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1. Introduccion

Casi todos los lenguajes de programacion proveen, hoy ealdim soporte para Rrogramacion
Orientada a ObjetogPOOQ) (incluyendo a Lisp y Cobol). La integracion de la POO sio®lengua-
jes, ha adoptado diferentes formas que van desde incorparacteristicas de la POO &nguajes
funcionales(por ejemplo CLOS) y etenguajes imperativo§por ejemplo C++) al extremo de tener
lenguajes completamente basados en los principios de la(P@@jemplo SMALLTALK).

La POO tiene sus raices en SIMULA-67, un lenguaje que ya eficell867 introduce conceptos
comoclases objetos herencia etc. Sin embargo, se considera que los conceptos de la P@Q@non
completamente desarrollados hasta el surgimiento de SNIALK 80, para muchos, el Unico lenguaje
de POO “puro”.

Se considera que un lenguaje orientado a objetos debe pemym@Ete para tres caracteristica claves:

= Tipos de Datos Abstractos.
= Herencia.
» Ligadura dinAmica de mensajes a métodos.

Los Tipos de Datos Abstractos (TDA'S) constituyen el estafidal en la evolucién del concepto
de tipo de datos. Inicialmente no existia la concepcion diefaicion del tipo de un dato sino que se
utilizaba unconjunto de valoregjue una variable podia tomar durante la ejecucién de un gmyr
Por ejemplo en FORTRAN la variabke era una estructura de 100 valores reaREAL A( 100) .
Luego, ladefinicion de tipoespecificando la estructura del objeto de dato y aplicableaacumas
variables significo un paso mas en la evolucion de los leeguaymo Pascal. Finalmente, al extender
el concepto de tipo para considerar todasdpsraciones que manipulagsos objetos de datos mas
la provision de encapsulamiento dio origen al tipo de dals$racto. La idea dencapsulamienten
estos casos, jugaba un rol fundamental en el disefio de @hetras definidas por el programador.
La posibilidad de definir TDAs es una caracteristica pravisir distintos lenguajes (como ADA83 y
Modula-2) y cuando el lenguaje solo soporta esta caratitar,ise suele hablar de lenguapEsados
en objetos.



Si bien los TDAs han sido propuestos como uasdades de redscandidatas para incrementar la
produccion de software, su uso (aislado de otras caraatassomo la herencia) también conlleva
algunos problemas:

= el relso de TDAs normalmente involucraba su modificaciéerendimiento en detalle).

» los TDAs, son independientes y se encuentran t@desismo nivel=- dificulta reflejar organi-
zacion en categorias del dominio (jeraquias).

El concepto denerenciaque se explica en la siguiente seccion, permite abordar sutifas de
problemas.

2. Herencia

La herenciapermite reusar un TDA existente sin modificarlo. El progrdaraélo debe seleccionar
un TDA adecuado, declarar una subclase de éste que heredeianalidad y estructura necesaria y
“moldearla” para alcanzar los nuevos requerimientos d#dlpma. Esto ademas permite definir jerar-
guias que reflejan el espacio del problema. Asi, por ejerdgifagura 1 podria representar una jerarquia
de figuras correspondiente a un sistema grafico hipotético.
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Figura 1: Una jerarquia de figuras

Cuando se utiliza la herencia para relacionar dos clases, m@mera mostrada en la Figura 2, se
introducen una serie de conceptos, que son referenciadbstioas maneras en la comunidad de POO.
Asi por ejemplo, y siguiendo la terminologia de SIMULA-6Ftémino clasese utiliza en POO para
referenciar a los populares TDAs. La Tabla 1 muestra en suepai columna, algunos de los términos
frecuentemente usados en POO con una breve descripciodaema de ellos o su analogia con otros
términos usados para TDAs.

