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Prefacio

He pasado toda mi carrera en Microsoft trabajando para aumentar la experiencia del
desarrollador, normalmente centrandome en el incremento de su productividad. Mi tra-
bajo abarca una amplia variedad de productos y tecnologias, pero nunca he estado tan
ilusionado con el trabajo que hemos hecho para aumentar la experiencia del desarrollador
como lo estoy ahora. La extensién y la profundidad de las entregas de las tecnologias
Microsoft.Net son asombrosas. Estamos creando un gran lenguaje nuevo, derribando las
barreras que tradicionalmente han dividido a los desarrolladores en mundos de lenguajes
distintos a la vez que distantes y estamos haciendo posible también que los sitios Web
cooperen para cubrir las necesidades de los usuarios. Cualquiera de los aspectos anterio-
res seria interesante por s{ mismo, pero la combinacién es verdaderamente irresistible.

Vamos a echar un vistazo a los pilares que conforman .Net y algunas tecnologias
relacionadas: '

B C#, un nuevo lenguaje. C# es el primer lenguaje orientado a componentes en la
familia de lenguajes C y C++. Es un lenguaje de programacién simple, moderno,
orientado a objetos y con un sistema de tipos seguro derivado de C y C++.
C# combina la alta productividad de Microsoft Visual Basic y la eficacia bruta
de C++.

B Common Language Runtime. El Common Language Runtime (CLR) de alto
rendimiento incluye un motor de ejecucién, un recolector de basura, compilacién
just-in-time, un sistema de seguridad y un framework de clases muy amplio (el
Framework .NET). El CLR fue disefiado desde cero para poder dar soporte a
multiples lenguajes.

B Common Language Specification. La Common Language Specification (CLS)
describe un nivel comiin de funcionalidad de lenguaje. El nivel relativamente alto
del denominador comin del CLS permite la creacién de un grupo de lenguajes
compatibles con CLS. Cada miembro de este grupo disfruta de un doble beneficio:
acceso completo a la funcionalidad del Framework .Net y una rica interoperabi-

xvii
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lidad -con otros lenguajes que también se ajustan al CLS. Por ejemplo, una clase
Visual Basic puede heredar de una clase C# y redefinir sus métodos virtuales.

B Un grupo rico de lenguajes que se orientan al CLR. Los lenguajes que propor-
ciona Microsoft orientados al CLR incluyen Visual Basic, Visual C++ con exten-
siones gestionadas, Visual C# y JIscript. Terceras partes estdn proporcionando
otros muchos lenguajes —jdemasiados para enumerarlos aqui!

M Servicios Web. La World Wide Web de hoy estd formada ante todo por sitios
individuales. Mientras un usuario puede visitar numerosos sitios para llevar a cabo
una determinada tarea, como concertar viajes para un grupo de personas, los sitios
Web no cooperan entre si. La préxima generacion de Web se basard en redes
cooperantes de sitios Web. La razén es simple: los sitios Web cooperantes pueden
hacer un trabajo mejor para cubrir las necesidades de los usuarios. Las tecnologias
de servicios Web de Microsoft facilitan la cooperacion entre los sitios Web al
capacitar la comunicacién mediante protocolos estdndares basados en XML, que
son independientes tanto del lenguaje como de la plataforma. Muchos servicios
importantes de la Red se basardn en C# y en el CLR que se ejecute en Windows,
pero la arquitectura estd verdaderamente abierta.

B Visual Studio.NET. Visual Studio.NET enlaza todas estas piezas y hace mas facil
crear una amplia gama de componentes, aplicaciones y servicios en variedad de
lenguajes de programacion.

Ahora que hemos visto algunas tecnologias importantes relacionadas con C#, vamos
a ver mds de cerca el propio C#. Los desarrolladores han invertido mucho en el lenguaje
que han elegido y por eso la responsabilidad de un nuevo lenguaje estd en que pruebe
su valor a través de una combinacién de conservacién sencilla, mejora incremental y una
innovacién previsora.

CONSERVACION SENCILLA

Hipdcrates dijo: «Ten por costumbre dos cosas: ayudar, o al menos no daflar». La parte
del «no daftar» jugé un papel muy importante en nuestro disefio del C#. Si una caracte-
ristica de C o de C++ resolviera adecuadamente un problema, lo mantendriamos sin
modificacién alguna. Mds adn, C# toma prestadas de C y de C++ areas fundamentales
tales como expresiones, instrucciones y sobre todo la sintaxis. Dado que un programa
tipico estd constituido en gran parte por estas caracteristicas, los desarrolladores de C y
C++ en seguida se sienten cémodos con C#.

