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Operadores en  C++    
1. Operadores aritméticos
2. Operadores de asignación
3. Operadores de manejo de bits
4. Operadores lógicos
5. Operador de preproceso
6. Operadores de puntero
7. Operadores relacionales
8. Manejo de memoria
9. Modelado de tipos
10. Miscelánea
	Aritméticos
	
	Operaciones aritméticas:  suma, resta, multiplicación, división y módulo

	Asignación
	
	Operadores de asignación simple "=" y compuestos

	Manejo de bits
	
	Operadores para manejo de bits (bitwise) entre enteros: complemento, desplazamientos izquierda y derecha,  AND, XOR y OR

	Lógicos
	
	Operadores que producen resultados booleanos:  AND, OR y NOT

	de Preproceso
	
	Directivas # de preprocesado, #define, #line, #pragma, etc.

	de Puntero
	
	Operadores de indirección (*) y de referencia (&)

	Relacionales
	
	Operadores de relación: igual, desigual, menor, mayor, menor o igual, mayor o igual 

	Manejo de memoria
	
	

	new
	
	Asignación dinámica de memoria

	delete
	
	desasignación dinámica de memoria

	Modelado de tipos
	
	

	cons_cast
	
	Añade o elimina la característica const o volatile de un identificador

	dynamic_cast
	
	Convertir un puntero al tipo deseado

	reinterpret_cast
	
	Reemplazar modelados para conversiones que son inserguras o dependientes de la implementación.

	static_cast
	
	Convertir un puntero al tipo deseado

	Modelado clásico
	
	Convertir un tipo al deseado

	
	
	

	Miscelanea:
	
	

	::
	
	Acceso a ámbito; también llamado de resolución

	.*
	
	Dereferencia punteros a miembros de clase

	->*
	
	Dereferencia punteros a punteros a miembros de clases

	? :
	
	Operador ternario condicional

	typeid
	
	Obtener identificación de tipos y expresiones en tiempo de ejecución

	Operador coma
	
	Operador en la expresiones con coma.

	sizeof
	
	Ver el tamaño de memoria utilizado por el operando


operadores unitarios solo requieren un operando y operan de izquierda a derecha (el operador a la izquierda, el operando a la derecha          
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Recuerde que las operaciones lógicas producen siempre un resultado booleano. Es decir, cierto o falso lo que se traduce en un valor numérico cero o uno.  Por contra, las operaciones entre bits producen valores arbitrar               
Operadores aritméticos
Los operadores aritméticos se usan para realizar cálculos de aritmética de números reales y de aritmética de punteros. C++ dispone de los siguientes:
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Nota: la aritmética de números reales es la clásica de la escuela primaria. La de punteros es una aritmética un tanto especial y rudimentaria. Los operadores aritméticos pertenecen a dos grupos: unos aceptan operandos de tipo numérico; otros aceptan operandos de tipo puntero-a-tipoX. Además son de dos tipos; unarios (que aceptan un solo operando) y binarios (que aceptan dos). La clasificación es la siguiente:

Operadores aritméticos unarios:    
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Operadores aritméticos binaros:

Resto 0 modulo.

Los aitmeticos binarios combinados con el de asignacién = forman los operadores compuestos:
Asigna suma
Asigna diferencia (resta)
Asigna producto
Asigna divisién
Asigna esto (médulo)




Tenga en cuenta que existen distintos operadores enmascarados bajo los mismos símbolos + y -. Es un caso de sobrecarga incluida en el propio lenguaje .Como en el resto de los casos de sobrecarga, el compilador deduce por el contexto de que versión del operador se trata. 
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Enel ejemplo siguiente se muestran los casos posibles

intail] = {2, 3

int* ptr = ai:
intrl=+a0 /L3 més unitario sobre tipo numérico

int2=-af] /L3 menos unitario sobre tipo numérico

intr3 = ai[0] + ail 1] //L4: 2 +3 suma binaria (de enteros)

intrd = ai[1] -ail0] /L5 3-2 resta binaria (de enteros)

int5 = ai[0] +-ai[1]: //L6 2 +(-3) suma binaria seguida de menos unitario

int 16 = *ptr + ~++ptr. //L.7: Suma binaria (de enteros) a + (b)





En L.7 coexisten tres operadores aritméticos no homogéneos (de izquierda a derecha):                                    +     Suma binaria entre valores numéricos tipo int (). Los valores *ptr y -*++ptr                                          -      Negación unitaria de un valor numérico tipo int (); el valor *(++ptr)                                                 ++   Preincremento de un puntero-a-int  (). Equivale a suma binaria de puntero y entero: ++ptr == ptr = ptr + 1
Nota: aunque válida, la sentencia de L.7 es un ejemplo de expresión peligrosa y desaconsejada. En se ha presentado una explicación del sorpresivo resultado ( 0 ) que se obtiene para L.6.

Suma y resta binaria                                                                                                                                                                               En el primer caso: suma y resta binaria, caben dos posibilidades sintácticas:                                                                                                      a-  expresión-suma + expresión-de-multiplicación                                                                                                                            b-  expresión-suma - expresión-de-multiplicación

Operador Suma binaria                                                                                                                                                                           Las posibilidades para los operandos en la expresión A + B son los siguientes:

A y B son tipos aritméticos, enteros o fraccionarios. En este caso ambos operandos están sujetos a las posibles conversiones aritméticas estándar y el resultado es la suma aritmética de ambos. 
Ejemplo:

int x = 10,  y = 20;
int z = x + y;         // z == 30

A es un entero y B es un puntero a objeto. Ejemplo:

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
int* ptr = &arr[0];     // Señala a 1
int x = *(2 + ptr);     // x == 3

A es un puntero a objeto y B es un entero. En estos dos últimos casos se aplican las reglas de aritmética de punteros. Ejemplo:

int z = *(ptr + 3);     // x == 4                                                                                        

Operador  Resta binaria.

Las posibilidades para los operandos en la expresión A - B son los siguientes:

A y B son de tipo aritmético, entero o fraccionario; las posibilidades son las mismas que en el caso 1 de la suma binaria expuesta anteriormente. El resultado es la resta aritmética de ambos operandos. Ejemplo:

int x = 10,  y = 20;
int z = x - y;         // z == -10

A y B son punteros a objetos de tipos compatibles. Ejemplo:

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
int* pt1 = &arr[0];     // Señala a 1
int* pt2 = &arr[4];     // Señala a 5
int x = pt2 - pt1;      // x == 4

A es un puntero a objeto y B es un entero. En estos dos últimos casos se aplican las reglas de aritmética de punteros. Ejemplo:

int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
int* ptr = &arr[4];     // señala a 5
int x = *(ptr - 2);     // x == 3

Operadores  ± Unitarios

Cuando los operadores + y - se utilizan como operadores unitarios, las posibilidades sintácticas son:

+ <expresión-cast>
- <expresión-cast>

En ambos casos <expresión-cast> debe ser de tipo numérico. Los resultados son respectivamente:

Valor del operando expresión-cast después de cualquier promoción interna que sea necesaria.                 Valor negativo del operando expresión-cast después de cualquier promoción interna que se necesite. 

Nota: recuerde que cuando + y - se utilizan como operadores unitarios, tienen mayor precedencia que cuando se utilizan como suma y resta binarias.
Ejemplo:                                                                                                                                                                          int x = 7, y = 3;
int r1 = - (y - x);     // r1 == 4
int r2 = + (y - x);     // r2 == -4
int r3 = - (x - y);     // r3 == -4
int r4 = + (x - y);     // r4 == 4

Operadores  multiplicación y división                                                                                                                                                          Los operadores binarios * (multiplicación) y / (división) realizan sus operaciones aritméticas correspondientes con todos los tipos numéricos (enteros y fraccionarios).
Sintaxis                                                                                                                                                                        expresión-de-multiplicación * expresión-cast
expresión-de-multiplicación / expresión-cast
Operador módulo                                                                                                                                                                            El operador binario % (operador de módulo) devuelve el resto de la división de dos enteros, no puede ser utilizado con números fraccionarios float o double .

Sintaxis:          expresión-de-multiplicación % expresión-cast

Ejemplo:     int resto = (6 % 4);
                    cout << "El resto de 6/4 es " << resto << endl;

Salida:    El resto de 6/4 es 2

Operadores  incremento y decremento                                                                                                                                                     Los operadores unitarios ++ (incremento) y -- (decremento), suman y restan respectivamente una unidad al valor de la expresión. Existen dos variedades "Pre" y "Post" para cada uno de ellos.

Las posibilidades sintácticas son:                                                                                                                      postfix-expression ++       (postincremento)
++ expresión-unitaria       (preincremento)
postfix-expression --       (postdecremento)
-- expresión-unitaria       (predecremento)

En los ejemplos que siguen suponemos que originariamente n == 5.

Postincremento añade uno a la expresión después de que se ha evaluado:                                                           x = n++ ;     // -> x == 5  y  n == 6 

Preincremento añade uno antes de que sea evaluada la expresión.                                                                          x = ++n ;     // -> x == 6  y  n == 6

Postdecremento resta uno del valor de la expresión después de que sea evaluada.                                              x = n-- ;     // -> x == 5  y  n == 4

Predecremento resta uno antes de la evaluación de la expresión.                                                                         x = --n ;     // -> x == 4  y  n == 4

En ambos casos, el operando debe ser una variable, no una expresión. Por ejemplo:                                      (x+y)++ es ilegal.

Para evidenciar la diferencia entre preincremento y postincremento, observe las salidas que se obtienen con este pequeño programa según se van ejecutando las diversas líneas. Para interpretarlas correctamente debe tener en cuenta la precedencia de los operadores y recordar que, en todos los casos, el argumento recibido por printf es un puntero-a-carácter (char*). También deben recordarse las reglas de ámbito de los argumentos pasados a funciones.

char * s = "Hola mundo";
printf("Letra: \"%c\"\n", *s);      // Letra "H"
printf("Letra: \"%c\"\n", *s+1);    // Letra "I"
printf("Letra: \"%c\"\n", *(s+1));  // Letra "o"
printf("Letra: \"%c\"\n", *s++);    // Letra "H"
printf("Letra: \"%c\"\n", *s);      // Letra "o"
printf("Letra: \"%c\"\n", *++s);    // Letra "l"
printf("Letra: \"%c\"\n", *s);      // Letra "l"

Operadores de asignación
C++ dispone de los siguientes operadores de asingación:
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Sintaxis: <expr-unaria> <operador-de-asignación> <expr-derecha>

Ejemplo:                                                                                                                                                                       x = 3;
x += 3;
x &= 3;                                                                                                                                                                  
Todos ellos son operadores binarios, de los cuales,  = es el único de asignación simple, los demás son operadores de asignación compuestos.

Los seis primeros aceptan operandos de distinto tipo, mientras que los cinco últimos: <<=, >>=, &=, ^= y |=, implican manejo de bits por lo que sus operandos deben ser tipos int en sus distintas variantes.           No olvidar que las expresiones de asignación producen un resultado. El tipo resultante es el de la <expr-unaria> (izquierda); el valor que se aplica es el determinado por <expr-derecha> el Rvalue El valor resultante de <expr-unaria> después de la asignación, es el resultado de la expresión (el Lvalue). Así pues, cualquiera que sea su sentido concreto, todos implican la "copia" de un bloque de memoria (que contiene el "resultado") en algún sitio (la dirección indicada por el Rvalue).

Ejemplo:                                                                                                                                                                    int num;  float f = 3.14;
num = f + 1;

En este caso, el valor 4.14, resultado de <expr-derecha>, se aplica a num. Teniendo en cuenta que el tipo resultante debe ser el de num (un int en este caso), se realiza automáticamente una conversión del float 4.14 a int (con pérdida de precisión si es necesario), con el resultado de que num recibe el valor 4 y el resultado de la asignación es un int de valor 4.                                                                                                Esta propiedad de las asignaciones de producir un resultado, es justamente la que permite expresiones de asignación compuesta del tipo:                   A = B = C = D;

y es ampliamente utilizada en la programación de C++. Considere el bucle del siguiente ejemplo:                   while ( (ch = getchar() ) != 27 ) ;                                                                                                              aprovechando que en este caso, el resultado de la asignación es un char, se utiliza directamente en la cláusula del while, resultando que el bucle se ejecuta indefinidamente hasta que se pulse la tecla ESC (escape).

En general las sentencias de asignación tienen la forma:                                                                                        variable = expresion

La parte izquierda (que tiene que ser un Lvalue no constante) adquiere el valor señalado en la expresión de la derecha, pero se mantiene el tipo original de la variable de la parte izquierda. En caso necesario se realiza una conversión de tipo (con pérdida de precisión en su caso) del izquierdo al derecho.                      Nota: observe que el operador C++ de asignación simple (=) se distingue de otros lenguajes como Pascal que utilizan el símbolo := para este operador. Observe también que la asignación simple (=) utiliza un símbolo distinto del operador relacional de igualdad (==). Las variables se pueden inicializar en el mismo momento de la declaración (asignándoles un valor). Este es el único caso en que se puede asignar una constante Ejemplo:

int primero =  0;
char ch = ‘a’;
float balance = 123.456;
char string[10] = "1234567890";
const float pi = 3.14159 ;


En la expresión E1 = E2,  E1 debe ser un Lvalue modificable, en caso contrario puede obtenerse un mensaje de error: Lvalue required Por ejemplo, una vez declarado char a[10], ninguna de las dos sentencias que siguen es válida:              a = "0123456789";
                                                                 a[10] = "0123456789";

La expresión de asignación en sí misma no es un Lvalue. 
Si @ es un operador compuesto, la expresión E1 @= E2 equivale a E1 = E1 @ E2. Por ejemplo: E1 += E2 equivale a E1 = E1 + E2.

Ejemplos

x *= y       /* equivalentes */   x = x * y
x *= y + 2   /* equivalentes */   x = x * (y + 2)

Ejemplo operativo:                                                                                                                                            #include <iostream>
using namespace std;

int main() {      // ===============
   int sec = 3628;
   cout << sec << " segundos son ";
   int h = sec / (60*60);
   cout << h << " hora y ";
   sec %= 60*60;
   int m = sec / 60;
   cout << m << " minutos y ";
   sec %= 60;
   cout << sec << " segundos" << endl;
}

Salida:

3628 segundos son 1 hora y 0 minutos y 28 segundos


Tanto para las asignaciones simples como compuestas, ambos operandos E1 y E2 deben cumplir alguna de las siguientes condiciones (asumimos que E1 está a la izquierda del operador y E2 es el de la derecha):                    E1 es de tipo aritmético, cualificado o no y E2 es un tipo aritmético.                                                                       E1 es una estructura o unión cualificada o no, pero de tipo compatible con E2.                                                        E1 y E2 son punteros a versiones no cualificadas de tipos compatibles, el tipo de objeto señalado por E1 tiene todos los calificadores del tipo de objeto señalado por E2.                                             E1 o E2 es un puntero a objeto o tipo incompleto, y el otro es un puntero a una versión cualificada o no cualificada de void. El tipo de objeto señalado por E1 tiene todos los calificadores del objeto señalado por E2. 

E1 es un puntero y E2 es un puntero nulo.                                                                                                                   No puede haber espacios entre los operadores compuestos (+  =)

Hay ciertas condiciones, en que los operadores de asignación no pueden aplicarse cuando se trata de propiedades de clases.
Ejemplos

char* = 0;    // asignación de nulo a puntero a carácter
char *= 0;    // char = char * 0

Precauciónes  !!

Es relativamente frecuente confundir el orden de escritura de estos operadores. Recuerde que, en todos los casos de asignación compuesta, el símbolo "=" va a la derecha!!.

Considere el siguiente ejemplo:

#include <iostream.h>

void main() {                   // ==============
  int x = 2, y = 4;
  int* z = &x;
  x =& y;                        // Error !!

  x &= y;                        // Ok.
  z =& y;                        // Ok.   Asignar un puntero!!
  cout << "x = " << x << endl;  // Comprobaciones.
  cout << "y = " << y << endl;
  cout << "z = " << z << endl;
}

Salida (después de eliminada la sentencia errónea):

x = 0
y = 4
z = 0065FDFC

Operadores de manejo de bits
Existen 6 operadores para manejo de bits que realizan dos tipos de operaciones.  
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El primero es un operador unario, los restantes son binarios. Los tres primeros realizan manipulaciones en los bits del operando. Los restantes realizan comparaciones lógicas entre los bits de ambos operandos, similares a las que realizan los operadores lógicos entre objetos booleanos.
  Recordar que:

-Algunos de estos operadores, señalados con asterisco (*), tienen una doble posibilidad de representación en el C++ Estándar Son los que cuentan con un símbolo y una palabra clave.                                                                                                                                             -A pesar de su nombre: "Operadores para manejo de bits", todos ellos exigen operandos de tipo entero int que puede ser de cualquiera de sus variantes (short, long, signed o unsigned) y enumeraciones Es decir, el material de partida son bytes, uno o varios, dependiendo del tipo de entero utilizado.                                                                                    -Si los operandos no son enteros el compilador realiza la conversión pertinente                                                              -El resultado es siempre un entero del mismo tipo que los operandos.                                                                -La Librería Estándar de plantillas (STL) dispone de una clase específica bitset para realizar operaciones de manejo de bits con entidades que no están restringidas a las longitudes de los tipos enteros.                                                                                                    -El primero (complemento ~) es el único operador unario (los demás son binarios). Este símbolo es utilizado también como identificador de los destructores                                                                                    -No confundir los operadores de bits,  & y |, con los operadores lógicos && y ||  

-En lo relativo al tratamiento del signo,  &,  >>,  <<  son sensibles al contexto.                                                            -& puede ser también el operador de referencia de punteros ,y declarador de referencia                                               -La librería Estándar C++ ha sobrecargado los operadores << y >> para los tipos básicos, de forma que pueden ser utilizados como operadores de salida y entrada                                                                                                              -El resultado de los operadores AND, XOR y OR es independiente del orden de colocación de sus operandos. Los operadores que gozan de esta propiedad se denominan asociativos. Viene a ser equivalente a la propiedad conmutativa de ciertos operadores aritméticos.                                                                                                                               

~    Complemento a uno  (palabra clave  compl)                                                                                                    Este operador unitario invierte cada bit del operando;  0 es convertido en 1 y viceversa.

Sintaxis:    ~cast-expresion
Ejemplo                                                                                                                                
signed int s1 = ~2;        // equivale a:                                                                                 
signed int s1 = compl 2;
signed int s2 = ~s1 + 2;

En la primera línea, el complemento a uno de 2 es asignado al entero con signo s1. Tenga en cuenta que el resultado de este operador cambia el signo del operando, de ahí el "signed".                                                                                                                              La representación binaria de los los complementos a uno de los decimales  0, 1 y 2 son los que se expresan (para simplificar los representamos como un octeto):      
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En el epígrafe dedicado a las Formas de Representación binaria se indicó que en C++Builder, los tipos enteros negativos se representan internamente como complemento a dos, de forma que la representación interna de -1, -2 y -3 es:                                                                                                                                                   -1   ==  1111 1110 +  0000 0001  ==  1111 1111                                                                                                                   -2   ==  1111 1101 +  0000 0001  ==  1111 1110                                                                                                             -3   ==  1111 1100 + 0000 0001   ==  1111 1101

Se comprueba así, que:                                                                                                                                                        ~ 0 ==  -1
 ~ 1 ==  -2
 ~ 2 ==  -3

Para verificarlo, escribimos un pequeño programa:                                                                                            #include <iostream.h>
short signed cero = 0, uno = 1, dos = 2;
int main (void) {
  cout << "~0 == " << ~cero << endl;
  cout << "~1 == " << ~uno << endl;
  cout << "~2 == " << ~dos << endl;
}                                                                                                                                                                           Salida:                                                                                                                                                                           ~0 == -1
~1 == -2
~2 == -3

<<   Desplazamiento a izquierda                                                                                      
  Este operador binario realiza un desplazamiento de bits a la izquierda. El bit más significativo (más a la izquierda) se pierde, y se le asigna un 0 al menos significativo (el de la derecha). El operando derecho indica el número de desplazamientos que se realizarán.                                                                                                                     Recuérdese que los desplazamientos no son rotaciones; los bits que salen por la izquierda se pierden, los que entran por la derecha se rellenan con ceros. Este tipo de desplazamientos se denominan lógicos en contraposición a los cíclicos o rotacionales.

Sintaxis:     expr-desplazada << expr-desplazamiento                                                                          

El patrón de bits de expr-desplazada sufre un desplazamiento izquierda del valor indicado por la expr-desplazamiento. Ambos operandos deben ser números enteros o enumeraciones En caso contrario, el compilador realiza una conversión automática de tipo. El resultado es del tipo del primer operando.                                                  expr-desplazamiento, una vez promovido a entero, debe ser un entero positivo y menor que la longitud del primer operando. En caso contrario el resultado es indefinido (depende de la implementación).

Ejemplo                                                                                                                                
unsigned long x = 10;
int y = 2;
unsigned long z = x << y;

El resultado del desplazamiento de 2 bits sobre el unsigned long x es asignado al unsigned long y sin que sea necesario ningún "casting" para el tipo resultante.