Continuando con otros conceptos basicos en POO, un elemsstoial de este paradigma es la
idea demensajeUn mensaje esta constituido esencialmente por 3 partes:

1. un objeto receptor
2. el nombre del mensaje

3. los argumentos
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Figura 2: Una jerarquia de figuras.

| Término | Descripcion |
Clase Nueva forma de referenciar a los TDA
Objeto Instancia de una clase (TDA)
Subclas® clase derivada Clase definida desde otra clase a partir de la herencia
Superclase clase padre Clase a partir de la cual se crea una nueva clase
Método Subprograma que describe operacion para objetos de uea|clas
Mensaje Invocacioén (o llamada) a un método.
Protocolo (interface) de mensaj&oleccion completa de métodos de un objeto

Tabla 1: Terminologia usual en POO.

Asi, por ejemplo, si en C++ una variablé s es un puntero a objetos de la cldsest a que tiene
un métoda nsert ar con dos argumentos, uno indicando el elemento a insertavtycela posicion,
la siguiente sera una expresion de mensaje valida en egigien

lis->nsertar(elem 3);

dondel i s es el objeto receptor,nsert ar es el nombre del mensajesy emy 3 son los argu-
mentos. Un ejemplo similar de mensaje en el lenguaje SMAIWLKAendria la forma

lis insertar: elem enPos: 3

dondd i s nuevamente es el objeto receptdremy 3 son los argumentos y el nombre del mensaje
esi nsertar: enPos: .



Otro concepto basico en POO son las formasaletrol de accesdalisponibles para permitir al
disefiador del programa ocultar partes de su TDA a los cBetgeTDA. Asi, por ejemplo, es comun
gue losdatos internosle un TDA (datos miembros en C++, variables de instancia en ISNMALK)
sean declarados compavados(pr i vat e en C++) mientras que los métodos del TDA sean declarados
comopublicos(publ i ¢ en C++). De esta forma, los usuarios de un TDA tendran accesoadtodos
de lainterface, pero éstos seran los Unicos autorizadagwpadificar los datos internos. Sin embargo, si
consideramos que las subclases (o clases derivadas) defAusoRbtros potenciales clientes, algunos
lenguajes de POO (como C++ y Java) incluyen una tercera céatgcontrol de acceso, denominada
protegida(pr ot ect ed en C++) para permitir el acceso a las clases derivadas. Estenp® notar
gue si bien los lenguajes modernos de POO como C++ o Java eeresipecificar qué tipo de control
de acceso usar en cada caso, lenguajes de POO tradicioniale S8IALLTALK trabajan con formas
de control por defecto. Por ejemplo, las variables de instacle SMALLTALK sonprotegidasy los
métodospublicos

Respecto a los tipos de datos y métodos que podemos definilaeriase, los mismos se pueden
dividir en métodos y variables destancig o declase

Las variables de instancigdon aquellos datos internos propios de cada instanciat@lagjae se
crean cada vez que se crea un nuevo objetométsdos de instancigon los métodos usuales definidos
en el TDA que se pueden enviar a cualquier instancia (objkt¢d clase. Como ejemplos de variables
y métodos de instancia podemos mencionar a los datos y feeimiembros tradicionales de C++.

Las variables de clase son aquellos datos internos que tempeen a ningun objeto en particular,
sino que pertenecen a la clase y son por lo tanto compart@a®gos los objetos que se creen de la
misma. Los métodos de clase por su parte, son aquellos qdempser invocados haciendo referencia
directamente al nombre de la clase, sin necesidad de enelanhensaje a ningln objeto (instancia)
particular. Para obtener este tipo de variables y métodd@s+ense usa el calificad@t ati ¢ en la
definicion de los datos y funciones miembro.

En SMALLTALK por su parte, el caracter de instancia y de cldsaina variable o0 un método se
especifica directamente en la interface al momento de @etade. Sin embargo, es sencillo identificar
en un trozo de cédigo SMALLTALK si un método es de clase o deamsa, dependiendo de si el
mensaje esta siendo enviado a una clase o0 a una instancim&®nbs, por ejemplo, el siguiente codigo
SMALLTALK

p <- Persona nueva:’Juan Perez’ edad: 25.
p dar nonbre.