MEJORA INCREMENTAL

Se han hecho muchas mejoras incrementales —demasiadas para mencionarlas en este
breve prefacio—, pero merece la pena llamar la atencién sobre algunos cambios que
eliminan algunos errores comunes y costosos en tiempo en C y C++:

M Las variables deben inicializarse antes de usarse, asi se eliminan los defectos que
se deben a variables no inicializadas.
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B Las instrucciones como if o while requieren valores booleanos; asi, un desarrolla-
dor que accidentalmente use el operador de asignacién (=) en lugar del operador
de igualdad (==), encontrari el error en tiempo de compilacién.

B No se aceptan los casos sin cerrar en instrucciones switch; asi, un desarrollador
que accidentalmente omita un break, encontrar4 el error en tiempo de compilacién.

INNOVACION PREVISORA

Encontramos la innovaciéon con mds profundidad en el sistema de tipos de C#, que
incluye los siguientes avances:

B El sistema de tipos de C# emplea gestién de memoria automdtica, liberando de ese
modo a los desarrolladores de una gestion manual de memoria costosa en tiempo
y propensa a errores. Al contrario que en la mayoria de los sistemas de tipos, el
sistema de tipos de C# también permite la manipulacién directa de tipos puntero
y direcciones de memoria de objetos. (Estas técnicas de gestién de memoria manual
s6lo se permiten en ciertos contextos de seguridad).

B El sistema de tipos de C# estd unificado; todo es un objeto. A través del uso
innovador de conceptos como empaquetado y desempaquetado, C# llena el vacio
entre tipos valor y tipos referencia, permitiendo que cualquier dato sea tratado
como objeto.

B Las propiedades, métodos y eventos son fundamentales. Muchos lenguajes omiten
el soporte intrinseco a propiedades y eventos, creando un desajuste innecesario
entre el lenguaje y los frameworks asociados. Por ejemplo, si el framework sopor-
ta propiedades y el lenguaje no, incrementar una propiedad es poco natural [por
ejemplo, o.SetValue(o.GetValue()+1)]. Si el lenguaje también soporta propieda-
des, la operacién es sencilla (0.Value++).

M C# soporta atributos, que permiten la definicién y uso de informacién declarativa
sobre componentes. El poder definir nuevos tipos de informacién declarativa siem-
pre ha sido una poderosa herramienta para los disefiadores de lenguajes. Ahora
todos los desarrolladores de C# tienen esta capacidad.

A FONDO C#

En A fondo C#, Tom Archer establece la base introduciendo .NET y el CLR, explica los
fundamentos de C# y profundiza en algunos conceptos avanzados del lenguaje C#. Su
gran experiencia —como desarrollador o autor de libros sobre C++, J++ y Microsoft
Windows— le permite explicar C# de tal manera que los lectores lo encontrardn ameno
e informativo.

Lectores, espero que disfruten escribiendo sus primeros programas en C# y que sean
los primeros de los muchos que escribirdn en los afios venideros.

Scott Wiltamuth
Miembro del equipo de diserio de C#
Microsoft Corporation
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POR QUE ESCRIBI ESTE LIBRO

Después de haber sido desarrollador durante veinte afios —jcada vez que lo pienso me
siento mds viejo!—, he alcanzado bédsicamente el punto en el que programar empezaba
a cansarme un poco. No me malinterpreten: si fuera multimillonario y no necesitara
trabajar, probablemente continuaria escribiendo cédigo, porque verdaderamente disfruto
haciéndolo méas que con ninguna otra cosa. Sin embargo, estaba llegando al punto de
pensar: «jSe ha hecho todo!». Entonces llegaron Microsoft. NET y C#, y se abrié todo un
mundo de posibilidades. He hablado con varios amigos que han tenido este mismo
«redespertar» de cardcter con la introduccién de .NET. Tenemos esta nueva y excitante
tecnologia que por fin resuelve cosas con las que hemos estado luchando a brazo partido
durante afios (por ejemplo, entornos de desarrollo multilenguaje, los problemas de des-
pliegue y gestién de versiones de sistemas grandes y complejos, etc.). Escribf este libro
porque es emocionante escribir codigo otra vez. Porque otra vez me levanto por la
mafiana pensando en todo lo nuevo y fabuloso que voy a aprender en el dia. Espero que
segun aprendan este lenguaje, compartan mi entusiasmo.