Según las premisas anteriores, los desplazamientos izquierda de valor unitario aplicados sobre los números 0, 1, 2 y -3, producen los siguientes resultados:                                             
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Para comprobarlo, utilizamos una versión del programa anterior:                                      
#include <iostream.h>
 short signed cero = 0, uno = 1, dos = 2;
int main (void) {
  cout << "0 << 1 == " << (cero << 1) << endl;
  cout << "1 << 1 == " << (uno << 1) << endl;
  cout << "2 << 1 == " << (dos << 1) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                     
0 << 1 == 0
1 << 1 == 2
2 << 1 == 4                                                                                                                                   

  Como puede comprobar el lector con cualquier otro ejemplo, el resultado del desplazamiento izquierda equivale a multiplicar por 2 el valor de la expr-desplazada.

>>  Desplazamiento a derecha
Sintaxis:                   expr-desplazada >> expr-desplazamiento
Ejemplo:                                                                                                                                                             unsigned long x = 10;
unsigned long z = x >> 2;

El patrón de bits de expr-desplazada sufre un desplazamiento derecho del valor indicado por la expr-desplazamiento. Como en el caso anterior, ambos operandos deben ser números enteros o enumeraciones. En caso contrario, el compilador realiza una conversión automática de tipo. El resultado es del tipo del primer operando.Una vez promovida a entero, expr-desplazamiento debe ser un entero positivo y menor que la longitud del primer operando. En caso contrario, el resultado es indefinido (depende de la implementación).

El bit menos significativo (a la derecha) se pierde, pero hay que advertir que si expr-desplazada es un entero con signo y es negativo, el resultado depende de la implementación.                                                                                                                     Nota: en C++Builder y GNU-C++, el signo se mantiene, lo que significa que el desplazamiento se realiza contando con el signo, el nuevo bit más significativo será 0 si se trata de un número positivo y 1 si el número es negativo 

Por lo demás, el comportamiento de este operador es análogo al anterior (desplazamiento izquierda). Por ejemplo:                
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Para comprobar las relaciones anteriores, utilizamos una versión modificada del programa anterior:                                                                                                                #include <iostream.h>
 short signed cero = 0, dos = 2, mdos = -2;
int main (void) {
  cout << "0 >> 1 == " << (cero >> 1) << endl;
  cout << "2 >> 1 == " << (dos  >> 1) << endl;
  cout << "-2 >> 1 == " << (mdos >> 1) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                           0 >> 1 == 0
2 >> 1 == 1
-2 >> 1 == -1

  Puede comprobarse que el resultado del desplazamiento derecha equivale a dividir por 2 el valor de la expr-desplazada.                                                                                                                                                   Nota: el compilador GNU gcc dispone de la opción de compilación -fno-operator-names, que permite que las palabras-clave bitand, xor y bitor, que se muestran a continuación, no sean tratadas como sinónimos de los operadores correspondientes.            

&   AND lógico (palabra clave bitand)                                                                                                                                             Este operador binario compara ambos operandos bit a bit, y como resultado devuelve un valor construido de tal forma que cada bits es 1 si los bits correspondientes de los operandos están a 1. En caso contrario devuelve 0 (ver ejemplo).

Sintaxis:             AND-expresion & equality-expresion

Ejemplo:                                                                                                                                                                        int x = 10, y = 20;
int z = x & y;          // equivale a: int z = x bitand y;

En este caso el resultado del AND lógico entre los enteros 10 y 20 se aplicaría al entero z.                                                                                                                                            Según las reglas del enunciado, el operador & aplicado entre los valores 2 y -2 resultaría:
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Comprobación:

#include <iostream.h>
int main (void) {
   cout << "2 & -2 == " << (2 & -2) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                                2 & -2 == 2

  Este operador se utiliza para verificar el estado de los bits individuales de un número, al que llamaremos incognita, mediante comparación con un patrón cuya disposición de bits es conocida. La expresión puede ser:

if (incognita & patron) { /* concordancia con el patrón */ }
else { /* desacuerdo con el patrón */ }

Ejemplo:

Supongamos que una tarjeta de adquisición proporciona una señal en una posición de memoria de valor conocido. El valor depositado es un unsigned short que, en sus bits más bajos, contiene el estado de 8 sensores de tipo ON/OFF (0 == OFF, 1 == ON). Nos interesa disparar un proceso si los sensores 2 y 5 se activan simultáneamente.

Sabemos que el unsigned short tiene un patrón de bits:  0XXX XXXX XXXX XXXX. En este caso nos interesa detectar cuando adopta el siguiente aspecto: 0XXX XXXX XXX1 XX1X. Sabemos también que 0000 0000 0000 0010 y 0000 0000 0001 0000 son los patrones de bits de los unsigned short 2 y 16. Con estos datos podemos construir en nuestro código el siguiente bucle:

volatile unsigned short* muestra = valor;

*muestra = 0;

const unsigned short bit2 = 2, bit5 = 16;                                                                                                                         while( 1 ) {              // bucle continuo

  if ( (*muestra & bit2) && (*muestra & bit5) ) { proceso() }

}

Observe el uso de volatile en la definición del puntero muestra. Observe también que si la condición hubiese sido la activación indistinta de los sensores 2 ó 5, el bucle podría ser:

volatile unsigned short* muestra = valor;

*muestra = 0;

const unsigned short bit2y5 = 18;


while( 1 ) {              // bucle continuo

  if ( *muestra & bit2y5 ) { proceso() }

}
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El funcionamiento de este operador binario es parecido al AND Iégico B, salvo que en este caso el
resultado es 1 si ambos bits son complementarios (uno es 0 y el otro 1). En caso contrario devuelve 0.




Sintaxis:             expr-OR-exclusiva ^ AND-expresion

Ejemplo:                                                                                                                                                                       int x = 10, y = 20;                                                                                                                                                         int z = x ^ y;        // equivale a: int z = x xor y;


Según el enunciado, el operador ^ aplicado entre los valores 7 y -2 resultaría:               
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Comprobación:

#include <iostream.h>
int main (void) {
   cout << "7 ^ -2 == " << (7 ^ -2) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                              7 ^ -2 == -7                                                                                                                                   
Como ejemplo, supongamos una continuación del anterior, añadiendo la condición de que cuando se produce la condición de disparo, debemos depositar un valor 1 en el bit 10 de la dirección de la tarjeta, para que esta (que suponemos bidireccional) conecte un servomotor.

Sabemos que el valor 0XXXX XXXX XXXX XXXX de la tarjeta debe ser cambiado entonces a 0XXXX XX1X XXXX XXXX, que es el valor que escribiremos en la posición de memoria correspondiente. Esto puede conseguirse sumando 512 al valor mostrado por la tarjeta siempre que el bit 10 sea cero. Es decir, si su forma binaria es 0XXX XX0X XXXX XXXX. En caso contrario no es necesario hacer nada, ya que entonces hay un 1 en la posición deseada ( 0XXX XX1X XXXX XXXX ).

La condición para la acción es por tanto que se cumpla: [1] ( *muestra  &  0000 0010 0000 0000 )  ==  0. Para responder a la nueva condición, modificamos adecuadamente el código del ejemplo anterior añadiéndole una sentencia:

volatile unsigned short* muestra = valor;

*muestra = 0;

const unsigned short bit2 = 2, bit5 = 16, bit10 = 512;


while( 1 ) {                 // bucle continuo

  if ( (*muestra & bit2) && (*muestra & bit5) ) {

    if (*muestra ^ bit10) *muestra = *muestra + bit10;

  }

}

Este operador se utiliza frecuentemente para cambiar el estado de un valor lógico, con independencia de cual sea su estado previo.  Por ejemplo, suponiendo que state sea un bool, la sentencia

state ^= 1;

cambia su valor de cierto a falso o viceversa. 
  |   OR inclusivo (palabra clave bitor)                                                                                                                             Este operador binario tiene un funcionamiento parecido a los anteriores (AND y XOR), salvo que en este caso el resultado es 1 si alguno de ellos está a 1. En caso contrario devuelve 0 (ver ejemplo).

Sintaxis:             expr-OR-inclusiva | expr-OR-exclusiva

Ejemplo:                                                                                                                                                                            int x = 10, y = 20;                                                                                                                                                               int z = x | y;        // equivale a:                                                                                                                                           int z = x bitor y;

Según el enunciado, el operador | aplicado entre los valores 6 y 13 resultaría:                                                                                  
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Comprobación:                                                                                                                                                    #include <iostream.h>

int main (void) {
   cout << "6 | 13 == " << (6 | 13) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                                       6 | 13 == 15

Ejemplo                                                                                                                                                                                                  #include <iostream>
using namespace std;
#define CS_VREDRAW 0x0001
#define CS_HREDRAW 0x0002
typedef unsigned short WORD;

void main() {        // ===============
  WORD style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
  cout << "Estilo: " << style << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                       Estilo: 3

Asignaciones compuestas con operadores de bits                                                                                         Salvo el complemento a uno (~) que es unitario, los demás operadores de menejo de bits pueden combinarse con la asignación simple (=) para dar lugar a una asignación compuesta Recuerde que:
x &= y;   // equivale a:  x = (x & y);                                                                                           
x ^= y;   // equivale a:  x = (x ^ y);                                                                                                
x |= y;   // equivale a:  x = (x | y);                                                                                            
x <<= y;  // equivale a:  x = (x << y);                                                                                             
x >>= y;  // equivale a:  x = (x >> y);

Ejemplo                                                                                                                                                           #include <iostream.h>

int main() {
  signed int x = 2, y = 7, z = 6, a = 2, b= -2;
  x &= -2;
  y ^= -2;
  z |= 13;
  a <<= 1;
  b >>= 1;
  cout << "Valor x = " << x << endl;
  cout << "Valor y = " << y << endl;
  cout << "Valor z = " << z << endl;
  cout << "Valor a = " << a << endl;
  cout << "Valor b = " << b << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                     Valor x = 2
Valor y = -7
Valor z = 15
Valor a = 4
Valor b = -1

El Estándar C++ permite una representación explícita (mediante palabra clave) para alguna de estas asignaciones compuesta Son las siguientes:                                                                                                                &=   and_                                                                                                                                                                          |=    or_eq                                                                                                                                                                     ^=   xor_eq
Ejemplo:                                                                                                                                                                            x and_eq -2;      // equivale a: x &= -2;
  y xor_eq -2;      // equivale a: y ^= -2;
  z or_eq 13;       // equivale a: z |= 13;

Comentario:  en el cuadro se muestra un cuadro sinóptico con los resultados de aplicar los operadores AND, XOR y OR entre dos enteros característicos (los valores 0 y 1):
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En ocasiones los operadores de bits se utilizan para compactar la información, logrando que un tipo básico (por ejemplo un long) almacene magnitudes más pequeñas mediante aprovechamientos parciales de los bits disponibles.Considere el significado de las siguientes macros utilizadas por el compilador MS Visual C++ que expresan valores de color en programas MS Windows:                                                                              #define RGB(r,g,b) ((COLORREF)(((BYTE)(r)|((WORD)((BYTE)(g))<<8))|(((DWORD)(BYTE)(b))<<16)))

#define CMYK(c,m,y,k) ((COLORREF)((((BYTE)(k)|((WORD)((BYTE)(y))<<8))|
                      (((DWORD)(BYTE)(m))<<16))|(((DWORD)(BYTE)(c))<<24)))

Los valores compactados pueden ser restituidos de nuevo mediante las manipulaciones adecuadas:             #define GetRValue(rgb) ((BYTE)(rgb))                                                                                                          #define GetGValue(rgb) ((BYTE)(((WORD)(rgb)) >> 8))                                                                              #define GetBValue(rgb) ((BYTE)((rgb)>>16))                                                                                                     #define GetKValue(cmyk) ((BYTE)(cmyk))                                                                                                   #define GetYValue(cmyk) ((BYTE)((cmyk)>> 8))                                                                                             #define GetMValue(cmyk) ((BYTE)((cmyk)>>16))                                                                                         #define GetCValue(cmyk) ((BYTE)((cmyk)>>24))

Algunas de las etiquetas utilizadas (como COLORREF,  DWORD o BYTE) son a su vez typedefs, muy comunes en la programación para los entornos Windows.
Las expresiones del tipo (WORD)(w) son expresiones de modelado de tipos 

Observe la codificación RGB en la que el color está representado por sus tres componentes Rojo (Red),  verde (Green) y azul (Blue). Está claro que los valores de cada componente pueden ocupar un máximo de 8 bits en la expresión resultante, de forma que pueden estar comprendidos entre 0 y 256                                                                                                                                              En la codificación CMYK el color está representado por cuatro componentes: Cian (Cyan), magenta (Magenta), amarillo (Yellow) y negro (black). Los valores de cada componente pueden estar igualmente comprendidos entre 0 y 256, aunque el valor "resultante" es sensiblemente mayor que en la codificación RGB. En ambos casos el resultado es modelado de forma que produzca un COLORREF, que en dicho compilador corresponde a un unsigned long, cuyo tamaño es de 4 bytes Cuando una constante de este tipo está representada en hexadecimal, adopta la siguiente forma:

COLORREF ulColor = 0x00bbggrr;

donde bb, gg y rr son respectivamente las componentes azul, verde y roja del color representado. Naturalmente estos valores están en el rango 00 - FF.

Ejemplo                                                                                                                                                                                                 #include >
using names<iostream pace std;
typedef unsigned char BYTE;
typedef unsigned short WORD;
typedef unsigned long DWORD;
typedef DWORD COLORREF;

#define RGB(r,g,b) ((COLORREF)(((BYTE)(r)|((WORD)((BYTE)(g))<<8))|(((DWORD)(BYTE)(b))<<16)))
#define GetRValue(rgb) ((BYTE)(rgb))
#define GetGValue(rgb) ((BYTE)(((WORD)(rgb)) >> 8))
#define GetBValue(rgb) ((BYTE)((rgb)>>16))

int main() {         // =================
  int r = 10, g = 20, b = 30;
  unsigned long rgbColor = RGB(r, g, b);
  cout << "Color compuesto: " << rgbColor << endl;

  unsigned int rColor, gColor, bColor;
  rColor = GetRValue(rgbColor);
  gColor = GetGValue(rgbColor);
  bColor = GetBValue(rgbColor);
  cout << "Rojo: " << rColor << endl;
  cout << "Verde: " << gColor << endl;
  cout << "Azul: " << bColor << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                               Color compuesto: 1971210
Rojo: 10
Verde: 20
Azul: 30

Operadores lógicos
Los operadores lógicos producen un resultado booleano, y sus operandos son también valores lógicos o asimilables a ellos (los valores numéricos son asimilados a cierto o falso según su valor sea cero o distinto de cero). Por contra, recuerde que las operaciones entre bits producen valores arbitrarios. Los operadores lógicos son tres; dos de ellos son binarios, el último (negación) es unario. Tienen una doble posibilidad de representación en el Estándar C++ actual: la representación tradicional que se indica a continuación, y la natural introducida recientemente que se detalla más adelante.                                                                         Y lógico  &&          AND                                                                                                                                       O lógico  ||               OR                                                                                                                                  Negación lógica  !   NOT 
Las expresiones conectadas con los operadores && y || se evalúan de izquierda a derecha, y la evaluación se detiene tan pronto como el resultado verdadero o falso es conocido (muchos programas tienen una lógica que se basa en este propiedad).

&&    Operador Y lógico                                                                                                                                              También denominado por su nombre en inglés (generalmente en mayúsculas) AND lógico. Devuelve un valor lógico true si ambos operandos son ciertos. En caso contrario el resultado es false.

Sintaxis:              expr-AND-logica && expresion-OR-inclusive

La operatoria es como sigue: El primer operando (de la izquierda) es convertido a bool. Para ello, si es una expresión, se evalúa para obtener el resultado (esta computación puede tener ciertos efectos laterales). A continuación, el valor obtenido es convertido a bool cierto/falso siguiendo las reglas de conversión estándar Si el resultado es false, el proceso se detiene y este es el resultado, sin que en este caso sea necesario evaluar la expresión de la derecha (recuérdese que en el diseño de C++ prima la velocidad).                                                                                                    Si el resultado del operando izquierdo es cierto, se continúa con la evaluación de la expresión de la derecha, que también es convertida a bool. Si el nuevo resultado es true, entonces el resultado del operador es true. En caso contrario el resultado es false.

Nota: la Norma informa que antes de ser evaluada la expresión derecha, han sucedido todos los posibles efectos laterales de la expresión izquierda, a excepción de la destrucción de los posibles objetos temporales que se hubiesen creado.

Ejemplo:                                                                                                                                                                          int m[3] = {0,1,2};
int x = 0;
if (m && x) cout << "Cierto.";
else cout << "Falso.";

Salida:                                                                                                                                                                  Falso.                                                                                                                                                                        El valor m, que es interpretado como un puntero al primer elemento de la matriz, es transformado a un bool. Como es distinto de cero (no es un puntero nulo) el resultado es cierto. A continuación, el valor x es convertido también a bool. En este caso la conversión produce falso, con lo que este es el resultado del paréntesis de la sentencia if.

Ejemplo                                                                                                                                                             #include <iostream.h>

bool alto = true, bajo = false, blanco = true, negro = false;

int main (void) {
  if (alto && bajo) { cout << "Uno cierto" << endl; }
  else cout << "Uno falso" << endl;
  if (alto && blanco) { cout << "Dos cierto" << endl; }
  else cout << "Dos falso" << endl;
  if (bajo && negro) { cout << "Tres cierto" << endl; }
  else cout << "Tres falso" << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                       Uno falso
Dos cierto
Tres falso

||    Operador O lógico                                                                                                                                                                            Este operador binario devuelve true si alguno de los operandos es cierto.  En caso contrario devuelve false.

Sintaxis:                   expr-OR-logica || expresion-AND-logica
Este operador sigue un funcionamiento análogo al anterior. El primer operando (izquierdo) es convertido a bool. Para ello, si es una expresión, se evalúa para obtener el resultado (esta computación puede tener ciertos efectos laterales). A continuación el valor obtenido es convertido a bool cierto/falso siguiendo las reglas de conversión estándar Si el resultado es true, el proceso se detiene y este es el resultado, sin que en este caso sea necesario evaluar la expresión de la derecha (recuérdese que en el diseño de C++ prima la velocidad).                                                                                                                                                                      Si el resultado del operando izquierdo es false, se continúa con la evaluación de la expresión de la derecha, que también es convertida a bool. Si el nuevo resultado es true, entonces el resultado del operador es true. En caso contrario el resultado es false.                                                                                                                Nota: el Estándar establece que antes de ser evaluada la expresión derecha, han sucedido todos los posibles efectos laterales de la expresión izquierda, a excepción de la destrucción de los posibles objetos temporales que se hubieran creado.

Ejemplo

#include <iostream.h>
bool alto = true, bajo = false, blanco = true, negro = false;

int main (void) {
  if (alto || bajo) { cout << "Uno cierto" << endl; }
  else cout << "Uno falso" << endl;
  if (alto || blanco) { cout << "Dos cierto" << endl; }
  else cout << "Dos falso" << endl;
  if (bajo || negro) { cout << "Tres cierto" << endl; }
  else cout << "Tres falso" << endl;
}

Salida                                                                                                                                                                 Uno cierto
Dos cierto
Tres falso

!    Operador NO lógico:                                                                                                                                                                 Este operador es denominado también negación lógica y se representa en el texto escrito por la palabra inglesa NOT (otros lenguajes utilizan directamente esta palabra para representar el operador en el código).

Sintaxis:               ! expresion-cast

El operando expresion-cast (que puede ser una expresión que se evalúa a un resultado es convertido a tipo bool, con lo que solo puede ser uno de los valores cierto/falso. A continuación el operador cambia su valor: Si es cierto es convertido a falso y viceversa. Resulta por tanto, que el resultado de este operador es siempre un tipo bool, aunque al existir una conversión estándar por la que un cero es convertido a false, y cualquier valor distinto de cero a true coloquialmente se dice que este operador convierte un operando 0 en 1 y uno no-cero en 0. En otras palabras: este operador devuelve cierto (true) si la expresión se evalúa a distinto de cero, en caso contrario devuelve falso (false).