Podriamos reconocer que el métadeeva: edad: esun método de clase que se le envia ala clase
Per sona y cuyo efecto es retornar un nuevo objeto de esta clase can#dne y edad especificado
en el envio del mensaje. Una vez que este objeto es asignmadede podran enviar cualquiera de los
métodos de instancia validos definidos plaest sona, como por ejemplaar nonbr e.

3. Polimorfismo y ligadura dinamica

La tercera caracteristica (ademas de los TDAs y la hereqa@jlistingue a la POO es una forma
de polimorfismoprovista por laligadura dinamicade funciones a definiciones de métodos. Con este
concepto referenciamos a la idea de que la decision de caiegodo que efectivamente se ejecutara
como respuesta al envio de un mensaje es demorada hasta ehtoaie la ejecucion efectiva de la
sentencia durante la corrida del programa.



Esta forma de polimorfismo requiere fundamentalmente dengd@snismos:

» ligadura dinAmicale mensajes a definiciones de métodos.

= variables polimorficas

La primera caracteristica, es esencial en cualquier l¢agieaPOO, y constituye la forma standard
de implementar el envio de mensajes en lenguajes de POQ psriogeresante notar, por ejemplo, que
una expresion del tip@8 + 3 en SMALLTALK también sigue esta filosofia para la implemerta
del envio de mensajes, y de esta manera es interpretada t@mgede un mensaje comuas)( al
objeto receptoR, tomando como argumento &} y el método que corresponde ejecutar en este caso
sera resuelto en ejecucién como cualquier método comuns @tnguajes no toman un enfoque tan
extremo, y el uso de ligadura dinamicale mensajes debera ser explicitamente requerido para logra
este efecto. Esto se logra por ejemplo en C++, especifican@dumeion miembro (método) como
virtual .

Cuando se habla deariables polimorficagpor su parte, se habla de aquellas variables del tipo
de la clase padre, que son capaces de referenciar a objetomldeiera de las subclases. La clase
padre define métodos que son luego sobreescritos por lassedhcCuando se combina las variables
polimérficas con la ligadura dindmica de mensajes, un memsajiado a una variable polimorfica es
ligado dinamicamente al método de la clase correspondfEntl objeto siendo referenciado en ese
momento). Existen dos enfoques usuales respecto al teattorde las variables polimorficas:

= las variables polimoérficas corresponden a una clase co®igjec) y todoslos mensajes se ligan
dindmicamente (Java y SMALLTALK).

= especificar la clase de la variable polimérfica y los métododigadura dinamica (C++)

Como ejemplo del segundo enfoque, veamos la forma en que Cvegpolimorfismo mediante
la ligadura dinamica de mensajes y variables polimérficaglérozo de programa que se muestra a
continuacion

C*p;

C *p;

p = new C1;

p->inmprimr(); /*eldeClL */
p = new C2;

p->inmprimr(); /xeldeC2 */
C xar[3];

ar[0] = new C31;

ar[ 1] new C2;

ar[2] = new C3;

for(int i=0;i <3;i++)
ar[i]->inmprimr();

virtual imprimir() Variable polimorfica

(puede apuntar a objet
de la clase C o de sus
derivadas)

imprimir() @nprimir() @mprimir()

En este ejemplq (la variable polimorfica del tipo de la clase b&3epuede referenciar a objetos
de cualquiera de las sub-clases (clases derivadaS) el decir, a objetos de las claséls C2 y C3.
La misma capacidad tienen cada una de las componentes elgloar . Por otra parte, al definir el
métodoi npri mr () comovirtual enCy redefinirlo en cada una de las sub-clases, el método



i mprimr() que se ejecute sera aquel de la sub-clageqlee corresponda al objeto que esté siendo
referenciado en el momento del envio del mensaje. Esto quladaen el ejemplo, donde los dos
mensajes npri m r () que se envianacorresponderan al métodopri m r () deCl en el primer
caso, y al d&C2 en el segundo. Una situacion similar se repite en la itenasiguiente, donde se envia
un mensaje npri m r () acada uno de los componentes del arregloEn este caso, se ejecutaran
los métodos npri mr () deCl, C2 y C3, en ese orden.