Cualquiera que escriba un libro sobre C# en el momento en el que éste se ha escrito
ha tenido que aprender el lenguaje a la vez que escribfa el libro. Si ha escrito una
aplicacién mientras se aprende el SDK o est4 utilizando el lenguaje —;quién no lo ha
hecho?—, sabe que puede ser una situacion muy dificil. Ahora intente imaginar que
escribe algo que jdiez mil personas van a revisar después de que lo haya hecho! El mayor
problema es que a mitad del proyecto —una vez que sabe lo que estd haciendo— le
entran las ganas y las prisas de redisefiar y repetir jtodo entero! Obviamente, dentro de
unos limites, eso no es practico. En mi opinidn, creo que este libro es una buena herra-
mienta para aprender C#. Dado que yo lo aprendi mientras lo escribia, habrd muchas
inconsistencias y algunas cosas que podria haber hecho mucho mejor. Sin embargo, si

xxi
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tengo una oportunidad de hacer una segunda edicién, puedo prometerle que usted y yo
nos beneficiaremos de la evolucién de mi curva personal de aprendizaje al haber escrito
este texto.

Finalmente, me gustaria decir que agradezco cualquier informacién que se me faci-
litara con relacién a este libro. No soy un «soy asi de bueno porque escribo libros».
Simplemente, soy un tipo normal que tuvo la gran suerte de tener la oportunidad de
escribir este libro. Siempre estoy abierto a aprender de otros, y de hecho me encanta
hacerlo. Pueden ponerse en contacto conmigo en Astp://www.TheCodeChannel.com.

QUIEN DEBERIA LEER ESTE LIBRO

Este libro va dirigido a toda persona que quiera iniciarse en el desarrollo con C# y .NET.
Como ya he mencionado, esta es una plataforma emocionante y es la onda del futuro en
lo que al desarrollo distribuido de Microsoft Windows se refiere. Este libro da por hecho
que el lector tiene un conocimiento base de alguna de las familias de lenguajes C: C, C++
o Java. Creo que sélo hay otro prerrequisito mds, y es el deseo de aprender y explorar
nuevas dimensiones en la escritura de aplicaciones. jDado que usted tiene este libro en
las manos, seguramente tenga ese deseo!

ORGANIZACION DE ESTE LIBRO

Este libro ha sido cuidadosamente organizado en varias secciones, ordenadas secuencial
y légicamente; cada seccién consiste en un grupo de capitulos dirigidos a una categoria
especifica de C# o al desarrollo de .NET.

El libro comienza con la Parte I, «Sentando las bases», una seccién para programa-
dores que se inician en C# y para aquellos que sean nuevos en el entorno de .NET. Los
capitulos de esta seccién tienen una introduccién a .NET y dan ejemplos de c6mo crear
y probar sus primeras aplicaciones de C#.

En la Parte II, «<Fundamentos de clase C#», presento las bases para definir y trabajar
con clases en C#. Los capitulos de esta seccidén van orientados a darle una base sélida
sobre qué miembros estdn soportados en C# (enumeraciones, propiedades, arrays y de-
més) y sobre cémo definirlos y usarlos en una aplicacién C#.

Aunque ya llevard varios capitulos escribiendo cédigo en lo que se refiere a definir
miembros de clases especificas, en la Parte III, «Cémo escribir cédigo», empezard a ver
diferentes aspectos de tareas tales como controlar flujo de programa, manejo errores (con
excepciones) y escribir manejadores de eventos con delegados.

El libro concluye con la Parte IV, «C# avanzado». Siendo un adicto a la informadtica
tfpico, esta es la seccién que mds disfruté escribiendo. Incluye capitulos sobre programa- -
cién multihilo, reflexién, trabajar con cédigo con memoria no gestionada (incluyendo la
interoperabilidad COM) y la gestién de versiones.
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SOBRE EL CD COMPLEMENTARIO

Este libro contiene un CD complementario. Si tiene la Reproduccién automética habili-
tada en Windows, vera una pantalla inicial cuando inserte el CD en el reproductor de CD-
ROM que le proporcionard opciones de instalacién. Para arrancar esta pantalla manual-
mente, ejecute StartCD desde el directorio raiz del CD. El programa StartCD le
proporciona enlaces para el eBook contenido en el CD, un programa de instalacién para
los archivos de ejemplo del libro y la versién Beta 2 del Microsoft.Net Framework SDK,
que necesitard para compilar y ejecutar los programas de ejemplo.