Ejemplo

#include <iostream.h>
bool alto = true, bajo = false;

int main (void) {
  if (alto) { cout << "Uno cierto" << endl; }
  else cout << "Uno falso" << endl;
  if (!alto) { cout << "Dos cierto" << endl; }
  else cout << "Dos falso" << endl;
  if (!bajo) { cout << "Tres cierto" << endl; }
  else cout << "Tres falso" << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                      Uno cierto
Dos falso
Tres cierto


Si E es una expresión, !E es equivalente a (0 == E). Como consecuencia, las expresiones que siguen son equivalentes dos a dos:

if (! valid);                                                                                                                                                                    if (valid == 0);                                                                                                                                                              ...                                                                                                                                                                             if (valid);                                                                                                                                                                        if (valid != 0);

Representación explícita                                                                                                                                                                            Los operadores lógicos entre valores lógicos &&, ||, !; la relación de desigualdad !=; algunos de los operadores lógicos entre bits (&, |, ^, ~) y sus expresiones compuestas (&=, |=, ^=), tienen una representación realmente difícil de leer, con la desventaja adicional que sus símbolos no siempre están fácilmente accesibles en ordenadores con teclados distintos del estándar USA. Para resolver este problema, el Estándar C++ ha introducido nuevas formas para su representación; las denominamos formas explícitas o naturales, en razón de que se parecen más a las palabras correspondientes del lenguaje natural. Las nuevas formas constituyen palabras-clave, y la tabla de equivalencias es la siguiente:
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Nota: ni el compilador Borland C++ 5.5 ni MS VC++ 6.0 soportan esta característica del estándar, aunque el de Microsoft anuncia en su documentación que pueden utilizarse "defines" Por ejemplo:

#define bitand &                                                                                                                                                    #define bitor |                                                                                                                                                            #define and_eq &=                                                                                                                                                #define or_eq |=                                                                                                                                                            #define not_eq !=

Por su parte, el compilador GNU gcc dispone de la opción de compilación -fno-operator-names, que permite que las palabras-clave and, bitand, bitor, compl, not, y or, no sean tratadas como sinónimos de los operadores correspondientes.

Operador de preproceso 
Durante la primera fase de la compilación de un programa, el preprocesador realiza ciertas modificaciones previas en el código fuente. Se trata de una auténtica traducción del código siguiendo unas pautas explicitadas en las denominadas directivas de preproceso [1]. Son sentencias que se sitúan normalmente al principio del código fuente, aunque legalmente pueden aparecer en cualquier punto de la unidad de compilación (tienen validez desde el punto de aparición hasta el final del fichero). Por la razón anterior, se dice que estas directivas no respetan el ámbito, por lo que (en especial los #define) pueden presentar efectos colaterales no deseados en puntos alejados de los que el programador ha previsto.Las directivas de preproceso se identifican por ser líneas precedidas por el símbolo # que es el operador de preproceso. A menos que # esté incluido en una cadena alfanumérica o en un comentario, indica que lo que sigue es una directiva de preproceso o línea de control. # puede estar precedido o seguido por un separador (whitespace) excluyendo nueva línea (NL).
  Las directivas de preprocesado no necesitan punto y coma ( ; ) al final. Ejemplo:                                        #include <iostream>;       // L.1:  permisible
#include <iostream>        // L.2:  mejor!!

Nota: la línea 1, aunque permisible, puede dar un aviso de compilación con algunos compiladores. Concretamente el compilador Borland C++ 5.5 compila sin ningún aviso, mientras que MS Visual C++ 6.0 muestra un "Warning" 

Unexpected tokens following preprocessor directive - expected a newline...

Evidentemente el token al que se refiere es el punto y coma final, que es innecesario.


El Estándar C++ soporta las directivas que se indican a continuación; todas ellas tienen un sentido definido. La última, #pragma, se ha previsto para que cada fabricante de compilador pueda inventar las suyas particulares sin que interfieran con las de otras implementaciones (si un compilador encuentra una de estas directivas y no sabe que hacer con ella, sencillamente la ignora). El sentido de las demás se indica en los epígrafes correspondientes.

# (directiva nula)                                                                                                                                                   #define                                                                                                                                                                #error                                                                                                                                                                        #if,  #elif,  #else,  #endif                                                                                                                                       #ifdef,  #ifndef                                                                                                                                                        #import                                                                                                                                                            #include                                                                                                                                                                 #line                                                                                                                                                                     #undef                                                                                                                                                              #pragma
#   Directiva nula                                                                                                                                                                                             La directiva nula consiste en una línea con un solo carácter #. Este línea es ignorada totalmente.

Operadores de puntero
Recordemos que un puntero p es una variable cuyo Rvalue es justamente la dirección en memoria de un objeto x. Es decir:

Rvalue(p) == Lvalue(x)    

Además de los operadores aritméticos de los que existen versiones para los tipos numéricos y para los punteros, C++ dispone de dos operadores específicos para estos últimos (punteros de cualquier tipo): la indirección * y la referencia &. Además existen dos operadores específicos para punteros-a-clases.

§2  Operador de indirección *
Este operador unitario "deferencia" el operando (que debe ser un puntero). Es decir, devuelve el valor del objeto señalado por el operando 

Nota: recordemos que el símbolo  * tiene tres usos en C++: operador de multiplicación indicador de tipo de variable (tipo puntero)y operador de indirección, que es el que aquí nos ocupa:

Sintaxis

* cast-expresion

-El operando cast-expresion debe ser una expresión que se resuelva a un puntero-a-objeto, o a-función.      -Cuando se usa como operador de indirección se espera que el operando sea una variable de tipo puntero de cualquier tipo (a objeto, o a función). Si el operando es un puntero-a-función, el resultado es un designador de función  que puede ser utilizado para invocación de la misma                                                                                -Si ptr es un puntero-a-X, entonces se cumple que *ptr es el objeto apuntado por ptr y su tipo es el de X. Es decir 

typeid(*ptr) == typeid(X)

-La expresión n = *ptr; asigna a la variable n el valor del objeto apuntado por ptr y a la inversa: la expresión *ptr = n; asigna al objeto apuntado por ptr el valor de la variable n.                                                        -Si pt1 y pt2 son dos punteros a las variables v1 y v2, la expresión *pt2 = *pt1; asignaría a la variable apuntada por pt2 el valor de la variable apuntada por pt1, es decir, equivale a v2 = v1;.

-Recuerde que los punteros-a-void no pueden ser deferenciados sin un modelado explícito. Ver ejemplo ------ El siguiente ejemplo y suponga que las diversas instrucciones que se comentan constituyen una secuencia (un trozo de programa).
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El resultado de la operación de indirección sobre un puntero es indefinido si se da alguno de los casos siguientes (aquí "indefinido" significa que se obtiene basura o incluso un error irrecuperable):

· El operando cast-expresion es un puntero nulo En este caso, lo más probable es que se obtenga un error irrecuperable, como ocurre por ejemplo, con los compiladores Borland C++ 5.5 y MS Visual C++ 6.0 en la situación siguiente:

int x;int                                                                                                                                                                       * ptr = 0;                                                                                                                                                                             x = *ptr;       // Error!!

El operando cast-expresion es un puntero a una variable automática y su bloque ha terminado la ejecución Ejemplo:

int* iptr;                                                                                                                                                                                     ..                                                                                                                                                                    {                                                                                                                                                                                  int x = * iptr = &x                                                                                                                                                   ...                                                                                                                                                                   }

...

int z = *iptr;   // Error!!

· El operando cast-expresion es un puntero a un elemento después del último de una matriz             Ejemplo:                                                                                                                                                        char* nombre = "Bond";
cout << "Letra: " << *nombre << endl;       // Ok.
cout << "Letra: " << *(nombre+5) << endl;   // Error!!

§2.5  La indirección múltiple

Se ha señalado que los punteros pueden a su vez señalar a punteros). En estos casos, el valor del objeto señalado en el extremo de la cadena de punteros debe obtenerse mediante varias indirecciones.

Considere el siguiente ejemplo:                                                                                                                                    int x = 10;            // entero                                                                                                                                           int* iptr = &x;        // puntero a entero                                                                                                                     int** pptr = &iptr     // puntero a puntero a entero                                                                                                      cout << "Valor x = " << *iptr << endl;                                                                                                                  cout << "Valor x = " << **pptr << endl;

Salida:                                                                                                                                                                   Valor x = 10
Valor x = 10

La indirección con punteros a función

Hay que resaltar que la indirección de punteros a funciones no se utiliza para obtener la dirección de comienzo del código sino para invocar la función señalada por el puntero y que esta invocación tiene una sintaxis un tanto especial. En efecto, sea el código:

void somefunc (...);            // una función con sus parámetros ...                                                                          void (*fptr)(...) = &somefunc;  // fptr es puntero a somefunc

En este caso, según la definición de puntero, ocurre que: *fptr == somefunc (ambas expresiones son equivalentes), por lo que en la invocación de la función podemos sustituir el nombre por *fptr, lo que nos conduciría a la notación: *fptr( ...); como fórmula de invocación. Sin embargo, esta expresión debe ser utilizada con paréntesis: (*fptr)( ...);. Se tiene así que las dos sentencias que siguen son igualmente válidas para invocar a la función, pero observe que la segunda tiene una sintaxis especial:

somefunc(...);    // L.1  Ok invocación tradicional                                                                                     (*fptr)(...);     // L.2  Ok invocación a través de puntero                                                                            *fptr(...);       // L.3  Error de sintaxis!!

Nota: la razón de la necesidad de paréntesis en L.2, es que el operador ( ) de invocación de función tiene precedencia más alta que el de indirección *, por lo que L.3 equivaldría a la indirección del valor devuelto por fptr(...).                                                                                                                                                              

 La indirección de punteros a clases y a miembros

En la programación C/C++ los punteros y sus operaciones constituyen parte fundamental del lenguaje, por lo que es muy frecuente el uso del operador de indirección * para acceder a entidades señaladas por punteros, y desde luego, este operador (herencia del C clásico), cubre suficientemente las necesidades de acceso a través de punteros de cualquier tipo. Sin embargo C++ va un paso más allá cuando se trata de punteros a clases o a sus miembros (también a estructuras y uniones) y ofrece dos operadores adicionales para estos casos. Para situar al lector en la cuestión, antes de seguir adelante, ilustraremos un sencillo ejemplo de acceso a instancias de clase y a sus miembros mediante la indirección estándar de punteros.

#include <iostream>
using namespace std; 
class C {
  public:
  int x;
  int C::* mpint;         // L.6 miembro puntero-a-miembro-int
  C (int n = 0) {         // constructor por defecto
    x = n;
    mpint = &C::x;
  }
};
int (C::* pmint) = &C::x; // L.13 puntero-a-miembro-int

int main (void) {         // ========================
  C c1(10);               // M.1 Instancia
  C* pc = &c1;            // M.2 puntero-a-instancia de C
  cout << "c1.x == " << c1.x           << endl;  // M.3
  cout << "c1.x == " << c1.*pmint      << endl;  // M.4
  cout << "c1.x == " << c1.*(c1.mpint) << endl;  // M.5
  return 0;
}

Salida:                                                                                                                                                                      c1.x == 10
c1.x == 10
c1.x == 10

El programa ilustra un caso muy sencillo de una clase en la que uno de sus miembros recibe dos punteros; uno de ellos es miembro de la propia clase, el otro es exterior a la misma.El cuerpo de main instancia un objeto c1 de la clase y define un puntero pc al mismo. A continuación se obtiene el miembro x de tres formas diferentes (sentencias M.3/4/5):En la primera forma, el valor del miembro se obtiene mediante la utilización directa de un operador . denominado selector directo de miembro La segunda y tercera muestran la forma correcta de utilizar el operador de indirección * sobre los punteros-a-miembro según que el puntero sea o no miembro de la clase.                                                                                                            Nota: existe una completa descripción de estos punteros en "Punteros a clases" y "Punteros a miembros”                                                                                                                                                            Operador de indirección de punteros-a-miembro  .*                                                                                                   Es importante señalar que los símbolos  .* en M.4 y M.5 del ejemplo anterior no son considerados por el lenguaje como una simple yuxtaposición de los operadores . y *. Por contra, representan un operador único denominado indirección de punteros-a-miembros que dispone de su propia precedencia y asociatividad                                                                                                                                                       Nota: advierta que las expresiones c.*m y c.(*m) pueden no ser equivalentes [3].  Precisamente el hecho de que la indirección de puntero-a-miembro .* sea un operador único, de precedencia menor que el selector directo ., hace que el término c1.*(c1.mpint) de la sentencia M.5 

sea equivalente a c1.*c1.mpint.        El operador .* de indirección de puntero-a-miembro, es un operador binario cuyo resultado es un objeto-valor (indirección de un puntero-a-propiedad) o un objeto-algoritmo (indirección de un puntero-a-método). Su sintaxis es la siguiente:

<objeto> .* <puntero-a-miembro>                                                                                                               <objeto> es la estructura de datos (objeto) en la que se aplicará el desplazamiento ("offset") señalado por el puntero.                                                                                                                                                       <puntero-a-miembro> es el puntero que se deferencia                                                                                       

Para que la indirección funcione correctamente, objeto debe ser la instancia de una clase C, mientras que puntero-a-miembro debe ser del tipo X C::*, siendo X el tipo de um miembro de C. Además, el objeto deberá ser accesible desde el puntero. Si el resultado de la indirección es una función (método), solo podrá ser utilizado como operando con el operador de invocación de función ( ). El puntero-a-miembro representado por el operador derecho no tiene porqué ser un miembro del objeto señalado por el operador izquierdo (de hecho puede no ser un miembro de clase). En otras palabras, no tiene porqué existir ninguna conexión entre las entidades representadas por ambos operadores. Lo ilustraremos con un ejemplo: 

#include <iostream>
using namespace std; 

class A {
  public:  int x;
  A (int n = 0) { x = n; }  // constructor por defecto
};
class B {
  public:
  int x;
  int A::* iAptr;           // puntero-a-miembro
  int B::* iBptr;           // puntero-a-miembro
  B (int n = 0) {           // constructor por defecto
    x = n;
    iAptr = &A::x;
    iBptr = &B::x;
  }
};
int A::* iAptr = &A::x;     // puntero-a-miembro

int main (void) {           // =================
  A a1(20), a2(22);
  B b1(10), b2(11);
  cout << "S1- " << a1.*(b1.iAptr) << endl;
  cout << "S2- " << a2.*(b1.iAptr) << endl;
// cout << "S3- " << a1.*(b1.iBptr) << endl;  Error!!
  cout << "S4- " << b1.*(b1.iBptr) << endl;
  cout << "S5- " << b2.*(b1.iBptr) << endl;
  cout << "S6- " << a1.*iAptr << endl;
  return 0;
}

Salida:                                                                                                                                                                         S1- 20
S2- 22
S4- 10
S5- 11
S6- 20

El programa define tres punteros-a-miembro; dos de ellos son a su vez miembros de clase. El tercero es una variable del espacio global. Uno de los punteros-miembro (iBptr) señala a un miembro de la propia clase, mientras que el otro (iAptr) señala un objeto de otra clase.La función main utiliza seis expresiones con el operador de indirección de punteros-a-miembro. En todas ellas el resultado es el miembro x de un objeto. En la salida S1 el operador derecho b1.iAptr (miembro del objeto b1) es deferenciado y el "offset" obtenido se aplica sobre el objeto a1 señalado por el operador izquierdo. En S2 el mismo "offset" es aplicado sobre un objeto distinto, con lo que se obtiene un resultado también distinto, aunque el puntero deferenciado ( b1.iAptr ) es el mismo en S1 y S2. Observe que aunque en S2 el operando derecho es miembro de clase, no pertenece al objeto a2 señalado por el operando izquierdo.La tercera salida se ha dejado como testimonio. El compilador produce un error (muy significativo por cierto en el caso de MS VC++):

'.*' : cannot dereference a 'int B::*' on a 'class A'...

Se refiere a que el puntero b1.iBptr que se pretende deferenciar, cuyo tipo es int B::*, no puede aplicarse al subespacio A:: al que pertenece el operador izquierdo a1.

Las salidas 4 y 5 son análogas a S1/S2; aquí el puntero deferenciado b1.iBptr  (que es miembro de b1), es aplicado sobre el mismo objeto b1 (S4) y sobre un objeto distinto b2 (S5) aunque de la misma clase. En la S6 el operando derecho es desde luego un puntero-a-miembro, aunque aquí no es un miembro de clase, sino un objeto del espacio global (::iAptr); el resultado se aplica sobre el objeto a1 obteniéndose el valor esperado. Observe que esta última indirección es semánticamente equivalente a: a1.*::iAptr.

Operador de indirección de puntero-a-clase & puntero-a-miembro  ->*                                                                         Aprovechando que pc es un puntero al objeto c1, y que *pc == c1, las expresiones M3/4/5 del ejemplo anterior, pueden ser sustituidas por:

cout << "c1.x == " << (*pc).x              << endl;   // M.3a
cout << "c1.x == " << (*pc).*pmint         << endl;   // M.4a
cout << "c1.x == " << (*pc).*((*pc).mpint) << endl;   // M.5a

Estas expresiones son desde luego correctas y proporcionan los mismos resultados que las originales. Sin embargo, C++ dispone de un operador específico, denominado selector indirecto -> que permite acceder a un miembro m de instancia c a través de un puntero pi a la instancia, de forma que:

(*pi).m  ==  pi->m

Aplicando esta equivalencia a las expresiones anteriores, se obtienen las siguientes:

cout << "c1.x == " << pc->x            << endl;     // M.3b
cout << "c1.x == " << pc->*pmint       << endl;     // M.4b
cout << "c1.x == " << pc->*(pc->mpint) << endl;     // M.5b

Resulta así que los grupos de sentencias a y b son equivalentes, aunque la sintaxis del grupo a (operador de indirección & puntero & selector directo de miembro) es desaconsejada en favor de utilizar la notación b (puntero & selector indirecto). Es decir:

C puntero-a-objeto = new C;
...
(*puntero-a-objeto).*puntero-a-miembro;  // obtiene c.miembro (válido aunque desaconsejado)
puntero-a-objeto->*puntero-a-miembro;    // obtiene c.miembro (preferible)

Es pertinente hacer aquí una observación paralela a la reseñada en el epígrafe anterior: en las expresiones M.3b/4b/5b, la combinación de símbolos ->* no son considerados en C++ como una simple yuxtaposición del selector indirecto -> y el de indirección *. Representan un operador único denominado indirección de puntero-a-clase & puntero-a-miembro, que dispone de su propia precedencia y asociatividad En consecuencia, tenga también presente que las expresiones c->*m y c->(*m) no son necesariamente equivalentes.Observe que también aquí puede efectuarse una simplificación en la sentencia M.5b, paralela a la efectuada en el epígrafe anterior con M.5. El hecho de que ->* sea un operador único, de precedencia menor que el selector indirecto ->, hace que el término pc->*(pc->mpint) de M.5b sea equivalente a pc->*pc->mpint.

Ver un resumen completo de las sustituciones enunciadas a lo largo del ejemplo y de las simplificaciones admitidas por la sintaxis 
  Tenga en cuenta que obtener la dirección de propiedades estáticas de clases exige cierta condición especial 

Operador de referencia &                                                                                                                                                                    Este operador unitario es complementario del de indirección. Cuando se aplica a un objeto devuelve la dirección de almacenamiento del objeto (valor que puede ser asignado a un puntero).Recordemos que en C++ el símbolo & se utiliza también como declarador de referencia casi siempre para pasar argumentos a funciones.  Véase al respecto la discusión sobre las diversas formas de paso de parámetros a funciones  Argumentos por valor y por referencia). [image: image18.png]


Como puede ver, existen declarador y operador "de referencia".  No confundir ambos conceptos!!

Sintaxis:           & cast-expresion

[image: image19.png]


  El operando cast-expresion debe ser alguno de los siguientes:

Un identificador cualificado Ejemplo:

class A {....};

int A::iptr = &A::miembro_x;

El designador de una función.  Ejemplo:

void func() { /* ... */ };  // funcion

void (*fptr)() = &func;     // Ok. puntero-a-funcion

Un Lvalue designando un objeto X que no sea un campo de bits ni tenga un especificador de almacenamiento tipo registro. Recuerde que no es posible obtener la dirección de una variable de registro . Es decir, no se le puede aplicar le operador de referencia a una de estas variables. Tampoco se puede aplicar al valor devuelto por una función, en consecuencia, la expresión x = &func(x); es incorrecta, ya que el valor devuelto por func() es del tipo registro (está en la pila que no es direccionable por este método). Regla: el operador de referencia no puede ser aplicado al valor devuelto por una función 

Observe que existe una sutil diferencia entre los enunciados de estas dos últimas condiciones. Según §b debe ser posible una expresión del tipo:

ptr = &func;           // Ok! (aunque innecesario)

aunque §c anuncia que no es posible algo como:

int* p = &func(...);   // Error!

Por supuesto, no existe contradicción entre ambas;  §b indica que puede igualarse un puntero a función (del tipo adecuado) con la dirección de esta, mientras §c indica que no puede asignarse el valor devuelto por una función a un puntero (no importa el tipo).

Según la regla §c, tampoco es posible

int* iptr = &(4+3);    // Error!! 4+3 no es un Lvalue

Si cast-expresion es un objeto tipoX, el resultado puede ser asignado a un puntero-a-tipoX. Es decir, si TipoX es instancia-de-x, y TipoX* es puntero-a-tipoX. Puede establecerse:

puntero-a-tipoX == &instancia-de-x;

o lo que es lo mismo

TipoX* == &TipoX

El operador unitario & devuelve la dirección de memoria (Lvalue) del operando. Es decir: & x == Lvalue(x)
int x;     // x es un int
int* p;    // p es un puntero-a-int
p = &x;    // Asignación: p contiene la dirección de x (es puntero de x)

La declaración e inicialización de p podría haber sido en una sola sentencia:

int x;
int* p = &x;

Otro ejemplo:

p = &a[4];    // p contiene la dirección del 5º elemento de a

Consideremos el ejemplo siguiente, donde T representa un tipoX cualquiera:

 T t1 = 1, t2 = 2;  // t1 y t2 son tipo T, inicializados (a 1 y 2)
 T* ptr = &t1;      // ptr puntero-a-T inicializado (señala a t1)
 *ptr = t2;         // Equivalente a t1 = t2 (en este contexto)


Siguiendo una larga tradición informática, por defecto las direcciones se muestran en formato hexadecimal, pero puede efectuarse un modelado para obtenerlas en decimal.