Esta forma de polimorfismo que la POO provee de una maneraaliyeelegante, facilita el tra-
bajo con colecciones de datos heterogéneos, como se pusstarirar por ejemplo, en las interfaces
gréficas. En estos casos, la incorporacion de un nuevo tipemtana a ser mostrada en la interface,
solo involucrara la definicion de la clase asociada a la went@mo sub-clase de una clase de ven-
tana genérica, debiendo luego redefinir aguellos métodosigpan ser manejados en forma dinamica
de acuerdo a la nueva informacién que incorpora la sub-daggar un efecto similar utilizando un
lenguaje imperativo similar es una tarea costosa no sékbedelspunto de vista de la programacion,
sino también del mantenimiento ante la necesidad de incarpaevos tipos heterogéneos. El analisis
de la complejidad de estas tareas respecto al enfoque ddqala POO, queda como trabajo para el
lector.

4. Aspectos del disefio de los lenguajes Orientados a objetos

A la hora de disefiar las caracteristicas de los lenguajesodegmacion para proveer soporte para
la herencia y la ligadura dindmica de mensajes, existemtdistaspectos que deben ser considerados,
como por ejemplo los siguientes:

= Exclusividad de objetos
= Herencia simple y multiple
= Asignacion y liberacion de objetos

» Ligadura estética y dinamica

El resto de estas notas de clase, estaran dedicadas a liseada uno de estos puntos.

4.1. Exclusividad de objetos

El primer aspecto a considerar es el grado en que un lenge&©® adhiere al paradigma, con-
siderando si sumodelo de objetos absorve a los restantesptos de tipo 0 no. En el caso mas extremo
(mas POO “puro”) desde el entero mas pequefo hasta un sigesatware completo es consider-
ado un objeto. Este enfoque, adoptado por lenguajes comoLEMAK, provee gran elegancia y
uniformidad al lenguaje y su uso. Sin embargo, su principalvdntaja es quedaslas operaciones
(incluso las aritméticas mas elementales como un siple 3) se realizan mediante el proceso de
pasaje de mensajes. Este enfoque, es significativamentemb@sgue el utilizado en lenguajes impera-
tivos tradicionales, donde este tipo de operaciones se saplementar directamente por instrucciones
de maquina. En este modelo de POO puro, todos los tipos ssesglano existe diferencia entre clases
pre-definidas y definidas por el usuario. De hecho, todaddas€ son tratadas de la misma manera, y
todas las computaciones se realizan a partir del pasaje nisajes.



En algunos lenguajes, como JAVA, se consider6 que un enfoquian extremo como el planteado
previamente, conducia a algunas ineficiencias inacegtadllenenos en lo referido al manejo de los
tipos escalares primitivos (booleanos, caracteres y noasr Por este motivo, en el caso particular
de JAVA no se usan objetos de forma exclusiva, sino que cenuns objetos con los tipos escalares
primitivos que son manejados de la forma tradicional. Estasibn, permite realizar las operaciones
vinculadas a estos tipos de manera mucho mas eficiente. diargop en aquellos casos en los que
se deben combinar “objetos” con “no objetos”, se pierde [fbormidad en el lenguaje y se adicionan
algunas construcciones necesarias para “convertir’ lesjetos en objetos. Este enfoque es el utiliza-
do en JAVA, donde las clases “wrapper” (fundas/envoltgoeymiten que valores escalares primitivos
(no objetos) sean almacenados en estructuras que soOlceadohbietos. Por ejemplo, una estructura
Vect or en JAVA solo puede contener objetos, y si desearamos almaaerentero primitivo en el
mismo, el mismo debe ser previamente guardado en un objstpsiAquiciéramos guardar dr® en
el objetoVect or referenciado por la variable Vect or, podriamos hacerlo mediante la siguiente
sentencia:

m Vect or . addEl enent (new | nt eger (10));

dondeaddEl enent es un método d¥ect or que inserta un nuevo elementd et eger es la
clase “funda” parant.