Los programas de ejemplo para el libro se encuentran en la carpeta Code. Puede ver
los ejemplos desde el CD o puede instalarlos en el disco duro usando el instalador del
StartCD.

NOTA Sino pudiera examinar los archivos de la carpeta de ejemplos, puede que
sea porque tiene un reproductor de CD antiguo que no permite nombres de archi-
vos largos. Si es asf, para examinar los archivos debe instalarlos en el disco duro
ejecutando el programa de instalacidn.

REQUISITOS DEL SISTEMA

Para sacarle el maximo partido a este libro, le recomiendo trabajar a través de los ejem-
plos de aplicaciones segiin vaya leyendo cada capitulo. Para hacer esto, necesitard instalar
el ultimo .NET Framework SDK *. En el momento de escribir esto, incluye el entorno de
ejecucién .NET y el compilador C#. Ademds, he evitado a propésito el uso de Visual
Studio .NET para centrarme en el lenguaje y en el entorno de ejecucién y no poner
restricciones en su entorno de desarrollo particular. Por consiguiente, todos los ejemplos
de este libro se compilardn y ejecutaran desde la linea de comandos.

AGRADECIMIENTOS

Antes que nada, me gustarfa agradecer la ayuda de mi editor, Devon Musgrave. No
pretendo de ninguna manera ser un «escritor»: Soy un programador que resulta que
quiere ayudar a otros programadores, y escribir libros es una manera de hacerlo. Sin la
ayuda de Devon, ajustando y dando forma a lo que yo decia para convertirlo en lo que
realmente queria decir, este texto no seria en modo alguno legible. ;Gracias, Devon!
También quiero dar las gracias a Brian Johnson, el editor técnico del libro. Brian fue
imprescindible cuando hubo que hacer coincidir el texto del libro con las aplicaciones de
demo. También fue muy dtil al ayudar a superar varios cambios de dltima hora en el

* Todos los ejemplos de c6digo de este libro se han compilado utilizando la Beta 2 del .NET Framework
SDK (N. de los t.).
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compilador cuando intentdbamos imprimir. Escribi este libro con una versién beta de C#.
En el momento en que el compilador se libere al piiblico en general, una o dos de las
demos del libro pueden no funcionar. Sin embargo, nada de esto es culpa de Brian, ya
que fue extremadamente meticuloso al probar todas y cada una de las demos. ;Gracias,
Brian!

Hay dos personas més de Microsoft Press que también merecen mi agradecimiento:
Anne Hamilton y Danielle Bird. Estas dos personas fueron responsables de levantar este
proyecto y de darme la oportunidad de escribir este libro. Su fe en mi me ayudé en
algunos momentos dificiles del libro, por lo que aprecio mucho su apoyo. jGracias!

También quiero dar las gracias a los siguientes empleados de Microsoft que fueron
pacientes con mis preguntas cuando intentaba aprender el lenguaje C# y el .NET BCL:
Joe Nalewabau (que respondié algunas de las primeras preguntas sobre C#), Brian Harry
(que me consiguié la informacién sobre la finalizacién determinista) y Steven Pratschner
(que aport6 su ayuda para la caché global de ensamblaje y el versionado de ensamblajes).
También, jmuchas gracias a Scott Wiltamuth por su maravilloso Prefacio!

Finalmente, quiero dar las gracias a Aravind Corera, que ayudé tremendamente en el
capitulo sobre la escritura de c6digo de memoria no gestionada. Fue su gran trabajo en
la seccién del COM lo que hace que ese capitulo sea especial. Un gran trabajo, Aravind.
jEspero que podamos trabajar juntos otra vez!
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SENTANDO LAS BASES




Capitulo 1

Fundamentos
de la programacion orientada
a objetos

La finalidad de este capitulo es guiarle a través de la terminologia de la programacién
orientada a objetos (POO) y hacerle entender la importancia de los conceptos orientados
a objetos en la programacién. Muchos lenguajes, como C++ y Microsoft Visual Basic,
se dice que «soportan objetos», pero pocos lenguajes realmente soportan todos los prin-
cipios que constituyen la programacién orientada a objetos. C# es uno de estos lenguajes:
fue disefiado desde la base para ser un lenguaje verdaderamente orientado a objetos y
basado en componentes. Asi que, para sacar el miximo de este libro, necesita tener una
buena base de los conceptos aqui presentados.