Compare las salidas del ejemplo:

#include <iostream.h>
int main() {
  int x = 5;
  cout << "Direccion de x: " << &x << endl;
  cout << "Direccion de x: " << (long)&x << endl;
  cout << "Direccion de x: " << unsigned(&x) << endl;
}

Salida:

Direccion de x: 0065FE00
Direccion de x: 6684160
Direccion de x: 6684160

  Algunos identificadores que no son Lvalues, como nombres de funciones o de matrices, son automáticamente convertidos a punteros-a-tipoX cuando aparecen en ciertos contextos. Por ejemplo, cuando se pasa el identificador de un matriz como argumento formal a una función. En estos casos puede utilizarse el operador &, pero resulta redundante y se desaconseja.Considere atentamente la salidas del siguiente ejemplo en el que se pone en evidencia la observación anterior para el caso del identificador de una matriz que pasa como argumento a una función:

#include <iostream>
using namespace std;
#include <typeinfo>

void elemento(int matriz[], int miembro) {        // L.5
  const type_info & refx = typeid(matriz);
  cout << "El tipo es: " << refx.name() << endl;
  cout << "Elemento: " << miembro << " == " << matriz[miembro] << endl; // L.8
}

void main() {        // ===============
  int m[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};    // M.1
  const type_info & refx = typeid(m);             // M.2
  cout << "El tipo es: " << refx.name() << endl;  // M.3
  elemento(m, 5);                                  // M.4
}

Salida:

El tipo es: int[10]
El tipo es: int *
Elemento: 5 == 6

En M.2 se obtiene el tipo de la variable m definida en M.1. El resultado, que constituye la primera salida, se muestra en M.3. El valor es el esperado, ya que m se ha definido como matriz de 10 enteros.                        En M.4 la matriz m es pasada como argumento de la función elemento, en la que dicho parámetro está definido como matriz de enteros e identificado como matriz (L.5).                                                                         En el interior de la función se vuelve a obtener el tipo de la variable recibida como argumento. Este valor se muestra la segunda salida. Vemos que (a pesar de su definición), el compilador considera que matriz es de tipo int* (puntero-a-antero), y en consecuencia ha sustituido automáticamente el valor m de tipo int[10] por un valor igual, pero de tipo puntero al primer elemento de la matriz.En L.8 comprobamos que a pesar de esta nueva consideración (ser un puntero), se acepta sin problema la notación de subíndices para la variable matriz.No estoy muy de acuerdo con la nomenclatura utilizada, aunque tampoco conozco otra mejor. Aquí deferencia/deferenciar se utiliza en sentido contrario a referencia/referenciar. Si un puntero P referencia o señala a un objeto O, "deferenciar" sería la operación de obtener el objeto a través de su puntero. Se supone que esta operación (que realiza el compilador) viene señalada en el fuente mediante *P, de modo que * es el operador que realizaría esta operación al ser aplicado sobre P. Resulta así que existen dos operadores C/C++ que realizan operaciones inversas, cada uno recibe dos nombres:

*    Operador de deferencia o indirección.    *P  == O                                                                                       &   Operador de referencia o dirección.       &O ==  P
Observe que en el caso de punteros-a-función no puede afirmarse que este operador devuelva el "valor" del objeto señalado, ya que las funciones no tienen valor, solo código.

No obstante lo anterior, el significado del operador .* coincide con el que se podría suponer a la yuxtaposción de ambos. La diferencia de considerar que a.*b no es exactamente a.(*b) no es solo una mera cuestión gramatical introducida con objeto de que el conjunto pueda tener una precedencia y asociatividad propias. También permite resolver ciertos problemas que se presentan en los punteros a miembros. Recordemos de paso que el nuevo operador no admite sobrecarga.
Por esta razón, a los operadores  .* y ->*, que son específicos de C++, se les denomina a veces "operadores añadidos".

Ver en la página adjunta una explicación de la necesidad de este diseño en el operador de indirección de puntero-a-miembro.
Operadores relacionales
También denominados operadores binarios lógicos y de comparación, se utilizan para comprobar la veracidad o falsedad de determinadas propuestas de relación (en realidad se trata respuestas a preguntas). Las expresiones que los contienen se denominan expresiones relacionales. Aceptan diversos tipos de argumentos, y el resultado, que es la respuesta a la pregunta, es siempre del tipo cierto/falso, es decir, producen un resultado booleano 

Si la propuesta es cierta, el resultado es true (un valor distinto de cero), si es falsa false (cero). C++ dispone de los siguientes:
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Sintaxis

expresión-relacional  <   shift-expresion                                                                                                         expresión-relacional  >   shift-expresion                                                                                              expresión-relacional  <=  shift-expresion                                                                                                    expresión-relacional  >=  shift-expresion                                                                                                          expresión-de-igualdad == expresión-relacional                                                                                            expresión-de-igualdad != expresión-relacional

Como puede verse, todos ellos son operadores binarios (utilizan dos operandos), de los cuales, dos de ellos son de igualdad: == y !=, y sirven para verificar la igualdad o desigualdad entre valores aritméticos o punteros.  Estos dos operadores pueden comparar ciertos tipos de punteros, mientras que el resto de los operadores relacionales no pueden utilizarse con ellos. Observe que los operadores == y != tienen una menor precedencia que el resto de los operadores relacionales < y >, <= y >=.

El operador de desigualdad != tiene otra forma estándar de designación mediante la palabra clave not_eq Cualquiera que sea el tipo de los operandos, por definición, un operador relacional, produce un bool (true o false) como resultado, aunque en determinadas circunstancias puede producirse una conversión automática de tipo a valores int (1 si la expresión es cierta y 0 si es falsa).

Ejemplo de comprobación:

#include <iostream.h>

int main() {
  float f = 12.1, g = 12.2;
  cout << "Tipo: " << typeid(f < g).name() << endl;
}

Salida

Tipo: bool

Condiciones

En las expresiones relacionales E1 <operador> E2, los operandos deben cumplir alguna de las condiciones siguientes:

E1 y E2 son tipos aritméticos.                                                                                                                                  E1 y E2 son punteros a versiones cualificadas o no cualificadas de tipos compatibles.                                            Uno de ellos es un puntero a un objeto, mientras que el otro es un puntero a una versión cualificada o no cualificada de void.

Uno de los dos es un puntero, mientras que el otro es un puntero nulo constante.

  Cuando se trata de tipos definidos por el usuario (que no cumplen las condiciones anteriores) estos operadores pueden ser sobrecargados de forma que puedan ser utilizados con dichos tipos. 
Precauciónes !!
Con el operador de igualdad

Las expresiones relacionales de igualdad son frecuentísimas en la programación. En multitud de ocasiones se comparan dos expresiones y se toma una decisión en función del resultado cierto / falso obtenido. Por ejemplo, la condición de la sentencia de iteración while) puede ser una expresión relacional de igualdad:

int x = 1; y = 2;
...
while (x == y ) {
  cout << "Son iguales..." << endl;
  ...
}

Es muy frecuente que, tanto el principiante, como el programador acostumbrado a otros lenguajes, donde el operador de asignación y el de igualdad son distintos a los utilizados en C++ (por ejemplo := y =), confundan el operador de igualdad == con el de asignación =. Es este caso, el código anterior sería escrito erróneamente:

while (x = y ) {
  cout << "Son iguales..." << endl;
  ...
}

El resultado es que el bucle se ejecuta mientras sea y != 0, ya que la expresión asigna y a x, y el resultado es cierto mientras que x sea distinto de cero.

Algunos compiladores son suficientemente "inteligentes" como para advertir del posible error, pero otros aceptan que se pretende una asignación. Por ejemplo, en el caso anterior, el compilador Borland C++ 5.5 produce una advertencia:

Possibly incorrect assignment in function....

En cambio Visual C++ 6.0 de MS acepta la propuesta sin rechistar.

Con los operadores compuestos

Es frecuente alterar el orden de los operadores compuestos. Recuerde que el signo "=" va a la derecha !!

Ejemplo:                                                                                                                                                                               int n = 10;
for (i = 0 ; i =< n ; i++) { /* ejecutar este bucle */ }   // Error !!
for (i = 0 ; i <= n ; i++) { /* ejecutar este bucle */ }   // Ok.

Manejo de memoria
Operador new                                                                                                                                               Podría decirse que los objetos C++ son efímeros por naturaleza. De hecho, su persistencia es automática por defecto,y salvo que se adopten medidas en contrario, los objetos creados en el ámbito de un bloque o función son automáticamente destruidos al salir del mismo. Esta destrucción tiene lugar porque el compilador invoca los destructores adecuados al salir del ámbito.
La razón última de este comportamiento es económica y de eficacia; de no ser así, la ejecución del programa conllevaría la existencia de un número creciente de objetos persistentes que ocuparían más y más memoria. La mayoría de las veces de forma inútil, ya que los objetos creados en muchas rutinas y funciones no vuelven a ser utilizados en la vida del programa, y la mayoría de veces en que vuelven a utilizarse, lo hacen con unos valores iniciales distintos de la última utilización.

A pesar que el lenguaje C++ no dispone de objetos persistentes de forma nativa es evidente que en algunas situaciones es deseable y conveniente esta persistencia, por lo que su creador lo dotó de los oportunos mecanismos lógicos y físicos para la creación, almacenamiento y eventual destrucción de objetos persistentes. Observe que en este contexto, la persistencia consiste en que una vez salido del ámbito en que se creó el objeto, conserva los valores que tenía si vuelve a ser utilizado.

En el capítulo correspondiente vimos que los programas C++ disponen básicamente de dos sitios donde almacenar objetos: el montón y la pila, y que dependiendo del que se utilice, los objetos tienen distinta duración ("Lifetime")Los objetos persistentes (también denominados dinámicos) se alojan en el montón, y con independencia de las acciones concretas del programador (crearlos y destruirlos), el gestor de memoria del compilador ofrece cierto grado de control sobre esta zona, proporcionando algunas facilidades para la correcta creación y destrucción de tales objetos.

El C clásico proporciona formas específicas de solicitar al compilador que reserve y/o inicie espacio de tamaño arbitrario en el montón También dispone de formas para rehusarlo cuando ya no se considera necesario. Son las funciones de librería malloc, calloc, realloc y free. C++ mantiene (por compatibilidad) las formas clásicas, pero introduce cuatro nuevos operadores: new, delete, new [ ] y delete [ ], que no solo crean y rehúsan espacio de forma más cómoda y eficiente, sino que incluso pueden crear objetos persistentes. Los dos primeros se utilizan para objetos de cualquier tipo, mientras que new [ ] y delete [ ] se usan con matrices.

  Las diferencias de new con las funciones malloc y calloc de las librerías C tradicionales comportan una clara ventaja a favor de la primera:                                                                                                                    malloc y calloc devuelven un puntero-a-void, mientras que new devuelve un puntero conformado al tipo específico del objeto creado.                                                                                                                               malloc y calloc simplemente reservan memoria (calloc la inicializa a 0), mientras que new construye el objeto, lo que hace que este operador esté estrechamente relacionado con los constructores cuando se aplica a clases.                                                                                                                                                                    new y delete pueden ser sobrecargados como el resto de los operadores, lo que comporta ciertas ventajas adicionales. 

Nota:  Aunque el operador new supone un avance sobre la forma C "clásica" de asignar espacio persistente, en muchos casos  hace innecesaria su utilización directa (por ejemplo para crear matrices), ya que esta librería dispone de mecanismos que realizan esta función de forma más cómoda para el programador. Incluso con la ventaja adicional de no tener que preocuparse de rehusar posteriormente los objetos creados.El operador new (palabra clave C++) proporciona espacio de almacenamiento persistente, similar pero superior a la función de Librería Estándar malloc. Este operador permite crear un objeto de cualquier tipo, incluyendo tipos definidos por el usuario, y devuelve un puntero (del tipo adecuado) al objeto creado.

Su utilización exige que el usuario declarare un puntero del tipo adecuado; a continuación debe ser inicializado con el valor devuelto por el operador. Si el objeto creado es tipo T, sería algo así (más detalles a continuación):

T* puntero = valor-devuelto-por-el-operador;

Sintaxis

<::> new <(situación)>  tipoX  <(iniciador)>
<::> new <(situación)> (tipoX) <(iniciador)>
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El argumento tipoX  es imprescindible. Indica el tipo de objeto para el que se obtendrá espacio de almacenamiento. Ejemplo:

ClaseA* ptr = new ClaseA;

Si la especificación de tipoX es complicada, se permite englobarla en paréntesis para facilitar al compilador la correcta interpretación (segunda forma de la sintaxis). Ejemplo: el tipo de una matriz de diez punteros a función que no reciben argumentos y devuelven un int es: int(*[10])(). Sin embargo, la invocación a su construcción con new:

new int(*[10])();        // Error

produce un error, ya que el compilador es incapaz de interpretar correctamente una sentencia como la anterior; en su lugar interpretaría:              (new int) (*[10])();     // Error

Para evitar el error es necesario incluir la expresión en paréntesis:                                                                            new (int (*[10])());     // Ok.

El resto de argumentos, opcionales, son los siguientes:
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  <::> Operador que invoca la versión global de new. Este argumento opcional se utiliza cuando existe una versión específica de usuario (sobrecargada) pero se desea utilizar la versión global (en caso contrario no es necesario).
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  <(situación)>, este especificador opcional permite especificar el sitio concreto en que se realizará la reserva de memoria. Ejemplo:

tipoX* xp = new (z) tipoX;   // definir sitio de almacenamiento
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  <(iniciador)>, en su caso, se utiliza para inicializar el almacenamiento Ejemplo:

tipoX* xp = new tipoX (z);   // definir valor inicial

En la página adjunta se muestra la gramática C++ para este operador 

Nota: las matrices no pueden ser creadas con este operador, ya que disponen de su propia versión new[ ] para este propósito No obstante, casi todo lo que digamos sobre los operadores new y delete, puede ser aplicado también a las versiones para matrices new[ ] y delete[ ].

En la expresión

new ClaseC;

el operador new intenta asignar un espacio de tamaño sizeof(ClaseC) en la zona de memoria dinámica.        A continuación intenta crear en esta posición una instancia de la clase utilizando el constructor adecuado. Como resultado de estas dos operaciones se obtiene la dirección (puntero) del objeto creado. Este puntero devuelto por new es del tipo correcto: puntero-a-ClaseC, sin que se necesaria ninguna conversión de tipo ("casting") explícita.

Aunque el operador tiene algunas limitaciones, puede utilizarse con tipos calificados Por ejemplo, es válido:

new const ClaseC;

Los objetos creados con new son persistentes, es decir, la vida del nuevo objeto es desde el punto de creación hasta el final del programa o hasta que el programador lo destruya explícitamente con el operador delete. Este último desasigna la zona de memoria ocupada por el objeto, de forma que queda disponible para nuevo uso. Las sucesivas invocaciones de este operador van reservando zonas de memoria en el montón para los objetos sucesivamente creados. El gestor de memoria del compilador se encarga de mantener una tabla con los sitios ocupados y libres sin que haya conflictos hasta que la memoria se ha agota, o no existe espacio contiguo suficiente para el nuevo objeto. En cuyo caso se lanza una excepción como indicativo del error. El operador new puede aceptar un inicializador opcional para que rellene el espacio reservado con el valor suministrado. Sin embargo, su versión para matrices new[ ] no acepta iniciador En caso de no proporcionarse iniciador, el objeto creado contiene basura.

  Recordar que:

Los objetos creados con new deben ser destruidos necesariamente con delete, y que las matrices creadas con new[ ] deben ser borradas con delete[ ].                                                                                                   Objetos estáticos aunque son de carácter permanente, tienen su propia zona de almacenamiento distinta del montón, por lo que no se crean con este operador.                                                                                                 Por razones evidentes, no es posible crear un objeto de un tipo ClaseC que sea una clase abstracta.   Podemos resumir lo anterior diciendo que la invocación del operador new en una sentencia como

ClaseC* cPtr = new ClaseC;

implica tres operaciones que son realizadas automáticamente:

1. Se reserva espacio suficiente en el montón para el objeto [3]. new utiliza el operador sizeof para determinar el espacio adecuado a reservar. A continuación invoca al constructor del objeto (ver punto 3º ).

2. Se crea un puntero cPtr adecuado al tipo (en este caso su tipo es puntero-a-ClaseC). Este puntero se inicia con el valor de la dirección del espacio reservado en el punto anterior.

3. Si se utiliza un iniciador opcional, new invoca el constructor correspondiente (que debe corresponder con los argumentos utilizados); en caso contrario se utiliza el constructor por defecto. Así pues, si tipoX es un tipo abstracto, definido por el usuario, debe existir un constructor por defecto (que pueda ser invocado sin argumentos pues new lo utilizará para crear el objeto cuando sea invocado sin especificador de inicio.

Peligros

 La persistencia de los objetos creados con new y su independencia del ámbito desde el que han sido creados, es muy importante y de tener en cuenta, pues suele ser motivo de pérdidas de memoria en el programa si olvidamos destruirlos cuando ya no son necesarios (ver ejemplos: Hay que prestar especial atención, porque en una sentencia como:

void func() {
  ...
  tipoX* Xptr = new tipoX;
  ...
}

el área de almacenamiento señalada por el puntero es persistente, pero Xptr que es una variable local automática no lo es. Si olvidamos destruir el objeto creado (con delete) antes de salir del ámbito, el área de almacenamiento permanecerá ocupando espacio en el montón y no podrá ser recuperada nunca, pues el puntero Xptr habrá desaparecido.

La cuestión de pérdida de memoria no es solo cuestión de que el programador "recuerde" utilizar delete antes de salir del ámbito del puntero. También puede producirse por otras circunstancias. Por ejemplo, el mecanismo de lanzamiento y captura de excepciones C++ puede funcionar como un salto, goto o break multinivel, que saque abruptamente de ámbito al puntero con la consiguiente pérdida irreparable. La situación puede ser esquematiza como sigue  (la figura adjunta muestra el estado de la pila y el alcance del desmontaje -"Stack unwinding"- caso de producirse un error).
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La situación anterior es de gran peligro potencial. Si se produce la condición x, y se lanza la excepción en foo, la pila será desmontada hasta el punto de la sentencia catch en fun1 que recibirá el control. La secuencia de ejecución no pasará nunca por el delete de fun2, con lo que el espacio del objeto A se perderá irremediablemente.

Conscientes del deficiente maridaje entre el operador new y el sistema C++ de excepciones, los diseñadores de la Librería Estándar, han incluido en esta un puntero "inteligente" auto_ptr, que resuelve este tipo de problemas 

 Limitaciones

En la especificación del tipo de objeto que debe crearse con new, no están permitidos los especificadores de almacenamiento static, auto y register. Tampoco typedef.

Ejemplo:

int* iptr = new static int;        // Error!!
int* iptr = new typedef int;       // Error!!
int* iptr = new auto int;          // Error!!
int* iptr = new register int;      // Error!!

Tampoco es posible crear referencias con new, ya que las referencias no son objetos sino nombres alternativos (alias) de objetos.

Aunque el Estándar no indica nada al respecto, algunos compiladores no permiten utilizar el operador new con los especificadores const o volatile Por ejemplo, MS VC++ 6.0 no permite las siguientes sentencias:

int *const i1p = new const int;
volatile int * viptr = new volatile int;

que sin embargo, son perfectamente correctas con BC++ 5.5, mientras que GNU Cpp 2.95.2 produce error en la primera pero acepta la segunda.

Como se controla la operación

Si la operación tiene éxito, new devuelve un puntero no nulo (distinto de cero) al objeto. Si la asignación falla (como en caso de no haber suficiente espacio en memoria dinámica), se lanza la excepción bad_alloc, a menos que se defina un nuevo manejador de excepciones. [image: image26.png]


Antes de intentar usar el nuevo objeto, el programa debe estar siempre preparado para capturar dicha excepción.
  Puesto que la invocación de new con éxito devuelve un puntero no nulo, la petición de espacio para 0 bytes devuelve un puntero "no nulo", y las peticiones sucesivas en este sentido, devuelven punteros "no nulos" distintos.

Asignar el valor devuelto

La forma usual de utilizar el operador new es en sentencias de asignación. Puesto que new devuelve un puntero, es utilizado en el lado derecho (Rvalue) de la asignación. En el lado izquierdo (Lvalue) debe existir un puntero de tipo adecuado para recibir el valor devuelto. Preste atención a las declaraciones de punteros de los siguientes ejemplos:

UnaClase*  punt1 = new UnaClase;    // Ok.
int* punt2 = new int;               // Ok.
char* punt3 = new int;              // Ilegal
char* punt4 = new char;             // Ok.