Finalmente, un tercer enfoque respecto al sistema de tipas €200, es el que esta basado en
un lenguaje imperativo (reteniendo el modelo de tipos imper completo) y simplemente le agrega
el modelo de objetos mediante algunas construccionesi@sps@ tal fin. Este enfoque, utilizado en
C++ resulta en un lenguaje mas grande cuya estructura desspes general, bastante mas compleja
de entender.

4.2. Herencia de implementacion e interfase

Una clase (TDA) ofrece lmterfasede sus facilidades a sus clientes pero ocultaslementacion
De esta manera, podemos garantizar que todas las ventdjaacdg@sulamientson efectivamente
garantizadas. Sin embargo, un aspecto que surge natutalareastos casos, es cual es el criterio que
deberia ser adoptado con ksbclasesExisten dos grandes enfoques a este interrogante: ladieeren
deimplementacidty la herencia dénterface

En la herencia de interfase, la subclase es considerada@atguier elemento externo a la clase
gue esta siendo definida y, por tal motivo, solo la interfadgddre esta visible a la clase derivada. En
la herencia de implementacion, la subclase es considetada gna componente privilegiada para el
acceso de la representacion interna del padre, y los detilenplementacion son por lo tanto visibles.

Las ventajas y desventajas de ambos enfoques son simillreyadescriptos respecto a las ven-
tajas y desventajas del encapsulamiento, con la difergoean este caso el encapsulamiento sélo es
violado por las subclases. En este sentido, se puede obger/ai las subclases utilizan herencia de
implementacion (tienen acceso a la parte “oculta” de suseggchace a las subclases dependientes de
estos detalles, y cualquier modificacion en la implemeatede la clase padre, involucrara la recompi-
lacion/modificaciéon de las subclases. Por otra parte, ekaadirecto a las estructuras del padre en lugar
de hacerlo exclusivamente a través de su interfase persutdmente un mayor grado de eficiencia, lo
cual puede ser muy importante en aplicaciones criticas detimreal.

Como se puede observar, no existe una respuesta generalspaeaaa que una u otra venta-
ja/desventaja sea mas importante que la otra en todos lagidsimia mejor solucion en estos casos,



suele ser que el disefiador del lenguaje provea ambas opaleneerencia y dejarle decidir al pro-
gramador en cada caso cual opcion es la mejor. En este sesgidateresante observar que si bien
SMALLTALK trabaja en general con herencia de implementagcdiros lenguajes como JAVA o C++
dejan a criterio del programador el tipo de acceso a peremtias subclases, dependiendo de cada caso
particular.

4.3. Herencia simple y multiple

Este aspecto tiene que ver con la posibilidad de que el Igmgeeamita, ademas de herencia simple,
la herencia multipleEn la herencianultiple una nueva clase puede heredar desde dos o mas clases. Esto
permite en muchos casos, organizar las clases de manergetatftejen mucho mas adecuadamente
las caracteristicas de problema (por ejemplo, cuandovsdettnte se hereda de mas de una clase).

El uso de herencia multiple, sin embargo, no suele ser ¢pataique introduce algunos problemas
de complejidady eficiencia Supongamos por ejemplo una situacion como la mostradakguaa 3,
donde la claseC hereda de las clasésy B, y ambas clasesA(y B) definen un método heredable
di sl pay. Si C necesita referenciar ambas versionesdds| pay, el lenguaje debera proveer un
mecanismo que resuelva esta ambigiedad, como lo hace pwlej€++, a partir debperador de
resolucion de alcance: . En este caso, la version di sl pay a utilizar sera referenciada como
A: :di sl pay() oB::disl pay().

