condicién y la actualizacién, apareciendo separadas por puntos
y comas y siendo todas opcionales. En particular, un ciclo sin condicién es un ciclo infinito.

Cébdigo
for (int 1 = 0; i < 5; ++i) { // uso tipico (vdlido declarar
std::cout << i << " ", // variables en la inicializacién)
}
for (int i = 0, j = 4; 1 < 5; ++i, ——j) { // miltiple acciones en la
std::cout << i << " " << j o< "y // inicializacion y actualizacion
}
for (;;) { // ciclo infinito
std::cout << "hola";
}

La segunda variante del ciclo for es el for de rango, el cual sirve para iterar sobre los valores de una se-
cuencia sin mencionar sus posibles indices. Este ciclo también puede iterar sobre un std: :initializer_list.

Cédigo
for (int v : { 2, 4, 8 }) { // en cada iteracién, v toma el walor
std::cout << v << " ", // de un elemento de la secuencia

}

std::cout << "\n";

El ciclo for de rango permite declarar una variable previamente a la especificacién del control del ciclo.

Cdédigo
for (auto seq = { 2, 4, 8 }; int v : seq) {
std::cout << v << " ", // equivalente al ejemplo anterior

}

std::cout << "\n";

Dentro de un ciclo, la sentencia break termina dicho ciclo y la sentencia continue termina la iteracién
actual, pero no el ciclo. Un continue actiia de forma distinta en un while o do while que en un for.
En el while o do while, la ejecucion salta a la condicién, pero en el ciclo for de C la ejecucion salta a
la actualizacion y luego a la condicién, mientras que en un for de rango la ejecucion salta al siguiente
elemento de la secuencia. En caso de haber varios ciclos anidados, el efecto ocurre sobre el ciclo interno.

Cddigo Salida
for (dnt i = 1; i <= 3; ++i) { 12
for (int j = 1; j <= 3; ++j) { 13
if (5 = 1) { 32
continue; 33
} else if (i ==2%&& j ==2) {
break;
}

std::cout << i <« " "
<< j << "\n";
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La sentencia goto permite que la ejecucién salte directamente hacia la etiqueta designada. Una etique-
ta se declara con un identificador seguido de dos puntos. El uso de goto constituye una forma aceptable
de salir de ciclos anidados, pero debe evitarse su uso para controlar la ejecuciéon del programa de forma
arbitraria, especialmente cuando una sentencia estructurada tiene el mismo efecto.

Cddigo Salida
for (int i = 1; i <= 3; ++i) { 11
for (int j = 1; j <= 3; ++j) { 12
if (i ==24&& j ==2) { 13
goto fin; 21
} terminamos

std::cout << i << " "
<< j << "\n";

}

fin: std::cout << "terminamos";

De forma no estandar, el compilador GCC acepta guardar direcciones de etiquetas en apuntadores
void* y saltar a ellas posteriormente. La direccién de una etiqueta se obtiene con el operador prefijo
&& para enfatizar que esta caracteristica es una extension del lenguaje. Esto suele ser muy usado en la
implementacion de intérpretes de alto rendimiento.

Cddigo Salida

void* p = &&eti; aqui
goto *p;
eti: std::cout << "aqui";

8. Tiempos de vida, ambitos y referencias

Por omision, las variables de un programa tienen almacenamiento o tiempo de vida automdtico. Las
variables locales de una funcién normalmente tienen este tiempo de vida. El tiempo de vida de una
variable automatica termina junto con el bloque de c6digo en el que estd declarada. Si bien los bloques de
c6digo cominmente estan asociados a cuerpos de funcién, cuerpos de sentencias de decision o de ciclos,
también es posible especificar bloques anénimos delimitados entre llaves.

Cdédigo
int main( ) {
int a = 1; // el tiempo de vida terminard con el bloque de la funcidn
if (true) {
int b; // el tiempo de vida terminard con el bloque del <if
}
{
int c; // el tiempo de vida terminard con el blogque andnimo
}
std::cout << a; // ok
std::cout << b << c; // error, el tiempo de vida de las wariables terminé
}
El valor de variables automaéticas de tipos fundamentales que no estén inicializadas estd indefinido.
Cddigo Salida
#include <iostream> -5632673

int main( ) {
int n;
std::cout << n;
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Las variables declaradas static dentro de una funcién con el especificador tienen tiempo de vida
estdtico. Estas variables solo se inicializan la primera vez que la ejecucién pasa por la declaracién y
retienen su valor al término de la llamada a funcién, prolongando su tiempo de vida hasta que el programa
termina. El valor de variables estaticas de tipos fundamentales no inicializadas es el valor 0 del tipo.

Cdédigo Salida
#include <iostream> 510
521
void f( ) { 532
int a = 5; 543

static int b = 1;

static int c;

std::cout << a << b << ¢ << "\n";
a+=1, b +=1, c += 1;

}

int main( ) {

£C), £C), £C), £C);

}

La visibilidad de una variable puede ser distinta a su tiempo de vida. Por ejemplo, una variable puede
estar oculta por otra o puede estar fuera del bloque donde es visible. En este contexto, a la porcién del
c6digo en el que un identificador es visible se le denomina ambito.