Nota: aunque los objetos creados en estos ejemplos son en su mayoría tipos simples, no es esta desde luego la utilización habitual del operador. Lo normal es utilizarlo con matrices o con tipos abstractos (estructuras y clases).

Otra forma de decirlo es señalar que la persistencia no es un atributo que pueda ser identificado como tal en los objetos C++.

Tener en cuenta que como la mayoría de operadores, new también puede ser sobrecargado y que la versión no sobrecargada de un operador se denomina versión global.

[3]  new no se limita a asignar el espacio estrictamente necesario para el objeto. El compilador incluye algún espacio adicional para indicar "cuanto" espacio hay reservado a partir de la posición señalada por el puntero. Este espacio suele ser de una palabra, y es la razón por la que más tarde, el operador delete sepa "cuanto" espacio de memoria queda libre a partir de la dirección que se rehúsa. En el caso de matrices se incluye también información sobre las dimensiones.

operadores delete y delete[ ]

Los operadores delete y delete[] sirven respectivamente para destruir los objetos creados con new y new[], volviendo a dejar la memoria asignada a disposición del gestor de memoria del compilador.

Los objetos creados con new deben ser destruidos necesariamente con delete, y que las matrices creadas con new[ ] deben ser borradas con delete[ ].

El operador delete
El operador delete (palabra clave) ofrece una desasignación dinámica de memoria del montón desasignando un bloque previamente asignado con new Es similar pero superior a la función free de la Librería Estándar.

Este operador debe utilizarse para remover toda la memoria previamente asignada con new; de no hacerse así, puede producirse un agotamiento de la memoria. Sin embargo no puede usarse para desasignar memoria previamente asignada con malloc.
Es muy frecuente encontrar a este operador en destructores de clases,a fin de desasignar el espacio de los objetos cuando dicho espacio fue asignado con el operador new en el constructor.
§3  Sintaxis

<::> delete <cast-expression>
<::> delete [ ] <cast-expression>  // para matrices
delete <array-name> [ ];           // para matrices

Ejemplo

char* p;
void func() {
   p = new char[10];     // asigna espacio para 10 char
   ...
   delete[] p;           // desasigna el espacio anterior
}

Ejemplo

void* sptr;            // puntero genérico
(std::string*) sptr = new std::string[10];    // L.2
...
delete [] (std::string*) sptr;                // L.4

std::string es un calificador de tipo; se refiere a un objeto tipo string.Observe que L.2 realiza la asignación de espacio para el objeto (en este caso el contenedor está previsto para 10 caracteres) y además realiza un modelado sobre el puntero genérico sptr para adecuarlo al tipo devuelto por new. Finalmente, la sentencia L4 restituye el espacio reservado en L2.

Precauciones con delete
Cuando este operador se utiliza con punteros (como en el ejemplo), es un gran error volver a utilizar la misma sentencia con el mismo puntero (esto puede suceder por error). Considere el siguiente código:

delete ptr;
...
delete ptr;       // Error!!

Si las sentencias entre ambos delete no modifican el valor del puntero ptr, puede producirse un error grave. Recuerde que la desasignación de la memoria señalada por ptr no implica alteración del Rvalue(ptr), así que lo mejor es hacer:

delete ptr;
ptr = 0;
...
delete ptr;       // Ahora sin riesgo!

ya que por definición, el operador delete sobre un puntero nulo es una operación nula. Por esta razón, si se sobrecarga este operador, puede ser buena idea incluir en la función asignar cero al puntero:

tipoX::operator delete(ptr) {

   ...

   ptr = NULL;

}

Idéntica situación de riesgo se presenta cuando más de un puntero señalan al mismo objeto:

C* cptr = new C;

C* dptr = cptr;

...

delete cptr;

delete dptr;        // Error!!


También cuando el puntero inicial ha sido modificado inadvertidamente:

char* p = new char[10];

...

p++;

...

delete[] p;         // Error!!


Recuerde que es un error aplicar el operador delete a un puntero cuyo valor no haya sido previamente asignado por new. Por ejemplo:

void (* fptr)();

void func() {...}

const int ki;

const int* kptr;

...

ftpr = func;

delete fptr;        // Error!! intento de borrar puntero a función

kptr = &ki;

delete kptr;        // Error!! intento de borrar puntero a constante

Sobrecarga de los operadores delete/delete[ ]
No es posible sobrecargar la versión global de las funciones-operador ::operator delete() y ::operator delete()[ ]. Sin embargo es posible ocultarlas con versiones globales propias, aunque solo es posible definir una versión global de cada operador en cada aplicación.

Estas versiones deben devolver void, y su primer argumento debe ser un puntero-a-void (void*). Se admite un segundo argumento opcional de tipo size_t para indicar la cantidad de espacio a liberar. Por consiguiente, el prototipo puede ser algo así:                                                                                                           void delete(void* Type_ptr [, size_t Type_size]) { ... };
void delete[](void* Type_ptr [, size_t Type_size]) { ... };

Las clases C que tengan su propia versión de los operadores new() y/o new()[], pueden tener también sus propias versiones sobrecargadas de los operadores delete y delete[]. Para ello se definen versiones propias de las funciones-operador C::operator delete[]() y C::operator delete() según los siguientes prototipos:     void operator delete(void* Type_ptr [, size_t Type_size]);
void operator delete[](size_t Type_ptr [, size_t Type_size]);

Type_ptr es un puntero-al-objeto (instancia de clase) que se desea destruir.

 Type_size es un argumento opcional tipo size_t indicando el tamaño del objeto.

El operador delete con matrices

Para borrar matrices debe utilizarse la segunda forma de la sintaxis:

delete [] <array-name>;

Ejemplo

for (i = 0; i < fil; i++)   // Paso 1: Borrar columnas
  delete [] x[i];
delete [] x;                // paso 2: borrar filas

Observe que en estas expresiones el primer par de llaves [ ] están vacías, es la forma de indicar al operador delete que se trata del espacio de una matriz. Como puede verse en la segunda línea, opcionalmente puede indicarse un elemento a borrar.En el capítulo dedicado a la Inicialización indirecta de matrices puede encontrarse una completa descripción y ejemplos del proceso para crear y destruir matrices en el montón, lo que supone la utilización de los operadores new y delete.

[1]  La versión 2.0 de Borland C++ requiere que se especifique el tamaño de la matriz en el comando delete. Por su parte la versión 5 ignora el tamaño si es especificado. En realidad, las primeras implementaciones exigían que el operador delete[ ] indicara el número de elementos a borrar, lo que en ocasiones era origen de errores, por lo que se decidió delegar esta responsabilidad en el compilador.                                                        [2]  En otras palabras: no pueden mezclarse los sistemas C y C++ de asignación de memoria, y aunque puedan coexistir en el mismo programa se recomienda evitarlo.                                                                            [3]  string es un contenedor definido en la Librería Estándar C++ para almacenar cadenas de caracteres. Su ventaja es que proporciona utilidades para manejo de estos tipos que son equiparables a las que presentan otros lenguajes de alto nivel para manejar estas cadenas. Comparación, concatenación, tratamiento de subcadenas, Etc.

Modelado de tipos
El operador const_cast

La palabra clave const_cast identifica un operador de uso muy específico: sirve para poner o quitar los atributos const o volatile de un objeto. La sintaxis general es:                   const_cast< T > (arg)

En la expresión anterior, T y arg deben ser del mismo tipo, excepto en los atributos const y volatile  T es el tipo al que se quiere convertir, arg es el tipo de partida (ver ejemplo). El modelado es resuelto en tiempo de compilación, y el resultado es del tipo T.  Una sola expresión const_cast puede poner o quitar el atributo const o volatile a cualquier número de objetos.

Ejemplo                                                                                                                                                                      const int x = 10;                                                                                                                                                        int* iptr = &x;    // Error!!

Un intento de compilar las sentencias anteriores conduce a un error del compilador:                                             invalid conversion from `const int*' to `int*' 

La razón es que se está intentando asignar la dirección de un int-const a un puntero-a-int, cuando se necesitaría un puntero-a-int-const. Suponiendo que no queramos (o podamos) cambiar la definición de iptr, el problema de la asignación en la segunda línea puede resolverse mediante un "casting" adecuado:

const int x = 23; 
int* iptr = const_cast<int*> (&x);  // Ok!!

cons_cast con punteros:                                                                                                                                                                                El cambio de atributo puede utilizarse con punteros, de forma que un puntero a-tipoX-constante puede ser convertido en puntero a-tipoX y viceversa.  El cambio también puede realizarse con un puntero a-tipoX-volatile.

El puntero obtenido es idéntico al original en todos los demás aspectos. Si la conversión tiene éxito el puntero resultante señala al mismo objeto que el original. Ejemplo:

const int kte = 35;
int* ptr;
ptr = &kte;                      // Error!
ptr = (int*) &kte;               // modelado antiguo desaconsejado
ptr = const_cast<int*> (&kte);   // Ok:
volatile int x = 45;
ptr = &x;                        // Error!
ptr = const_cast<int*> (&x);     // Ok:


Así pues, este operador convierte un objeto (o referencia a objeto) const o volatile en un objeto (o referencia) no-const o no-volatile que es idéntico en lo demás al original. Es importante advertir que el operador const_cast no cambia el tipo del operando, lo que significa que este operador no hace que una variable constante pueda volverse no-constante y ver alterado su valor después de aplicado el operador. Considere detenidamente el resultado obtenido en el siguiente ejemplo, e intente llegar a una explicación (recuerde lo señalado al respecto en 

#include <iostream.h>

int main() {
  const int x = 35;             // constante iniciada a 35
  int* ptr;                     // puntero a entero
  ptr = const_cast<int*> (&x);  // Ok: (gracias al 'casting')
  cout << "Valor x = " << *ptr << endl;
  *ptr = 100;                   // Se asigna un valor a x ?!!
  cout << "Valor x = " << *ptr << endl;
  cout << "Valor x = " << x << endl;
  int z = 10 + x;               // Comprobación del valor de x
  cout << "x + 10 = " << z << endl;
}

Salida:

Valor x = 35
Valor x = 100
Valor x = 35
x + 10 = 45

El operador dynamic_cast

Nota: El operador dynamic_cast se refiere a conversiones de punteros y refencias a clases, por lo que su estudio exige un buen conocimiento previo de muchos conceptos relacionados con ellas. Recomendamos al estudiante continuar con el estudio de las clases,antes de volver a este operador concreto.                                Como se ha indicado, este operador está reservado para conversiones de/hacia punteros y referencias a clases, aunque exige que los punteros y referencias se refieran a clases de la misma jerarquía. De no cumplirse este condición, la conversión es imposible y según los casos, el operador produce un resultado nulo o lanza una excepción.

Para entender los conceptos involucrados se hacen necesarias algunas puntualizaciones semánticas previas; recordemos que cuando se trata de clases emparentadas (pertenecientes a una jerarquía), hay que distinguir los casos en que las conversiones ("cast") entre punteros o referencias se realizan en sentido descendente ("Down") desde las clases-base hacia las derivadas, o ascendente ("Up"), desde las clases-derivada hacia las superclases El primero es el sentido desde los antepasados a los descendientes; el segundo desde los descendientes a los ancestros. Las conversiones en sentido descendente se denominan downcast, y las contrarias upcast. Finalmente, cuando la conversión se da entre clases hermanas, se denomina crosscast (modelado de cruce) 

Sintaxis

dynamic_cast<T> (arg);                                                                                                                                     

-El operando <T>, denominado tipo, determina el resultado de la operación, y debe ser un puntero o referencia a una clase definida, o un puntero genérico void*                                                                              -El operando arg recibe el nombre de argumento, es el tipo que se quiere convertir, y debe ser una expresión que se resuelva en un puntero o una referencia (este operador no se puede aplicar a otros tipos).

-El resultado del operador es un puntero o referencia del mismo valor que arg, apuntando o referenciando al mismo objeto, pero del tipo expresado por <T>. Este operador se utiliza principalmente para realizar asignaciones que de otro modo no serían legales por diferencia de tipos entre el Lvalue y el Rvalue.

 -Para utilizar este operador es necesaria la capacidad RTTI (Runtime type identification; Así pues, los ejemplos en los que aparezca el operador dynamic_cast deben ser compilados con la opción -RT 

Ejemplos

class Clase1 { ... } c1, *c1ptr;
class Clase2 { ... } c2, *c2ptr = &c2, &ref2 = c2;
...
c1ptr = dynamic_cast<Clase1*>(c2ptr);          // L.4:
Clase1& ref1  = dynamic_cast<Clase1&>(ref2);   // L.5:

C++ exige que el donwcast o crosscast se realicen desde una clase polimórfica de modo que arg debe ser de este tipo Sin embargo, el resultado de este modelado puede ser aplicado a un puntero o referencia a clase no polimórfica.

En el ejemplo anterior, si Clase2 no fuese polimórfica (no tuviese una función virtual), en L4 y L.5 se obtendrían sendos errores:

Type 'Clase2' is not a defined class with virtual functions in...

pero Clase1 no tiene que serlo necesariamente para poder realizar las asignaciones anteriores.

Si <T> es un puntero genérico void*, el argumento arg debe ser también un puntero. En este caso, el puntero resultante puede acceder a cualquier elemento de la clase que sea el elemento más derivado de la jerarquía. Tal clase no puede ser clase-base para ninguna otra.


Las conversiones de una clase derivada a clase-base (upcast) o de una clase derivada a otra (crosscast), se realiza como sigue: si T es un puntero y ptr es un puntero a una clase no-básica de una jerarquía, el resultado es un puntero a la subclase única. Las referencias son tratadas de forma similar: si T es una referencia y ptr es una referencia a una clase no básica, el resultado es una referencia a la subclase única.

La convesión upcast, de una clase derivada a una clase-base se resuelve en tiempo de compilación. Por contra, la conversión downcast, de una clase-base a clase-derivada, o a través de una jerarquía de clases, es resuelta en tiempo de ejecución. Es decir:

a.-  Conversiones en tiempo de compilación:

subclase*  [image: image27.png]


 superclase*

subclase&  [image: image28.png]


superclase&

b.-  Conversiones en tiempo de ejecución:

subclase*   [image: image29.png]


superclase*

subclase&  [image: image30.png]


superclase&

El resultado es que, en caso de haberlos, los errores de los modelados a. serán anunciados por el compilador. En cambio, los del tipo b. solo serán detectados en ejecución.

Si en la conversión de un puntero, el operador dynamic_cast< T > (ptr) tiene éxito, proporciona un puntero señalando al mismo objeto que el argumento ptr, pero del tipo T requerido. En cambio, si la conversión falla, el puntero obtenido es del tipo T deseado, pero se le asigna cero. En otras palabras, si el modelado de un puntero falla, se obtiene el puntero nulo.Por contra, si falla la conversión a una referencia, se lanza la excepción bad_cast.

  Lo anterior significa que los modelados de este tipo con punteros deben ser comprobados siempre explícitamente para verificar que ptr != 0 (ver líneas 16 y 22 del ejemplo 

). En cambio, para verificar el éxito del modelado de referencias basta el mecanismo de excepciones .
Ejemplo

En el programa que sigue se realizan modelados a través de toda la jerarquía. Primero de realiza el downcast de un puntero desde la clase base a la más derivada, después se realiza un upcast para volver a otra base superior.

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>

class Base1 {
   virtual void f(void) { /* ... */ } // L.5:
};

class Base2 { };
class Derived : public Base1, public Base2 { };

int main(void) {                      // ==========================
  try {
    Derived d, *pd;
    Base1* b1 = &d;                    // L.14:
    pd = dynamic_cast<Derived*>(b1);  // L.15:
    if (pd != 0) {
      cout << "El puntero pd es tipo: " << typeid(pd).name() << endl;
    }
    else throw bad_cast();            // L.19:
    Base2* b2;
    b2 = dynamic_cast<Base2*>(b1);    // L.21:
    if (b2 != 0) {
      cout << "El puntero b2 es tipo: " << typeid(b2).name() << endl;
    }
    else throw bad_cast();            // L.25:
  }
  catch (bad_cast) {                  // L.27:
    cout << "Falla el modelado dynamic_cast" << endl;
    return 1;
  }
  catch (...) {                        // L.31:
    cout << "Error en el mecanismo de excepciones" << endl;
    return 1;
  }
  return 0;                            // L.35:
}

Salida:

El puntero pd es tipo: Derived *
El puntero b2 es tipo: Base2 *

En L.5 declaramos una función virtual en la superclase Base1, dado que para que funcione correctamente el mecanismo RTTI, la clase base debe ser polimórfica.                                                                                            En L.13 creamos una instancia d de la clase Derived y un puntero pd a dicha clase.                                           En L.14 a un puntero-a-clase-base (b1) le asignamos la dirección de una instancia (objeto) de clase derivada. Esto es perfectamente lícito                                                                                                                       En L.15 al puntero pd (a clase derivada) se le asigna la dirección dirección señalada por b1. La dirección de b1 es correcta (la dirección de una subclase), pero el tipo no lo es, ya que b1 es de tipo Base1*. Para poder formalizar la asignación es necesario realizar previamente un downcast, de forma que b1 pase a ser tipo Derived*. Las líneas L.16 a L.19 comprueban que el modelado ha tenido éxito. En caso contrario lanzan una excepción bad_cast que es capturada en L.27. Observe que en L.31 se captura cualquier excepción del bloque try precedente, que no haya sido capturada con anterioridad.                                                                      En L.21, a  b2 (que es tipo Base2*) se le asigna la dirección señalada por b1. En esta asignación ni la dirección ni el tipo son correctos. En primer lugar, b1 señala a un objeto tipo Derived. Además, b1 es tipo Base1*. En consecuencia, se necesita un modelado al tipo de b2. Este modelado debe recorrer toda la jerarquía de clases, descendiendo (downcast) desde el tipo Base1* a la del tipo más derivado Derived*; después ascendiendo (upcast) desde el tipo derived* al tipo Base2*.                                                                      En L.35 se anuncia la finalización normal del programa. En cambio, las terminaciones L.29 y L.33 son terminaciones anormales, por lo que devuelven un valor distinto de cero al SO.

Comprobación de parentesco                                                                                                                                                                        Dentro de las limitaciones señaladas (que se realice sobre clases polimórficas), la circunstancia de que el operador dynamic_cast solo funcione entre miembros de una jerarquía, es utilizado a menudo como un recurso para comprobar si dos objetos pertenecen o no a una misma familia.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un objeto a pertenecientes a la clases A. Para comprobar si pertenece a una subclase de B (si A deriva de B), podría utilizarse el siguiente código:

if (dynamic_cast<B*>(&a)) {
    /* A es derivada de B */
} else {
    /* A no deriva de B */
}

Operador reinterpret_cast                                                                                                                                   Las conversiones de tipo que se realizan con este operador podríamos decir que son por la "fuerza bruta". Obligamos al compilador a aceptar un tipo de objeto por otro sin rechistar, por muy ilógica que sea la transformación (de ahí el nombre). Ni que decir tiene que tales transformaciones son de lo más peligroso y que deben ser realizadas con extrema precaución. En realidad se suelen utilizar solo de forma temporal, para realizar determinadas transformaciones en los objetos [1] y volver a interpretarlos en su sentido original. Aunque en ocasiones esté perfectamente justificado, su utilización puede ser síntoma de una técnica deficiente o de que el programador se está metiendo en problemas.

Sintaxis:         reinterpret_cast<T> (arg)
El operando <T> (denominado tipo), determina el resultado de la conversión. Puede ser cualquiera de los tipos siguientes: puntero; referencia tipo aritmético puntero a función o puntero a miembro de clase 

Es recomendable abandonar la antigua sintaxis (tipoX)expr, usando en su lugar el nuevo operador reinterpret_cast<tipoX>(expr) en todas aquellas conversiones que no sean seguras, o que sean dependientes de la implementación.

Ejemplo

#include <iostream.h>

int main() {            // =============
  int x = 10;
  float f = 20.5;
  int* ptx = &x;        // puntero-a-entero
  float* ptf = &f;      // puntero-a-float

  cout << "ptr-a-X = " << ptx << endl;
  cout << "ptr-a-F = " << ptf << endl;
  cout << "Valor X = " << *ptx << endl;
  cout << "Valor F = " << *ptf << endl;

  ptx = ptf;                           // L.14: Error !!
  ptx = reinterpret_cast<int*> (ptf);  // L.15: Ok.
  cout << "ptr-a-F = " << ptx << endl;
  cout << "Valor F = " << *ptx << endl;
}

Salida (después de eliminada la sentencia errónea):

ptr-a-X = 0065FE00
ptr-a-F = 0065FDFC
Valor X = 10
Valor F = 20.5
ptr-a-F = 0065FDFC
Valor F = 1101266944

Las cuatro primeras salidas del ejemplo son una simple comprobación. Obtenemos las posiciones de memoria (hexadecimales) señaladas por ambos punteros, así como los valores (decimales) de las variables apuntadas.                                                                                                                                                         En L.14 comprobamos como no es posible asignar un puntero-a-float a un puntero-a-int. El compilador avisa que no es posible realizar el "casting" implícito mediante un mensaje de error:

Cannot convert 'float *' to 'int *' in function main().