A B

Figura 3: Un ejemplo de herencia multiple.

Otro aspecto que aparece en este ejemplo con herencialmUdispel que se presentaria si tanto
A comoB heredan a su vez de una clase cordloando origen a una situacion terencia diamante
como la mostrada en la Figura 4.

Si en este cas@ definiera una variable heredaldena, no es claro sC deberia heredar ambas
versiones dsumnmg, o s6lo una, y en este Ultimo caso cual de ellas.

Finalmente, la herencia multiple suele involucrar algitedero en la eficiencia que en muchos
casos es mas ficticio que real. Asi, por ejemplo, el soporteedencia multiple en C++ requiere el
uso de una operacion de suma adicional en cada llamada detadarigado dinamicamente (adn
cuando no se esté usando herencia multiple) lo cual puedmssiderado como un costo adicional
muy pequefio.

4.4. Asignaciony liberacion de objetos

Un aspecto de disefio importante en un lenguaje de POOlegagldonde los objetos son alma-
cenados. Si se comportan como un TDA estandard, entoncascaimente cualquiera seria un lugar
valido, pudiéndose guardar tanto en el stack de ejecuciderodxplicitamente creado desde el heap



Figura 4: Un ejemplo dberencia diamante

con un operador o funcién especial (por ejemmov en C++). Otro enfoque, es que todos los objetos
sean creados dinamicamente en el heap, lo cual ofrece camejaven métodainiformede creacion
y acceso mediante punteros o variables de referencia. lBsplifica las asignaciones de objetos
también la sintaxis de las referencias a los migmos

El segundo aspecto se relaciona con el criterio adoptadoliparar los objetos asignados en el
heap: liberaciéimplicita, explicitao ambasLos problemas que se presentan en este caso, son los mis-
mos que se describieron al estudiarse los mecanismos deeracion de memoria. De esta manera, Si
se trabaja con liberacidon implicita algin mecanismoatgador de referenciasrecoleccion de basura
seran necesarios (como en Java y SMALLTALK). Si en cambidifizauun enfoque de liberacion de
objetos explicita, se podran presentar los conocidos @muid degeneracion de basuna referencias
desactivadas

4.5. Ligadura de mensajes a métodos

Ya vimos que la ligadura dinamica de mensajes a métodosituyestin aspecto clave en el so-
porte de polimorfismo que provee la POO. La pregunta que surgste caso es si todas los envios de
mensajes deben ser resueltas en forma dindmica o no. Altgnmsajes (como SMALLTALK), adop-
tan este enfoque extremo y ya vimos que hasta las mas sinyplessmnes aritméticas son resueltas
dinamicamente. En otros casos, y si consideramos que éahuligs estaticas son mas veloces, se le per-
mite al usuario especificar si una ligadura particular etiesto dinamica. Este es el enfoque adoptado
por C++ que, a partir del calificadwr r t ual , brinda al programador la posibilidad de especificar esta
informacion a la hora de definir un método miembro.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las prinsipalacteristicas OO del lenguaje SMALLTALK.
Queda como trabajo para el lector completar esta tabla y@@mpon las caractericticas de los lengua-
jes Javay C++.

1En este caso sélo un valor puntero o referencia cambia.
2Estas rerencias son implicitamente “desreferenciadasi¢pdose observar esta simplificacion si comparamosflas re
erencias a objetos en Java con respecto a C++.



Exclusividad| Herencia Herencia Ubicaciéon| Liberacion | Ligadura
Lenguaje de (simple o| (implementacion de de de
objetos multiple) o interface) objetos objetos | mensajes
SMALLTALK Sl SIMPLE | IMPLEMENT. HEAP IMPLICITA | DINAM.
Java

C++