Sé que normalmente los lectores pasan por alto los capitulos conceptuales como éste
porque quieren profundizar directamente en el c6digo, pero a menos que se considere un
«gurd del objeto», le animo a que lea este capitulo. Aquellos que estén familiarizados de
alguna manera con la programacién orientada a objetos, deberfan beneficiarse al leerlo.
También hay que tener en cuenta que los capitulos que siguen a éste haran referencia a
Ia terminologia y conceptos que se utilizan aqui.

Como ya he dicho, muchos lenguajes dicen estar orientados a objetos y basados en
objetos, pero verdaderamente pocos lo estin. C++ no lo estd, a causa del innegable e
insalvable hecho de que sus raices estdn profundamente situadas en el lenguaje C. De-
masiados ideales de POO han tenido que ser sacrificados en C++ para soportar el legado
del cédigo C. Incluso el lenguaje Java, tan bueno como es, tiene algunas limitaciones
como lenguaje orientado a objetos. Especiaimente nos referimos al hecho de que Java
tiene tipos primitivos y tipos objeto que se tratan y se comportan de manera muy dife-
rente. Sin embargo, este capitulo no se centra en comparar la fidelidad de diferentes
lenguajes a los principios de 1a POO. Es mads, este capitulo presentara una clase particular
objetiva y agndstica con relacién a un lenguaje en particular sobre los mismos principios
de la POO.
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Antes de que empecemos, tendriamos que afiadir que la programacién orientada a
objetos es mucho mds que una frase comercial (aunque haya llegado a ser asf por culpa
de algunas personas), una nueva sintaxis o una nueva interfaz de programacién de apli-
cacién (API). La programacién orientada a objetos es un conjunto completo de conceptos
e ideas. Es una manera de pensar en el problema al que va dirigido un programa de
ordenador y de afrontarlo de modo mds intuitivo e incluso mas productivo.

Mi primer empleo implicaba usar el lenguaje Pascal para programar el informe de la
oficina de correos y las aplicaciones de itinerario para Holiday on Ice. Segiin fui cam-
biando de trabajos y de aplicaciones, programé en PL/l y RPG III (y RPG/400). Después
de unos cuantos afios mas, empecé a programar aplicaciones en lenguaje C. En cada uno
de esos ejemplos, era capaz de aplicar ficilmente el conocimiento que habia adquirido en
la experiencia anterior. La curva de aprendizaje para cada lenguaje sucesivo era mds corta
en comparacién con la complejidad del lenguaje que estaba aprendiendo. Esta es la razén
por la cual, hasta que empecé a programar en C++, todos los lenguajes que habia usado
eran lenguajes procedimentales que se diferenciaban principalmente sélo en la sintaxis.

Sin embargo, si usted es nuevo en la programacién orientada a objetos, debe estar
prevenido: ;la experiencia anterior con otros lenguajes no orientados a objetos no le
ayudard aqui! La programacién orientada a objetos es una manera diferente de pensar en
cémo disefiar y programar soluciones a los problemas. De hecho, los estudios han demos-
trado que la gente que es nueva en programar aprende lenguajes orientados a objetos méis
rapidamente que los que empezamos con lenguajes procedimentales como Basic, COBOL
y C. Estos individuos no tienen que «desaprender» ningin hébito procedimental que
pueda estorbar su entendimiento de la POO. Empiezan con la pizarra limpia. Si ha estado
programando durante muchos afios con lenguajes procedimentales y C# es su primer
lenguaje orientado a objetos, el mejor consejo que podemos darle es que mantenga la
mente abierta y que lleve a cabo las ideas que presentamos aqui antes de levantar las
manos y decir: «Puedo conseguir esto en [inserte el lenguaje procedimental de su elec-
cién]». Cualquiera que haya llegado de un contexto procedimental a la programacién
orientada a objetos ha pasado a través de esta curva de aprendizaje, y bien lo vale. Los
beneficios de programar con un lenguaje orientado a objetos son incalculables, tanto en
términos de escribir cédigo més eficientemente como en tener un sistema que pueda ser
facilmente modificado y extendido una vez escrito. Sélo podria no parecer asi al princi-
pio. Sin embargo, casi veinte afios de desarrollo de software (incluyendo los dltimos ocho
con lenguajes orientados a objetos) me han ensefiado que los conceptos de la POO,
cuando se-aplican correctamente, realmente cumplen su promesa. Sin mds, vamos a
remangarnos y ver de qué va todo ese lio.