L.15 realizamos la asignación sin novedad después de forzar un modelado con el operador reinterpret_cast adecuado para estos casos. A partir de este momento, ptx adopta el valor señalado por ptf.

Las dos últimas salidas nos muestran que la dirección sigue siendo correcta. ptx señala la misma dirección que ptf, pero el valor obtenido para f es erróneo, evidenciando así los peligros potenciales de este tipo de modelado.La razón del error es obvia: el compilador interpreta el patrón de bits alojado a partir de la dirección 0065FDFC como un tipo entero, cuando en realidad corresponde a un float, cuyo modelo de almacenamiento es totalmente distinto Bajo la óptica de un entero es el valor 1101266944, mientras que interpretado como float es 20.5
Un puntero puede ser convertido explícitamente a un tipo numérico entero. Lo cual es lógico, dado que los punteros almacenan direcciones de memoria, que son magnitudes escalares enteras.                          Recíprocamente, un argumento arg entero puede ser convertido a un puntero. La conversión de un puntero en un entero y posterior conversión a puntero del tipo original, conduce al valor original.

Ejemplo:

#include <iostream.h>

int main() {             // ==================
  int x, y;
  float f = 20.5;
  float* ptf = &f;       // puntero-a-float
  cout << "ptr-a-F = " << ptf << endl;
  cout << "Valor F = " << *ptf << endl;

  x = reinterpret_cast<int> (ptf);       // convertimos a entero
  ptf = reinterpret_cast<float*> (x);    // reconversión a tipo original
  cout << "ptr-a-F = " << ptf << endl;
  cout << "Valor F = " << *ptf << endl;
}

Salida:

ptr-a-F = 0065FE00
Valor F = 20.5
ptr-a-F = 0065FE00
Valor F = 20.5


§6  En la conversión de un puntero o una referencia puede utilizarse una clase que aún no haya sido definida. Ejemplo:

#include <iostream.h>
class C;         // L.2: declaración adelantada
C* cptr;
class D {public: unsigned short us;}; // L.4:
D* dptr;

int main() {              // ============
  D d = D(43);            // L.8
  dptr = &d;              // L.9
  cout << "d.us = " << dptr->us << endl;

  cptr = reinterpret_cast<C*>(dptr);  // L.12:

  class ::C { public: char ch; };     // L.14:
  C c = { 'a' };                      // L.15:
  cout << "c.ch = " << c.ch << endl;
  cout << "c.ch = " << cptr->ch << endl;
}

Salida:

d.us = 43
c.ch = a
c.ch = +

El ejemplo tiene solo interés académico, pero muestra un par de características interesantes:                             En L.2 y L.3 declaramos una clase C y un puntero cptr a ella sin estar definida todavía. Se trata de una declaración adelantada                                                                                                                                              En líneas 4 y 5 definimos una nueva clase D y declaramos un puntero dptr.                                                    En L.8 se instancia un objeto d de la clase D y es iniciado a un valor concreto.                                             En L.9 iniciamos el puntero dptr al nuevo objeto. En L.10 comprobamos el valor de la única propiedad us del objeto. Es la primera salida, que nos muestra el valor (43) esperado.                                                                En L.12 asignamos dptr a cptr mediante un modelado adecuado. Observe que este modelado a tipo C*, se realiza sin que la clase haya sido definida todavía, cosa que hacemos en L.14. Observe que en esta sentencia de definición de la clase C, utilizamos el operador de acceso a ámbito :: Sin él, estaríamos definiendo una nueva clase C, local a main. en vez de la declarada en el ámbito global.                                                                En L.15 instanciamos un objeto c de la clase y lo iniciamos a un valor concreto. Las dos últimas líneas son de comprobación del valor de la única propiedad ch, del nuevo objeto. En la salida en que utilizamos el selector directo de miembro . obtenemos el valor (a) esperado, pero en la última, en la que utilizamos el selector indirecto ->, obtenemos un valor (+) erróneo. La razón es que estamos accediendo a la variable ch mediante el puntero dptr "disfrazado" de puntero-a-C. Justamente señala un valor 43, que si es considerado como carácter, es el '+' que obtenemos en la última salida.Un puntero a función puede ser convertido explícitamente a puntero a objeto suponiendo que el puntero a objeto tenga suficientes bits para alojar el puntero a función. Recíprocamente, un puntero a objeto puede ser convertido en puntero a función solamente en el caso de que este último sea suficientemente grande para alojar el puntero a objeto.                En el ejemplo que sigue, mostramos el modelado de un puntero-a-función de un tipo, a puntero-a-función de otro tipo, y como estas transformaciones conducen fácilmente a resultados erróneos.

#include <iostream.h>
void func(void* v) {                        // L.2:
  int x = reinterpret_cast<int>(v);         // L.3:
  cout << "X = " << x << endl;
}
void main() {
  func(reinterpret_cast<void*>(5));         // L.7:
  typedef void (* PFV)();                   // L.8:

  PFV pfunc = reinterpret_cast<PFV>(func);  // L.9:
  pfunc();                                  // L.10:

}

Salida:

X = 5
X = 6684208

L.2:  Define func como función recibiendo puntero genérico y devolviendo void.                                              L.3:  El entero x recibe el valor del argumento pasado a la función después de un modelado adecuado.             L.7:  Se invoca  func pasando el valor 5 que previamente ha recibido un modelado adecuado al tipo de argumento que espera la función. La primera salida, proporcionada por la función es corecta. El entero 5 ha sido transformado a puntero-a-void y después vuelto a entero, con lo que recobra su valor.                             L.8:  Declara PFV puntero-a-función que no recibe argumentos devolviendo void.                                            L.9:  Define pfunc como puntero-a-función que no recibe argumentos devolviendo void, y lo inicia a la función func. Como esta no corresponde con el tipo del puntero, se realiza un modelado previo a la asignación.                                                                                                                                                            L.10:  Se invoca func a través de su puntero. La salida es basura porque la invocación no proporciona los argumentos adecuados.

El operador static_cast                                                                                                                                          Este es el operador de modelado que se recomienda para todas aquellas situaciones en que está perfectamente definido el tipo de conversión deseado. Se recomienda incluso para aquellos casos en que técnicamente no es necesario un modelado explícito porque el compilador lo realiza automáticamente.

Sintaxis

static_cast<T> (arg)

Ejemplo

int x = 10;
float f = static_cast<float> (x);
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  <T> es el tipo al que se convertirá (resultado del modelado); puede ser cualquiera de los siguientes: puntero referencia tipo aritmético o enumeración Este operando se denomina tipo del modelado.                 [image: image33.png]


  arg es el objeto cuyo tipo se desea convertir; debe ser asimilable al tipo de T (aquí no se pueden pedir imposibles); este operando se denomina argumentodel modelado. Ambos operandos, el argumento y el tipo (arg y T), deben estar totalmente definidos en tiempo de compilación.                                                                  Si un tipo puede ser convertido en otro mediante algún sistema proporcionado automáticamente por el lenguaje, utilizar la promoción explícita mediante este operador conduce exactamente al mismo resultado. Por ejemplo:

int x = 10;
float f1 = x;                // promoción facilitada por el compilador
float f2 = static_cast<float> (x);  // promición explícita (preferible)


Los enteros (int) pueden ser convertidos a enumeraciones (enum), pero tenga muy presente que cualquier intento de promover el argumento a un valor que no sea un elemento de la enumeración (enumerando), proporciona un resultado indefinido. Considere las dos salidas del ejemplo compilado con C++Builder:

#include <iostream.h>

int main() {
  enum COLOR { ROJO, VERDE, AZUL};
  COLOR c1 = VERDE;
  cout << "C1 es color " << c1 << endl;
  int x = 2;
  // c1 = x;        !! Aviso de asignación anómala: int a COLOR
  c1 = static_cast<COLOR> (x);  // Ok. promoción correcta
  cout << "C1 es color " << c1 << endl;
  COLOR c2;
  int y = 5;
  c2 = static_cast<COLOR> (y);  // Resultado indefinido (y > AZUL)
  cout << "C2 es color " << c2 << endl;
}

Salida:

C1 es color 1
C1 es color 2
C2 es color 5

Observe que en este último caso, el compilador hace adoptar a c2 un valor 5 que es teóricamente imposible para el tipo COLOR, lo que podría dar lugar a errores importantes.

Conversión de punteros                                                                                                                                                                             El puntero nulo es convertido a sí mismo.

El puntero a un objeto tipoX puede ser promovido a puntero a cualquier otro tipoY, pero tenga en cuenta que la mera promoción entre tipos de punteros puede ser motivo de problemas si los tipos equivalentes no están alineados de forma similar.

El resultado de la conversión estática de un puntero es otra referencia al objeto original. Es posible convertir explícitamente, mediante una conversión estática, un puntero a clase-X a puntero a una clase-Y, si se dan las siguientes condiciones:

· X es una clase base para Y.

· Existe una conversión sin ambigüedades de Y a X
· X no es una clase-base virtual


Un objeto puede ser convertido explícitamente a referencia-a-tipoX si un puntero a tal objeto puede ser explícitamente convertido a puntero-a-tipoX (tipoX*). El resultado de la conversión es un Lvalue.  No son invocados constructores o funciones de conversión como resultado de un modelado a una referencia.                Un objeto o un valor puede ser convertido a un objeto clase, solo en el caso de que se hayan declarado en la clase un constructor o un operador de conversión adecuados.                                                                                   Un puntero a miembro (de clase) puede ser convertido explícitamente en puntero a otro tipo de miembro solo si ambos tipos son punteros a miembros de la misma clase, o punteros a miembros de dos clases, una de las cuales es derivada sin ambigüedades de la otra.

Convertir a referencia: Cuando el tipo T es una referencia, el resultado del modelado estático es un Lvalue y se refiere a la expresión original, aunque este tipo de transformaciones puede resultar peligroso.

                                                                          MODELADO DE TIPOS                                                                                                                            modelado de tipos ("typecasting") es el proceso de convertir o promover un objeto de un tipo a otro. Esta operación es necesaria y frecuente en programación; incluso es realizada infinidad de veces por el compilador de forma automática y transparente para el programador, y ocurre cuando este la solicita de forma implícita. Por ejemplo, cuando una función en cuyo prototipo se ha declarado que espera un float como argumento y le pasamos un entero, o cuando necesitamos sumar un int con un double. En todos estos casos, el compilador realiza automáticamente una conversión de tipo para que el argumento pasado concuerde con el esperado En el caso de operaciones aritméticas, la conversión intenta conseguir la menor pérdida de precisión posible en las operaciones  En otros casos, que tratamos en este capítulo, la necesidad de modelado es indicada en el código de forma explícita, utilizando los recursos que proporciona el lenguaje con este propósito.

Precauciones: No olvidar que, cuando forzamos una conversión de tipo explícita o implícita, estamos quebrantando deliberadamente uno de los sistemas de seguridad de C++, basado precisamente en la comprobación de tipos. El modelado puede ser causa de problemas, en especial (aunque no exclusivamente) cuando se trata de punteros. Por tanto, se recomienda usarlo con moderación y solo para resolver necesidades puntuales.

No obstante lo anterior, es evidente que determinadas conversiones, como las que realiza el compilador automáticamente con tipos numéricos, no presentan a veces ningún problema; todo lo más pérdidas de precisión. Sobre todo cuando la conversión se realiza en el sentido de número con más precisión a los de menos. Por ejemplo, el compilador puede realizar automáticamente una conversión de tipo para realizar las asignaciones:

short s = 33;
long n = s;
float f = s;

sin que exista pérdida de precisión, puesto que long y float pueden albergar a todos los short Este tipo de promoción se denomina conversión ensanchante. Sin embargo, las conversiones en el sentido del tipo de más precisión al de menos (conversión estrechante), puede resultar en una pérdida de información o incluso en errores peligrosos. Considere la salida del ejemplo siguiente:

#include <iostream.h>

int main() {
  unsigned long ul = 5000;
  long l = ul; int y = ul; short s = ul;
  cout << "UL = " << ul << endl;
  cout << "L = " << l << endl;
  cout << "Y = " << y << endl;
  cout << "S = " << s << endl;
  ul += 4E9;
  l = ul; y = ul; s = ul;
  cout << "UL = " << ul << endl;
  cout << "L = " << l << endl;
  cout << "Y = " << y << endl;
  cout << "S = " << s << endl;
}

Salida:

UL = 5000
L = 5000
Y = 5000
S = 5000
UL = 4000005000
L = -294962296
Y = -294962296
S = 15240

Tenga en cuenta que la compilación del programa anterior se produce sin problemas, y sin que exista la más mínima advertencia de que pueden darse los estrafalarios resultados de la segunda serie de salidas. Puede figurarse lo que le ocurrirá a su programa si se dan circunstancias parecidas a las anteriores en un proceso de cierta responsabilidad. Por ejemplo, en el cálculo de un puente; en un monitor de electromedicina; el mezclador en una fábrica de alimentos, o simplemente durante la confección de nóminas en el programa de administración de una empresa 

Otro ejemplo de conversión estrechante que conduce a un resultado aparentemente contradictorio en 

Tampoco existe ninguna advertencia respecto de la salida obtenida en el ejemplo de promoción de un entero a variable de enumeración que fuerza al compilador a proporcionar un resultado evidentemente erróneo.        En general son potencialmente peligrosas las conversiones de tipo cuando ambos no utilizan el mismo tipo de alineación internaTambién cuando se trata de punteros 

Dos tipos: Como se ha indicado, en C++ existen dos tipos de modelado: implícito y explícito. El primero es realizado automáticamente por el compilador cuando se mezclan tipos. Por ejemplo, las mentadas conversiones numéricas, que permiten operaciones aritméticas entre tipos distintos. El segundo se realiza cuando el programador utiliza explícitamente el operador de modelado. Aunque no sea estrictamente necesario, se recomienda como regla de buena práctica, utilizar declaraciones explícitas incluso en los casos de modelado implícito.Sobre todo cuando se quiera poner énfasis en la conversión realizada. Por ejemplo:

int x = 10;
float fl = 10.0;
int y = x + fl;                    // Ok. modelado implícito
int z = x + static_cast<int>(fl);  // Mejor !!

Aparte de que el código resultante es mucho más explícito, esta práctica facilita la depuración de posibles errores derivados de la mixtura de tipos.

Dos estilos: En el C++ Estándar coexisten dos formas de sintaxis para modelado: la nueva y la clásica (heredada de C), aunque esta última se desaconseja y está considerada como práctica a extinguir ("Deprecated").                                                                                                                                                 Nota: el compilador GNU gcc dispone de la opción -Wold-style-cast, que muestra un mensaje de aviso si se utiliza el viejo estilo.§4.1  Estilo C++ de modelado

La nueva sintaxis utiliza cuatro palabras clave específicas (static_cast,  reinterpret_cast,  dynamic_cast y const_cast) y una sintaxis que se presta menos a confusión que la clásica (ver a continuación).  Aparte de la anterior, las razones argumentadas en favor del nuevo estilo es que es menos propenso a obtener resultados indeseados y más fácil de localizar su ocurrencia en el código.

Estilo clásico de modelado                                                                                                                                                                           Es el estilo heredado de C que se mantiene por compatibildad, tiene dos variedades de notación, aunque el nuevo Estándar C++ lo desaconseja en favor del nuevo estilo.

Sintaxis:

(<Nombre-de-tipo>) <expresión>
<Nombre-de-tipo> (<expresión>)
El valor de <expresión> se convierte al tipo definido por <nombre-de-tipo> siguiendo las reglas estándar de conversión. Por ejemplo, la función de la Librería Estándar sqrt() espera un double como argumento, si queremos utilizarla con un int n, se puede utilizar cualquiera de las expresiones siguientes:

sqrt((double) n);    // primera forma de la sintaxis
sqrt(double (n));    // segunda forma de la sintaxis

Observe que n no se altera, ya que la conversión se realiza antes de pasar el argumento a la función. Observe también que si los parámetros se han especificado en el prototipo de la función, esta conversión de argumento no sería necesaria, ya que el compilador realiza automáticamente el modelado correspondiente.

Las expresiones que siguen son válidas en C++:

double peso = 25;
int * ptr;
ptr = (int *)&peso;
cout << (long)&peso;    // para que se muestre en decimal
return (int) peso;
func (double  doble) { return (int) doble+3; }

En ocasiones se puede invertir la colocación del paréntesis (segundo caso de la sintaxis), utilizando entonces una notación parecida a las funciones:

return int (peso);
func (double  doble) { return int (doble+3); }

  El modelado de tipos está estrechamente relacionado con los constructores de clases. En especial la posibilidad de realizar un modelado como:              a = A(b);

de un objeto b de tipo B a otro tipo A distinto, depende de como esté definido el constructor de la clase A. En concreto, debe existir un constructor que acepte un objeto tipo B como único argumento. Es decir, debe existir un método como:                A::A(B b) { /* asignación */  }

Miscelánea
Operador de acceso a ámbito                                                                                                                       Además de los que pueden declararse explícitamente con la palabra clave namespace en C++ existen múltiples espacios de nombres. El operador que aquí nos ocupa, debe debe su nombre precisamente a que sirve como puente o camino para acceder a objetos que momentáneamente están fuera de ámbito. El operador :: de acceso a ámbito o resolución de ámbito, permite referenciar (acceder) a un tipo, objeto, función o enumerador incluso si su identificador está oculto. Por ejemplo, anteponiéndolo a un identificador global, permite acceder al mismo incluso cuando es ocultado por una redeclaración homónima Ejemplo:

int x = 2;              // Variable global
...
void main() {
   int x = 3;           // Variable local
   std::cout << "X = " << x   << std::endl;    // L.5:  x local
   std::cout << "X = " << ::x << std::endl;    // L.6:  x global
}

En el ejemplo anterior, la variable local x oculta momentáneamente a la global del mismo nombre. Sin embargo, como puede verse en L.6, el operador :: antepuesto a la variable señala que no se trata de la versión local, sino la perteneciente al ámbito global. Al mismo tiempo, los especificadores std:: antepuestos a los objetos cout y endl especifican que tales objetos se encuentran en dicho espacio de nombres std, que pertenece a la Librería Estándar C++.

Sintaxis                                                                                                                                                                                                 Como se deduce del propio ejemplo, desde un punto de vista formal existen dos tipos de operador de acceso a ámbito: unario y binario, que adoptan respectivamente las siguientes sintaxis:

:: <objeto>               // Op. unario

<subespacio> :: <objeto>  // Op. binario

En ambos casos, <objeto> es cualquier objeto, función o enumerador y se refiere a la versión del espacio global. Es el caso del término ::x en L.6 del ejemplo anterior. Cuando se utiliza como operador binario, <subespacio> es el nombre de un subespacio de nombres diferente del actual; el nombre de una clase; estructura o unión (recuerde que estas entidades constituyen un tipo especial de espacio de nombres).  En estos casos el operador sirve para especificar objetos de espacios de nombres diferentes del actual Ejemplo:

namespace ALPHA {
  ...
  long double LD;
  class C {
    public: int x;
  };
}
 
ALPHA::LD = 1.0;        // Acceso a variable LD


Para acceder a un miembro de clase debe especificarse el nombre de la clase seguido del operador y del miembro Por ejemplo:

ALPHA::C::x = 1         // Acceso a miembro de C en ALPHA
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  Los identificadores precedidos por el operador de resolución de ámbito se denominan identificadores cualificados.

.*Dereferencia punteros a miembros de clase 

->*Dereferencia punteros a punteros a miembros de clases                                                                                                                                 

Operador Condicional

El operador condicional es el único operador ternario de la gramática C++ y sirve para tomar decisiones. Proporciona un resultado entre dos posibilidades en función de una condición.

Nota: Puede afirmarse que este operador ha hecho fortuna, ya que existe con la misma sintaxis e idéntico comportamiento, en multitud de otros lenguajes de programación.

Sintaxis

expresion-relacional ? expr1 : expr2

El operador condicional ? : produce un resultado. En la expresión E1 ? E2 : E3, E1 es una expresión relacional que se evalúa primero. Si el resultado es cierto, entonces se evalúa E2 y este es el resultado. En caso contrario (si E1 resulta falso), entonces se evalúa E3 y este es el resultado. Observe que si la premisa E1 es cierta, entonces no llega a evaluarse la expresión E3.


El operador ? : puede usarse para sustituir ciertas sentencias del tipo if-then-else, aunque puede conducir a expresiones más compactas que las correspondientes if...else. En el ejemplo que sigue, a y se le asigna el valor 100:

x = 10;
y = x > 9 ? 100 : 200;

§3.2  No es necesario poner paréntesis en la primera expresión (E1), ya que la precedencia de ? : es muy baja (justamente sobre la asignación = ). De todos modos, es aconsejable ponerlos por legibilidad.                      y = (x > 9)? 100 : 200;


En caso de que E1 no sea una expresión relacional, debe ser un escalar reducible a un booleano Conversión de tipos Por ejemplo es válido:              int y = 6 ? 7: 8;

aunque en este caso el resultado sería siempre y == 7 (el int 6 se se traduce en el booleano true).