Cédigo
void £( ) {
int a = 1;
if (true) {
int a = 2;
std::cout << a; // 2 (se usa la wvariable interna)
static int c = 5; // sobrevive a la funcidn
}
c=17; // error, c no vistble (aunque sigue viva)
}

Una variable global es una que esta declarada fuera de toda funcién. Su tiempo de vida comienza con el
inicio del programa y termina con el final del mismo. El valor de variables globales de tipos fundamentales
que no estén inicializadas es el valor 0 del tipo. El operador de resoluciéon de ambito :: permite accesar
a una variable que se encuentre oculta por una variable local.

Cédigo Salida
#include <iostream> 50
57
int gl =5, g2; 50

int main( ) {
std::cout << gl << g2 << "\n";
int g2 = 7;
std::cout << gl << g2 << "\n";
std::cout << gl << ::g2 << "\n";

}

Un espacio de nombres es un dmbito que puede declararse globalmente o que puede declararse dentro
de otro espacio de nombres. Los simbolos declarados dentro de un espacio de nombres pueden ser referidos
desde fuera del mismo usando como prefijo el nombre del espacio y el operador de resolucién de dmbito.
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Cddigo Salida

#include <iostream>

int a = 2;
namespace ns {
int a = 5;
namespace interno {
int a = 7;

~N 0NN

}
}

int main( ) {
std::cout << a << "\n";
std::cout << ::a << "\n";
std::cout << ms::a << "\n";
std::cout << ns::intermo::a << "\n";

}

Una referencia es un nombre alternativo para una variable ya existente. La referencia a una variable
de tipo T se declara con el tipo T& seguido de un identificador. Una referencia siempre debe inicializarse.

Cédigo ‘ Salida
int n = 0; 5
int& m = n; // m refiere a n
m = 5;
std::cout << n;

Es invélido declarar referencias T& a temporales de tipo T. Sin embargo, es valido declarar referencias
de sélo lectura const T& tanto a variables como a temporales. En este tltimo caso, el tiempo de vida del
temporal se amplia para que coincida con el tiempo de vida de la referencia.

Cédigo
int& r1 = 5; // error, referencia a temporal
const int& r2 = 5; // ok, se amplia el tiempo de vida del temporal
int v = 0;
int& r3 = v; // ok, referencia ordinaria
const int& r4 = v; // ok, pero mo se puede modificar v usando T4

int& r5 = const_cast<int&>(r4); // ok, v no es originalmente const

Las referencias pueden usarse como parametros de funcién para lograr que un identificador haga
referencia a una variable que no es local a esa funcién. Esto permite implementar el paso por referencia.

Cddigo Salida

#include <iostream> 1

void f(int& a) {
a +=1;

}

int main( ) {
int n = 0;
f(n);
std::cout << n;

19



Es posible que una funcién regrese una referencia. Sin embargo, es responsabilidad del programador
asegurarse de que la variable referenciada tenga un tiempo de vida mas amplio que el de sus referencias.

Cédigo

int& £( ) {

int n = 5;

return n; // mal, la variable morird al terminar f
}
int& g( ) {

static int n = 7;

return n; // ok, la variable seguird viva
}
int main( ) {

int& r1 = £( );

std::cout << rl << "\n"; // comportamiento indefinido

int& r2 = g( );

std::cout << r2 << "\n"; // ok, la variable referida sigue viva

9. Enumeradores, estructuras y uniones

Un enum es una construcciéon del lenguaje que permite declarar constantes de un tipo entero. Las
constantes declaradas reciben valores incrementales consecutivos que por omisién comienzan en cero.

Cédigo Salida
enum ejemplo { 0
A, B, C 1
}; 2

std::cout << A << "\n" << B << "\n"
<L C <L "\n";

Es posible especificar el valor de las constantes. La asignacion manual de valores reinicia la secuencia
a partir de cada valor especificado. Esto vuelve posible que aparezcan constantes con valores duplicados.

Cédigo Salida

enum ejemplo { 3
A=3,B,C,D=1, E, F 4
}; 5
1
std::cout << A << "\n" << B << "\n" 2
<< C << "\n" << D << "\n" 3

<< E << "\n" << F << "\n";

Un enum también se vuelve un tipo entero definido por el usuario. Existen algunas conversiones
implicitas y explicitas entre tipos enum y tipos enteros fundamentales.

Cédigo Salida
enum dia { 022
LUN, MAR, MIE, JUE, VIE, SAB, DOM
};

int v = LUN;

dia d = MIE, e = dia(2);

std::cout <K v <« " " k< d<k "
<< e << "\n";
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Por omisidn, el sizeof de un enum serd (en orden de preferencia) igual al de int, unsigned int, long,
unsigned long, long long u unsigned long long, dependiendo de cudl es el primero de los tipos que
puede representar todas las constantes del enum. En la declaracién de un enum es posible especificar
manualmente el tipo entero T a usar con la notacién : T después del nombre del enum.

Cddigo Salida
enum dia : uint8_t { 1
LUN, MAR, MIE, JUE, VIE, SAB, DOM

};

std::cout << sizeof(dia);
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