En ocasiones se aprovechan los efectos laterales del operador para producir un resultado.                      Ejemplo:                 ++x ? ++y : --z;

El compilador GNU cpp permite la ausencia del segundo operando en este tipo de expresiones. Por ejemplo, es válido:

x ? : z;        // E1

El resultado de esta expresión es el valor de x si este es distinto de cero, y z en caso contrario. Por consiguiente, es equivalente a:               x ? x : z;      // E2

El manual informa que este tipo de expresiones solo son de utilidad en caso de que la evaluación de x tenga efectos laterales (por ejemplo, que sea utilizada como argumento en una función), en cuyo caso la expresión E2 tendría efecto lateral doble si x es distinto de cero. La omisión del segundo operador en E1 evitaría esta computación indeseada y dejaría el valor previamente computado sin que se produzca un doble efecto.


E2 y E3 deben seguir las reglas siguientes:

-Si E2 y E3 son de tipos distintos, se realiza una conversión de tipo estándar, de forma que el resultado será siempre del mismo tipo, con independencia de E1.

-Si E2 y E3 son de tipos unión o estructuras compatibles. El resultado es una unión o estructura del tipo de E2 y E3.

-Si E2 y E3 son de tipo void, el resultado es void.

-Ambos operandos son punteros a versiones cualificadas o no cualificadas de tipos compatibles. El resultado es un puntero a cualquiera de los tipos de ambos operandos.

-Un operando es un puntero y el otro es un puntero nulo. El resultado es un puntero que puede señalar a un tipo del primero o del segundo operando.

-Un operando es un puntero a un objeto o tipo incompleto, y el otro es un puntero a una versión cualificada o no cualificada de void. El tipo resultante es el del puntero distinto de void.

Ejemplos

Suponiendo que z e y sean Lvalues, las siguientes expresiones son equivalentes:                                                       (x ? y : z) = 10;
(x ? y = 10 : (z = 10));


El bucle que sigue imprime n elementos de una matriz, 10 por línea, con cada columna separada por un espacio y con cada línea terminada por un NL (nueva línea), incluida la última.

for (i = 0; i < n; i++)
printf ("%6d%c", a[i], (i%10==9 || i==n-1) ? '\n' : ' ');

Ejemplo:                                                                                                                                                                   printf ( "Tienes %d item%s.\n", n, n==1 ? "" : "s");


Ejemplo:

#include <iostream.h>
#include <time.h>

int main(void) {        // ============
  time_t t;
  time(&t);
  struct tm* petm = localtime(&t);
  long dgt = _timezone/60;
  cout << "Diferencia hora local con Greenwich = "
       << abs(dgt) << " minutos " <<
       (dgt == 0 ? "\n" : (dgt < 0 ? "adelanto\n" : "atraso\n"));
  cout << "Horario: " << (petm->tm_isdst ? "Verano" : "Invierno") << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                             Diferencia hora local con Greenwich = 60 minutos adelanto
Horario: Verano

Operador typeid

La palabra clave typeid identifica un operador con el que puede obtenerse el tipo de objetos y expresiones en tiempo de ejecución. Permite comprobar si un objeto es de un tipo particular, y si dos objetos son del mismo tipo. Este tipo de identificación en tiempo de ejecución es conocida abreviadamente como RTTI.

Sintaxis

typeid( expresion )
typeid( nombre-de-tipo )

Ejemplo

cout << typeid(int).name() << endl;
int x = 10, z = 20;
cout << typeid(x).name() << endl;
const type_info & ref = typeid(int);
cout << ref.name() << endl;

Como puede verse, el operador typeid acepta dos variantes sintácticas que adoptan la forma de función. En la primera, el operando es una expresión que adopta el papel de argumento de la función; una llamada a esta función devuelve una referencia a un objeto de tipo constante, type_info. Como veremos a continuación, este objeto describe el tipo del operando Ejemplo:                                                                                                     int x = 10, y = 20;
const type_info & tipo1 = typeid(x+z);
class C { int x; } c1;
const type_info & tipo2 = typeid(c1);

La segunda forma sintáctica permite que el operando sea un nombre-de-tipo. Entonces typeid devuelve la referencia a un objeto type_info para ese tipo. El operador puede utilizarse tanto con tipos fundamentales como con tipos definidos por el usuario. Ejemplo:                                                                                             const type_info & tipo3 = typeid(float);
const type_info & tipo4 = typeid(C);

Generalmente esta función-operador se utiliza para obtener el tipo de objetos referenciados mediante punteros o referencias. Situaciones como:                                                                                                            tipoX  Objeto;
tipoX* puntero = &Objeto;
tipoX& referencia = Objeto;
....
cout << "El objeto es de tipo: " << typeid(*puntero).name();
cout << "El objeto es de tipo: " << typeid(referencia).name();

Observe que la expresión  typeid(puntero) devuelve tipoX*
Nota: la salida no está normalizada, de forma que depende del compilador 

El operador typeid no puede ser sobrecargado 

El objeto type_info                                                                                                                                                                              Como se ha dicho, typeid devuelve una referencia a un objeto de tipo constante que describe el tipo del operando. Este objeto es la instancia de una clase denominada type_info que dispone de los operadores == y != que pueden utilizarse para comprobar si dos objetos son del mismo tipo. Esto significa que cuando utilizamos una expresión como:

if (typeid( X ) == typeid( Z ))

el operador == es una versión específica (sobrecargada) del operador igualdad para la clase type_info. Esta clase también dispone de sendos métodos: name() y before() a disposición del usuario. Recuerde que para utilizar la clase type_info es necesario incluir el fichero de cabecera <typeinfo>.

Lo anterior puede resumirse diciendo que el resultado del operador es la referencia a un objeto de una clase, y que este objeto solo puede ser utilizado mediante dos métodos y dos operadores para comparación. Para más información al respecto ver: 

  Cuando el operador typeid se intenta aplicar a un operando que es la deferencia de un puntero nulo se lanza la excepción bad_typeid (ver advertencias y notas que siguen).

Es importante señalar que aunque puede usarse con cualquier objeto, este operador se ha pensado para obtener el tipo de objetos polimórficos. Por supuesto no tiene mucho sentido una expresión como:                    cout << "El tipo int es de tipo: " << typeid(int).name();

A pesar de lo que señalan la mayoría de los manuales y la bibliografía, typeid solo calcula en tiempo de ejecución el tipo de objetos polimórficos. En otro caso (si el objeto no es polimórfico) los calcula en tiempo de compilación.Puede comprobarse con un sencillo ejemplo:                                                                  #include <iostream>
#include <typeinfo>
using namespace std;
 
int main() {       // ===========
  try {
     int* ptr = 0;
     const type_info & refx = typeid(*ptr);
     cout << "El tipo es: " << refx.name() << endl;
  }
  catch(...) {
     cout << "Recibida excepción." << endl;
     return 0;
  }
  cout << "NO Recibida excepción !!!!" << endl;
  return 0;
}                                                                                                                                                                           Contra lo señalado en el párrafo anterior sobre el lanzamiento de la excepción bad_typeid, el programa produce la misma salida con todos los compiladores en que he probado (Borland C++ 5.5;  MS Visual C++ V 6.0, y Cpp version 2.95.2 GNU/Linux):

El tipo es: int
NO Recibida excepción !!!!

La razón es la ya apuntada: typeid solo calcula en tiempo de ejecución el tipo de objetos polimórficos (que tienen al menos un método virtual En este caso, en que el tipo de *ptr es siempre int, no se lanza la excepción a pesar de que se trata del valor de un puntero nulo.Una versión del programa anterior que pusiera de manifiesto el lanzamiento de la excepción bad_typeid, sería el siguiente:

#include <iostream>
#include <typeinfo>
using namespace std;

  struct X {
    virtual void f() =0;
  };
  struct Y : X { void f() { } };

int main() {       // ===========
  try {
    X* ptr = 0;
    const type_info& refx = typeid(*ptr);
    cout << "El tipo es: " << refx.name() << endl;
  }
  catch(...) {
    cout << "Recibida excepción." << endl;
    return 0;
  }
  cout << "NO Recibida excepción !!!!" << endl;
  return 0;
}

En este caso la salida es:                                                                                                                                       Recibida excepción.

El ejemplo siguiente muestra el uso del operador typeid, y de los dos métodos before() y name() de la clase type_info.

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>

class A { };
class B : A { };

void main() {    // ==========
   char C;
   float X;

   // Uso de type_info::operator==() para hacer la comparación
   if (typeid( C ) == typeid( X ))
      cout << "C y X son del mismo tipo." << endl;
   else
      cout << "C y X son de distinto tipo." << endl;

   // Uso de literales true y false para hacer la comparación
   cout << typeid(int).name();
   cout << " antes que " << typeid(double).name() << ": " <<
        (typeid(int).before(typeid(double)) ? true : false) << endl;
   cout << typeid(double).name();
   cout << " antes que " << typeid(int).name() << ": " <<
        (typeid(double).before(typeid(int)) ? true : false) << endl;
   cout << typeid(A).name();
   cout << " antes " << typeid(B).name() << ": " <<
        (typeid(A).before(typeid(B)) ? true : false) << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                           C y X son de distinto tipo.
int antes que double: 0
double antes que int: 1
A antes que B: 1

El siguiente ejemplo muestra la utilización de typeid para ilustrar una fuente de posibles errores en la declaración de punteros:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>

void main() {           // ======================
  int* pt1, pt2;        // L.5:  Ojo posible error !!
  if (typeid( pt1 ) == typeid( pt2 ))
    cout << "pt1 y pt2 son del mismo tipo." << endl;
  else
    cout << "pt1 y pt2 son de distinto tipo." << endl;

  int * pt3; int* pt4;  // L.11: Ok. más seguro
  if (typeid( pt3 ) == typeid( pt4 ))
    cout << "pt3 y pt4 son del mismo tipo." << endl;
  else
    cout << "pt3 y pt4 son de distinto tipo." << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                          pt1 y pt2 son de distinto tipo.
pt3 y pt4 son del mismo tipo.

Nota: el resultado obtenido con expresiones del tipo de L.5 depende de la implementación, pero ha sido idéntico con los compiladores Borland C++  5.5 y MS Visual C++ 6.0, por lo que en la declaración de punteros son preferibles expresiones como L.11.                                                                                                      A continuación se muestra otro ejemplo en el que el operador typeid es utilizado para seleccionar el constructor adecuado a un objeto. Suponemos que el tipo de objeto a manejar se presenta como una cadena alfanumérica obtenida de algún modo. Por ejemplo, la consulta a una base de datos, introducida por teclado o leída de un fichero, etc.

void HandleType(char* typeName) {
  if (strcmp(typeName, typeid(Clase1).name())==0) {
    Clase1 obj;
    obj.display();
  }
  else if (strcmp(typeName, typeid(Clase2).name())==0) {
    Clase2 obj;
    obj.display();
  }
  else if (strcmp(typeName, typeid(Clase3).name())==0) {
    Clase3 obj;
    obj.display();
  }
  ...      // etc.
}

RTTI: El mecanismo C++ que permite determinar en tiempo de ejecución el tipo de un objeto, se conoce generalmente por su acrónimo inglés RTTI ("Run time type identification"). Este sistema es una parte importante del mecanismo de comprobación de tipos del lenguaje y permite la identificación incluso cuando el objeto solo es accesible mediante un puntero o referencia Por ejemplo, el sistema hace posible convertir un puntero a clase-base virtual en puntero a clase derivada. Recordar que para realizar modelados en tiempo de ejecución debe utilizarse el operador dynamic_cast               Este mecanismo también permite comprobar si un objeto es de un tipo particular y cuando dos objetos son del mismo o distinto tipo. Esto puede hacerse con el operador typeid que da título al presente capítulo.

El mecanismo RTTI forma parte de un sistema más amplio de funciones y/o clases de la Librería Estándar C++ que proporcionan determinadas funcionalidades de tiempo de ejecución Soporte de runtime.

§6.1  Deshabilitar el mecanismo RTTI

La utilización del mecanismo RTTI produce cierta sobrecarga en tiempo de ejecución, por lo que la mayoría de compiladores disponen de una opción para habilitarlo o deshabilitarlo a voluntad.  En concreto, C++Builder dispone de una opción de compilación el comando -RT-, que provoca que no se genere código que permite la identificación de tipos en tiempo de ejecución (RTTI). Por defecto su estado es activado (ON). Por su parte, el compilador GNU gcc dispone de la opción -fno-rtti cuya finalidad es análoga.  Recordar también que esta opción puede ser incluida de forma particular en la declaración de clases 

Si se activa la opción de habilitar limpieza total de destructores para el manejo de excepciones (-xd [image: image35.png]


1.6), también se necesita activar esta opción. También es necesaria si se desea utilizar el operador dynamic_cast, que se basa en este mecanismo para comprobar si el modelado está permitido o no.

[1]  Esta observación es válida solamente para el compilador Borland C++: cuando el operando de typeid es una clase o referencia a un objeto Delphi, devuelve el tipo estático (de tiempo de compilación) en vez del de tiempo de ejecución. Ejemplo:

static const char *TypeIdName(TObject *c) {
   return typeid(*c).name();
}
//  The button’s caption is set to TObject, not TButton.
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender) {
   Button1->Caption = TypeIdName(Button1);
}

[2] Debo agradecer esta clarificación al Dr Stroustrup.

[3]  El mecanismo de comprobación de tipos en runtime (RTTI) es una incorporación tardía del lenguaje, de Marzo 1993.

Operador Coma:                                                                                                                                                               En C++ la coma puede ser un elemento de puntuación separador de expresiones y un operador, dando lugar a las denominadas expresiones con coma 

Sintaxis

expresion , expresion-de-asignacion

Comentario

La coma separa elementos en las listas de parámetros de las funciones, también se usa como un operador en las expresiones con coma. Es legal mezclar ambos usos, pero deben usarse paréntesis para distinguirlas y evitar ambigüedades.  Por ejemplo, la expresión:

func(i, (j = 1, j + 4), k);

llama a func con tres argumentos: (i, 5, k), no cuatro. 

Cuando la coma se usa como operador, por ejemplo: E1, E2, el operando de la izquierda E1 es evaluado como una expresión void (no produce ningún resultado), después se evalúa la expresión E2 de la derecha, su valor y tipo son los que toma la expresión de coma. Por recursión, la expresión: E1, E2, ..., En, produce la evaluación de izquierda a derecha de todas las expresiones Ei y la expresión total adopta el valor de En.

Es el operador de precedencia más baja de todos.

Ejemplos

sum = (i = 3, i++, i++);      // sum = 4, i = 5
func((exp1, exp2), (exp3, exp4, exp5)); // llama a func con dos argumentos
return pass ? (puts("Acierto!"), 0) : (puts("Fallo!"), 1);

La invocación a func en la segunda línea se realiza con dos argumentos, los resultados de exp2 y exp5 respectivamente. En la tercera línea, el programa devuelve 0 o 1 según el valor pass, pero previamente indica el resultado en pantalla, ya que las dos alternativas conducen a la ejecución de una expresión con coma.

El operador coma debe ser usado con moderación y es frecuentemente utilizado en los bucles for como en el ejemplo.

void reverse (char s[]) {      // invertir la cadena s
   int c, i, j;
   for ( i = 0 , j = strlen(s)-1 ; i < j ; i++,  j--) {
      c = s[i],  s[i] = s[j],  s[j] = c;
   }
}

Como ejercicio, intente el lector desentrañar la lógica de funcionamiento de la función reverse, que recibe una matriz de caracteres y la invierte. Como ayuda, tenga en cuenta que el argumento <[incremento]> del bucle for,es una expresión con coma.  Como complemento, intente figurarse como se utiliza la cadena resultante si la función se define como devolviendo void.                                                                                Observe que esta posibilidad, incluir expresiones con coma en el argumento <[incremento]> de los bucles, permite combinaciones muy interesantes y una notación muy compacta, aunque resultan algo crípticas en una primera lectura.

Operador sizeof                                                                                                                                                      El operador sizeof informa del tamaño de almacenamiento utilizado por cualquier objeto, sea un tipo básico o derivado.

Sintaxis: (dos formas posibles)                                                                                                                              sizeof expresión-unitaria
sizeof (nombre-de-tipo)

Observe que a pesar del aspecto de la segunda forma de sintaxis, se trata de un operador, no de una función. sizeof representa una forma cómoda de obtener información sobre el tamaño de los tipos básicos.

Resultado: Cualquiera que sea la forma de sintaxis empleada, el resultado es una constante entera de tipo size_t con el espacio de memoria (bytes) usada por el operando. Con algunas excepciones, este tamaño es determinado por el tipo de operando, y para cada tipo, depende de la implementación. Es decir, no está predeterminado por el Estándar sino por el compilador utilizado (ver en unas notas adicionales sobre los tipos básicos en C++).

Ejemplo

#include <iostream.h>


int main(void) {             // ===============
  long double ld;
  class C { public: float x; float y; } c;
  cout << "Tamaño de ld: " << sizeof ld << endl;
  cout << "Tamaño de C: "  << sizeof c << endl;
  cout << "Long double = " << sizeof(long double) << " Bytes" << endl;
  return 0;
}

Salida:

Tamaño de ld: 10
Tamaño de C: 8
Long double = 10 Bytes

Cuando se utiliza con instancias de tipos [3] se usa la primera forma de la sintaxis; tanto si se trata de tipos básicos (caso de ld en el ejemplo), como si son tipos definidos por el usuario (caso de C). Cuando se utiliza con especificadores de tipo básicos, se utiliza la segunda, con paréntesis (caso de long double).

En el ejemplo que sigue se muestra claramente los criterios de uso de una y otra forma de sintaxis:

#include <iostream.h>

int main(void) {       // ===============
  int i;
  char ch;
  class Cl { long double ld; int i; } c;
  struct Es { long double ld; int i; } e;
  enum En { UNO } u;

  cout << "Tipo-int      == " << sizeof(int) << endl;
  cout << "Tipo-char     == " << sizeof(char) << endl;
  cout << "Tipo-Clase Cl == " << sizeof(Cl) << endl;
  cout << "Tipo-Estr. Es == " << sizeof(Es) << endl;
  cout << "Tipo-Enum En  == " << sizeof(En) << endl;

  cout << "Objeto-int   i == " << sizeof i << endl;
  cout << "Objeto-char ch == " << sizeof c << endl;
  cout << "Objeto-Clase c == " << sizeof c << endl;
  cout << "Objeto-Estr  e == " << sizeof e << endl;
  cout << "Objeto-Enum  u == " << sizeof u << endl;
  return 0;
}

Salida:

Tipo-int      == 4
Tipo-char     == 1
Tipo-Clase Cl == 16
Tipo-Estr. Es == 16
Tipo-Enum En  == 4
Objeto-int   i == 4
Objeto-char ch == 16
Objeto-Clase c == 16
Objeto-Estr  e == 16
Objeto-Enum  u == 4

Compruebe la salida del ejemplo siguiente con la información suministrada en la documentación del compilador:
#include <iostream.h>

void main(void) {      // ===============
  cout << " Unsigned char == " << sizeof(unsigned char) << endl;
  cout << "   Signed char == " << sizeof(signed char) << endl;
  cout << "  Signed short == " << sizeof(short) << endl;
  cout << "Unsigned short == " << sizeof(unsigned short) << endl;
  cout << "  Unsigned int == " << sizeof(unsigned) << endl;
  cout << "    Signed int == " << sizeof(int) << endl;
  cout << " Unsigned long == " << sizeof(unsigned long) << endl;
  cout << "   Signed long == " << sizeof(long) << endl;
  cout << "         float == " << sizeof(float) << endl;
  cout << "        double == " << sizeof(double) << endl;
  cout << "   Long double == " << sizeof(long double) << endl;
}

Salidas (tamaños en bytes para distintos compiladores):
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En el primer caso de la sintaxis M), el tipo del operando (expresion-unitaria) es determinado sin evaluar la
expresin, y portanto sin efectos colaterales. Ejemplo:
#nclude <iostream h>





int main(void) {             // ===============
  int i = 1;
  cout << "Valor i == " << i << endl;
  cout << "Tamaño de objeto-int i == " << sizeof ++i << endl;
  cout << "Valor i == " << i << endl;
  return 0;
}

Salida:

Valor i == 1
Tamaño de objeto-int i == 4
Valor i == 1

El operador sizeof no puede ser sobrecargado.Puede utilizarse sizeof en directivas de preprocesador (esto es específico de C++Builder).

sizeof con tipos char
  Cuando el operando es de tipo char (con o sin signo) el resultado es 1. Por definición, el resultado de sizeof(char) es siempre 1. Una definición bastante curiosa, ya que desde siempre estamos acostumbrados a que 1 Byte == 1 Octeto == 8 bits. Pero el estándar ANSI C++ establece que 1 Byte es el espacio de almacenamiento necesitado por un carácter, con independencia del número de bits que ocupe en la máquina; aunque hay que reconocer que (por el momento que sepamos) en todos los sistemas un carácter ASCII se almacena en un octeto En todos los demás casos, el operador proporciona el número de bytes reales ocupados por el operando.Dicho en otras palabras: podría existir una implementación en la que el 1 resultado de sizeof(char) no significara un "octeto", sino otro tamaño. Por ejemplo, 12 bytes.                                                                      Nota: la razón última de esta singularidad es que los tamaños de los tipos básicos C++ se definen como múltiplos del tamaño de un char (no de un octeto), con lo que no puede haber un tamaño de digamos 3.5 char. Así pues, el tamaño de un char es 1.

Sizeof con matrices: Cuando el operando es una matriz (que no sea un parámetro), puede utilizarse cualquiera de las dos sintaxis, y el resultado es el tamaño total de la matriz. En otras palabras: la etiqueta de la matriz no es considerada un puntero.

Considere el siguiente ejemplo:

#include <iostream.h>

int main(void) {                 // ===============
  char ach[5] = {'A','E','I','O','U'};
  cout << "Tamaño de la matriz ach: " << sizeof(ach) << endl;
  cout << "Tamaño de la matriz ach: " << sizeof ach << endl;

  int ain[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
  cout << "Tamaño de la matriz ain: " << sizeof(ain) << endl;
  cout << "Tamaño de la matriz ain: " << sizeof ain << endl;

  long double ald[5] = { 1, 2, 3, 4, 5 };
  cout << "Tamaño de la matriz ald: " << sizeof(ald) << endl;
  cout << "Tamaño de la matriz ald: " << sizeof ald << endl;
}

Salida:

Tamaño de la matriz ach: 5
Tamaño de la matriz ach: 5
Tamaño de la matriz ain: 20
Tamaño de la matriz ain: 20
Tamaño de la matriz ald: 50
Tamaño de la matriz ald: 50

Comprobamos que en todos los casos se obtienen los tamaños esperados según la naturaleza de los elementos almacenados. Lo mismo ocurre si se trata de matrices de más de una dimensión:

#include <iostream.h>

int main(void) {         // ===============
  char ach[2][5];
  cout << "Tamaño de ach: " << sizeof ach << endl;
  cout << " ach[0]: " << sizeof ach[0] << endl;
  cout << " ach[0][0]: " << sizeof ach[0][0] << endl;

  int ain[2][5];
  cout << "Tamaño de ain: " << sizeof ain << endl;
  cout << " ain[0]: " << sizeof ain[0] << endl;
  cout << " ain[0][0]: " << sizeof ain[0][0] << endl;

  long double ald[2][5];
  cout << "Tamaño de ald: " << sizeof ald << endl;
  cout << " ald[0]: " << sizeof ald[0] << endl;
  cout << " ald[0][0]: " << sizeof ald[0][0] << endl;
 << "Tamaño de la matriz ald: " << sizeof ald << endl;
}

Salida:

Tamaño de ach: 10
       ach[0]: 5
    ach[0][0]: 1
Tamaño de ain: 40
       ain[0]: 20
    ain[0][0]: 4
Tamaño de ald: 100
       ald[0]: 50
    ald[0][0]: 10

Observe que en cualquier caso, los tamaños son también los esperados, y que la expresión mat[x] representa la fila x (0 <= x < a ) de una matriz multidimensional mat[a][b]...[n].

El operador sizeof no puede utilizarse con matrices dinámicas o externas. Por ejemplo, el código

extern int m1[];          // L.1
extern char m2[5];        // L.2
int main () {
  ...
  cout << "Tamaño de m1: " << sizeof m1 << endl;   // L.5  ERROR!!
  cout << "Tamaño de m2: " << sizeof m2 << endl;   // L.6

produciría un error de compilación en L.5, ya que aunque la declaración de matriz en L.1 sea correcta, el compilador no dispone de suficiente información para obtener el valor solicitado. En cambio, L.6 compila sin dificultad porque gracias a la declaración L.2 dispone de la información pertinente.                                        

El número de elementos de una matriz se calcula mediante expresiones del tipo:                                               sizeof matriz1d / sizeof matriz1d[0];                                                                                                                 sizeof matriz2d / sizeof matriz2d[0][0];
sizeof matriz3d / sizeof matriz3d[0][0][0];
...
sizeof matriznd / sizeof matriznd[0][0]...[0];

Observe que se trata siempre del cociente tamaño-total / tamaño-de-elemento. Considere el siguiente ejemplo:

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>

int main(void) {       // ===============
  int ai[2][5][3];
  printf("Tamaño de ai:%4i bytes; tiene:%3i elementos\n",
             sizeof ai, sizeof ai / sizeof ai[0][0][0]);
  printf("       ai[0]:%4i bytes; tiene:%3i elementos\n",
          sizeof ai[0], sizeof ai[0] / sizeof ai[0][0][0]);
  printf("    ai[0][0]:%4i bytes; tiene:%3i elementos\n",
       sizeof ai[0][0], sizeof ai[0][0] / sizeof ai[0][0][0]);
  printf(" ai[0][0][0]:%4i bytes; tiene:%3i elementos\n",
    sizeof ai[0][0][0], sizeof ai[0][0][0] / sizeof ai[0][0][0]);
}

Salida:

Tamaño de ai: 120 bytes; tiene: 30 elementos
       ai[0]:  60 bytes; tiene: 15 elementos
    ai[0][0]:  12 bytes; tiene:  3 elementos
 ai[0][0][0]:   4 bytes; tiene:  1 elementos

sizeof con matrices C :Las denominadas matrices "C" son conocidas también como NTBS ("Null Terminated Character String"), y como constantes de cadena Por tradición C, se identifican mediante un puntero a su primer carácter. Es decir, por un tipo char*, mientras que el final de cadena se identifica por el carácter nulo. Ejemplo:

char* cadena = "Cadena de caracteres";

En estas matrices no es posible utilizar el operador sizeof para determinar el tamaño del objeto-cadena, ya que la sentencia:                     std::cout << sizeof cadena;

siempre devolverá el tamaño del puntero (ver a continuación §12). En estos casos es posible utilizar la función strlen() de la Librería Estándar para calcular la longitud (tamaño) de la matriz señalada:                                      std::cout << ::strlen(cadena);

Debe tener en cuenta que el resultado no incluye el carácter de fin de cadena, y que para un valor correcto se exige que la cadena no incluya caracteres nulos intermedios.                                                                              Si el operando es un parámetro de tipo matriz o función, sizeof devuelve el tamaño del puntero. Ejemplo:

#include <iostream.h>

    void funci(char a[]);    // L.3:
int main(void) {             // ===============
   char arr[5] = {'A','E','I','O','U'};
   cout << "Tamaño matriz arr: " << sizeof arr << endl;
   funci(arr);
   return 0;
}
void funci(char arr[]) {     // L.10:
   cout << "Tamaño parametro arr: " << sizeof arr << endl;
}

Salida:                                                                                                                                                                   Tamaño matriz arr: 5
Tamaño parametro arr: 4                                                                                                                                               
La primera salida es la esperada; sin embargo, vemos que el tamaño del argumento arr pasado a la función aparece ser de 4 bytes; a pesar de que tanto el prototipo (L.3) como la propia definición de la función (L.10) lo anuncian como matriz de caracteres, y que sabemos que el tamaño de la matriz arr pasada es mayor. La explicación es que el compilador considera este argumento como un puntero al primer elemento de la matriz, y es justamente el tamaño de este puntero el valor que devuelve el operador

sizeof con estructura y uniones

Cuando se aplica a estructuras o uniones, el operador sizeof devuelve el total de bytes, incluyendo cualquier relleno o alineación interna de los datos.Ejemplo:

#include <iostream.h>

int main(void) {         // ===============
   struct E1 { char c; float f; } e1;
   struct E2 { float f1; float f2; } e2;
   struct E3 { char c; int i; double d; } e3;

   cout << "Tamaño estr. E1: " << sizeof(E1) << endl;
   cout << "Tamaño estr. E2: " << sizeof(E2) << endl;
   cout << "Tamaño estr. E3: " << sizeof(E3) << endl;
}

Salida:

Tamaño estr. E1: 8
Tamaño estr. E2: 8
Tamaño estr. E3: 16

Hemos visto en el ejemplo anterior, que la suma de tamaños de E1 (char y float) es: 1 + 4 == 5; sin embargo el tamaño obtenido es 8, lo que supone que hay un relleno de 3 bytes no utilizados En E2 el espacio teóricamente necesario (2 float) es: 4 + 4 == 8; vemos que en este caso el ajuste de los datos en memoria es exacto.                                                                                                                                                    En E3 el espacio teórico para char, int y double sería: 1 + 4 + 8 == 13. Sin embargo, el programa informa que el tamaño de la estructura es de 16 bytes. El compilador vuelve a utilizar un relleno de 3 bytes.                 No se puede utilizar el operador sizeof con expresiones de tipo función; tipos incompletos; nombres parentizados (o tipos análogos), ni campos de bits La imposibilidad de utilizar este operador con funciones, significa que está orientado a obtener el tamaño de objetos-dato, no de los algoritmos para manipulación de los datos.Como veremos, esto tiene su trascendencia en el caso de utilizar el operador con clases, ya que en este tipo de objetos coexisten datos y código.

Ejemplo

#include <iostream.h>
void func() { cout << "Hola nundo" << endl; };
int main(void) {         // ===============
   struct E {
     float f1;
     int i1 : 4;
   } e;
   cout << "Tamaño estr. E: " << sizeof(E) << endl;    // L.9:  Ok.
   cout << "Tamaño de E.f1: " << sizeof E.f1 << endl;  // L.10: Error!!
   cout << "Tamaño de E.f1: " << sizeof e.f1 << endl;  // L.11: Ok.
   cout << "Tamaño de E.i1: " << sizeof e.i1 << endl;  // L.12: Error:
   cout << "Tamaño de func: " << sizeof func << endl;  // L.13: Error:
}

Salida después de eliminadas las sentencias erróneas:

Tamaño estr. E: 8
Tamaño de E.f1: 4

En L.10 se recibe un error de compilación: Improper use of typedef 'E' in ....  La razón es que, si bien es posible determinar el tamaño de un tipo tal como E (en L.9), para determinar el de un miembro de una estructura o clase, es preciso referirse a una instancia concreta, cosa que se ha hecho sin novedad en L.11 (veremos que existe alguna excepción en esto).                                                                                         En L.12 se recibe un error: sizeof may not be applied to a bit field... que ya habíamos anunciado.

En L.13 también se recibe el error anunciado: sizeof may not be applied to a function...
sizeof con clases

Debida a la especialísimas características de las clases, la utilización del operador sizeof con estos tipos requiere algunas consideraciones especiales. En principio son tratadas como cualquier otro tipo de dato (que en estos casos sean tipos definidos por el usuario, no tiene ninguna relevancia al respecto).                                   En anteriores epígrafes se han expuesto algunos ejemplos; naturalmente, la sintaxis empleada es distinta según se trate de un nombre-de-tipo o una instancia concreta.

Ejemplo

class Cl { long double ld; int i; } c;
class C2 { public: float x; float y; };
cout << sizeof(C1);       // L.1:
cout << sizeof c;         // L.2:
cout << sizeof(C2);


Naturalmente, los tamaños obtenidos en L.1 y L.2 son iguales. Recordar lo indicado al respecto de que sizeof solo considera el tamaño de los objetos-dato 

, y no el tamaño del código, por lo que solo tendrá en cuenta el tamaño de las propiedades de la clase. El tamaño de los métodos no se considera, aún en el caso que incluyan variables de cualquier tipo. Esto puede comprobarse con un sencillo experimento:

#include <iostream.h>

  class C1 {
    float fl;
    public: int in;
    float getf() {
      int x = 1;
      return fl+x;
    }
  };
  class C2 { float fl; int in; };

int main(void) {     // ===============

  C1 oc;

  cout << "Tamaño de oc: " << sizeof oc << endl;
  cout << "Tamaño de C1: " << sizeof(C1) << endl;
  cout << "Tamaño de C2: " << sizeof(C2) << endl;
}

Salida:

Tamaño de oc: 8
Tamaño de C1: 8
Tamaño de C2: 8

Se comprueba que el valor obtenido en los tres casos coincide con el valor teórico esperado, el tamaño de un float y un int ( 4 + 4 bytes). Observe que la existencia del int x en la función gerf es irrelevante (forma parte del código).                                                                                                                                                  Nota: en realidad, los objetos C++ (instancias de clases) son una especie de estructuras (en el sentido C del término) en las que no están presentes las funciones miembro ni las variables o constantes estáticas (que tienen su existencia en el objeto-clase.Esta circunstancia es de la máxima importancia para algunas cuestiones. Por ejemplo, cuando se almacena en disco una instancia de clase no se almacenan (y recuperan) sus métodos, solo sus propiedades no-estáticas. También en la definición de punteros a propiedades no-estáticas. En el capítulo correspondiente vimos que estos punteros no contienen una dirección determinada de memoria como es el caso en los punteros a variables "normales". En realidad, el puntero p a un miembro m de una clase C, contienen un valor que es el  "offset" o desplazamiento del miembro m en cuestión respecto de esta "estructura" de elementos. En consecuencia no tiene sentido hablar del objeto señalado ( *p ) o del valor ( p ) aislado de uno de estos punteros. Estos valores solo tienen significado cuando se refieren al miembro de un objeto c específico *(c.p), en cuyo caso el compilador obtiene la dirección concreta sumando el desplazamiento del p del miembro a la dirección de inicio del objeto.


Tener en cuenta que también es válido para las clases lo indicado al tratar de sizeof con estructuras y uniones. Cuando se aplica a clases, el operador sizeof devuelve el total de bytes de sus propiedades, incluyendo cualquier relleno o alineación interna de los datos.

Ejemplo:

#include <iostream.h>

int main() {        // ============
   class C1 { public: long double ld; int i; } c;
   class C2 { public: float x; float y; };
   cout << "Tamaño de C1: " << sizeof(C1) << endl;
   cout << "Tamaño de C2: " << sizeof(C2) << endl;
}

Salida:

Tamaño de C1: 16
Tamaño de C2: 8

En el caso de C1, el tamaño teórico de sus dos propiedades, long double e int sería: 10 + 4 = 14, se ha producido un relleno de 2 bytes. En cambio para C2 el compilador no realiza ninguna alineación interna, ya que el valor obtenido coincide con el esperado para dos float ( 4 + 4).                                                                 No obstante lo anterior, tenga en cuenta que la presencia de funciones virtuales, motiva la existencia de un puntero especial en los objetos de la clase vptr que influye en el tamaño resultante. Ver un ejemplo en "Tabla de funciones virtuales". Por lo general, la comprobación del tamaño de miembros de clases exige la existencia de un objeto (una instancia concreta de la clase), ya que (salvo excepciones) las propiedades no existen en la función-clase Además, si la comprobación se va a realizar desde el exterior, se exige la adecuada accesibilidad del miembro. Considere detenidamente el siguiente ejemplo y sus comentarios:

#include <iostream.h>

class Cl {
  long lg;
  static int is;
  public:
  static char ce;
  long double ld;
  int in;
  short sh;
  int getsize() { return sizeof lg; }
};

int main() {      // ===========
  Cl c1;
  cout << "Tamaño de Cl: " << sizeof(Cl) << endl;     // L.16 Ok.
  cout << "      Cl::ld: " << sizeof Cl::ld << endl;  // L.17 Error!
  cout << "       c1.lc: " << sizeof c1.ld << endl;   // L.18 Ok.
  cout << "      Cl::ce: " << sizeof Cl::ce << endl;  // L.19 Ok.
  cout << "      CL::is: " << sizeof Cl::is << endl;  // L.20 Error!
  cout << "       c1.lg: " << sizeof c1.lg << endl;   // L.21 Error!
  cout << "       c1.lg: " << c1.getsize() << endl;   // L.22 Ok.
  cout << "          c1: " << sizeof c1 << endl;      // L.23 Ok.
}

Salida (después de eliminadas sentencias erróneas):

Tamaño de Cl: 32
       c1.lc: 10
      Cl::ce: 1
       c1.lg: 4
          c1: 32

En L.16  se obtiene 32 como tamaño de la clase.  Las propiedades de la clase son: long; int; char; long double; int y short. Lo que conduce a un valor teórico de: 4 + 4 + 1 + 10 + 4 + 2 == 25. Aparentemente existe un ajuste de 7 bytes, aunque este punto debe ser discutido más ampliamente. Ver a continuación .L.17  Error.  El compilador nos avisa que no es posible acceder a una propiedad sin referirse a una instancia concreta:

Member Cl::ld cannot be used without an object....                                                                                                             L.18  Ok. en este caso se utiliza el objeto c1. El tamaño 10 es el esperado para un long double.                       L.19  Ok. Se trata de un caso excepcional; puede accederse a la propiedad ce sin referirse a un objeto concreto y el resultado es el esperado para este dato (char). La razón es que se trata de un miembro estático, cuya existencia se localiza precisamente en el objeto-clase                                                                                 L.20  Se obtiene un nuevo error, el compilador indica 'Cl::is' is not accessible in .... Esta vez el acceso no es posible por falta de visibilidad del miembro desde el exterior. Lo mismo ocurre en L.21, donde se obtiene el mismo error por la misma causa, aunque esta vez no se refiere a una propiedad de clase, sino a una propiedad del objeto c1.ce.                                                                                                                           En L.22 se obtiene el resultado correcto. El miembro privado de un objeto es accedido a través de un método público.                                                                                                                                                   En L.23 comprobamos que el resultado de aplicar el operador sobre una clase como tipo de dato, sizeof ( Clase-C), es el mismo que si se aplica sobre una instancia de la clase, sizeof Objeto-C.


Si compilamos dos versiones del ejemplo anterior haciendo primero todas las propiedades estáticas y después dinámicas, obtenemos los siguientes valores para la clase Cl:
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Puede verse que en ningún caso se obtiene el valor teórico esperado. Utilizando las opciones de alineación interna por defecto, ambos compiladores utilizan ajustes abultados; valores 40 y 32 frente a los teóricos de 25 y 23 respectivamente. El compilador Borland es el que utiliza un ajuste más elevado (15 bytes frente a los 9 de MS).En cuanto a los sorprendentes resultados obtenidos para la versión en que todas las propiedades se declaran estáticas, la explicación es que, como hemos indicado, tales variables no existen realmente en el objeto, sino en el objeto-clase ¡, y los compiladores proporcionan un resultado de sizeof pensado para informar el tamaño de objetos, por lo que no se cuentan los espacios de las propiedades estáticas. La expresión  sizeof(classtype), donde classtype es una clase derivada de otra, devuelve el tamaño del objeto. Recuerde que esto incluye el tamaño total, incluyendo miembros privativos y heredados ¡), lo que permite afirmar (en sentido figurado) que incluye el tamaño de la superclase.                                         ¡  Como ejemplo avanzado, considere el lector la utilización del operador sizeof en el constructor de una clase.

CWnd::CWnd() {
  memset(((b_class*)this)+1, 0, sizeof(*this) - sizeof(class b_class));
}

Este constructor de la clase CWnd, una de las principales de MFC, realmente hace poca cosa, solo poner a cero todos los bytes de cada variable miembro del objeto que se crea. Para ello utiliza memset, una función de la librería estándar C/C++ ¡                                                                                                                 Para comprender el significado de los argumentos utilizados en el constructor considere que la definición de la función es:

#include <mem.h>
void* memset(void *s, int c, size_t n);

Que esta función hace que los n primeros bytes de la matriz (bloque de memoria) s sean iguales al carácter c, y el siguiente ejemplo:

char buffer[] = "Me convertiré en estrellas (*)\n";
...
memset(buffer, '*', strlen(buffer) - 1);

¡  size_t
El resultado producido (devuelto) por el operador sizeof es un entero sin signo denominado de forma estándar size_t, y cuya definición, que depende de la implementación, puede encontrarse en la cabecera <cstddef>. En el caso de MS Visual C++ 6.0 y Borland C++, el tipo de size_t es unsigned int.

-Uno de los pocos casos en que el identificador de una matriz no es convertido en puntero al primer elemento.                                                                                                                                                               -Este es su "sitio" oficial, aunque si consulta, lo más probable es que lo redireccione a otro archivo de cabecera, por ejemplo a <stddef.h>.                                                                                                                      -Aquí estamos utilizando los tipos básicos como clases; por ejemplo, la clase de los long double; la variable ld sería una representación concreta (instancia) de dicha clase. En realidad los tipos básicos son clases con métodos (operadores) bien establecidos.                                                                                                                      -Utilizando la opción de alineación interna por defecto del compilador.                                                              -MFC  "Microsoft Foundations Classes".                                                                                                                           -Por conveniencia en el cálculo de punteros genéricos (void*) y punteros-a-función, el compilador GNU cpp considera el "sizeof" de una función y el de void como 1. No obstante, proporciona una opción de compilación (-Wpointer-arith) que avisa si se utiliza cualquier expresión que dependa del "size of" de una función o de void.
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