TODO ES UN OBJETO

En un lenguaje orientado a objetos verdadero, toda entidad del dominio del problema se
expresa a través del concepto de objetos. (Observe que en este libro usaré la definicién
Coad/Yourdon para «dominio del problema»; esto es, que un dominio del problema es el
problema que intenta resolver, en términos de sus complejidades especificas, terminolo-
gias, retos, etc.). Como puede adivinar, los objetos son la idea central detrds de la.pro-



Fundamentos de la programacion orientada a objetos 5

gramacién orientada a objetos. La mayoria de nosotros no vamos pensando en términos
de estructuras, paquetes de datos, invocaciones a funcién ni punteros; en cambio, pensa-
mos tipicamente en términos de objetos. Veamos un ejemplo.

Si estuviera escribiendo una aplicacién de facturacién y necesitara cuadrar las lineas
de detalle de la factura, jcudl de los siguientes enfoques mentales serfa el mds intuitivo
desde la perspectiva del cliente?

B Enfoque no orientado a objeto. Tendré acceso a la estructura de datos represen-
tando una cabecera de factura. Esta estructura de cabecera de factura también
incluird una lista doblemente enlazada de estructuras de detalle de factura, cada
una de las cuales contiene una linea de cantidad total. Aun asi, para obtener el total
de una factura, necesito declarar una variable llamada algo asi como rotallnvoice-
Amount e inicializarla a 0, conseguir un puntero a la estructura de la cabecera de
la factura, conseguir la cabecera de la lista enlazada de lineas de detalles y después
recorrer la lista enlazada de lineas de detalles. Segiin lea cada estructura de linea
de detalle, obtendré la variable miembro que contiene el total para esa linea e
incrementaré mi variable totallnvoiceAmount.

A Enfoque orientado a objeto. Tendré un objeto factura y enviaré un mensaje a ese
objeto para preguntarle por la cantidad total. No necesito pensar cémo se almacena
la informacién internamente en el objeto, como tuve que hacer en la estructura de
datos no orientada a objetos. Simplemente trato el objeto de manera natural, ha-
ciéndole preguntas por medio de mensajes. (El grupo de mensajes que un objeto
puede procesar se llama colectivamente interfaz del objeto. En el siguiente parrafo
explicaré por qué pensar en términos de interfaz mejor que en implementacion,
como he hecho aqui, es justificable en el enfoque orientado a objeto).

Obviamente, el enfoque orientado a objeto es mas intuitivo y mds cercano a ¢c6mo
muchos de nosotros pensariamos en la manera de afrontar un problema. En la segunda
solucién, el objeto factura probablemente recorra una coleccién de objetos de detalles de
factura, enviando un mensaje a cada una preguntdndoles la cantidad de cada linea. Sin
embargo, si lo que estd buscando es el total, no se preocupe por cémo estd hecho. No
se preocupe, porque uno de los principales dogmas de la programacién orientada a ob-
jetos es la encapsulacion —Ila habilidad de un objeto para esconder sus datos y métodos
internos y de presentar una interfaz que hace, hablando desde el punto de vista del
programa, accesibles las partes importantes del objeto. Los procedimientos internos sobre
cémo lleva a cabo un objeto su trabajo no son importantes mientras que ese objeto pueda
desempefiar ese trabajo. Simplemente se le presenta una interfaz de objeto, y usted utiliza
esa interfaz para hacer que el objeto desarrolle una tarea determinada en su lugar. (Mds
adelante explicaré los conceptos de encapsulacién e interfaces en este capitulo). Lo
importante aqui es que los programas escritos para simular los objetos del mundo real
para el dominio del problema son mucho mds ficiles de disefiar y escribir porque nos
permiten pensar de un modo més natural.

Observe que el segundo enfoque requeria un objeto para desarrollar el trabajo en su
lugar; esto es, obtener el total de lineas de detalle. Un objeto no sélo contiene datos,
como la estructura. Los objetos, por definicién, comprenden datos y métodos que traba-
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jan con esos datos. Esto significa que cuando trabajamos con el dominio del problema
podemos hacer algo mds que disefiar las estructuras de datos necesarias. También po-
demos echar un vistazo a qué métodos deberian asociarse con un objeto determinado
para que el objeto sea enteramente una encapsulacién de parte de la funcionalidad. Los
ejemplos que siguen aqui y en las siguientes secciones ayudan a ilustrar este concepto.

NOTA Los fragmentos de cédigo en este capitulo presentan los conceptos de
programacion orientada a objetos. Tenga en cuenta que mientras presentamos mu-
chos ejemplos de fragmentos de cédigo en C#, los conceptos en si mismos son
genéricos en la POO y no son especificos de ningiin lenguaje de programacién.
Con intencién de comparar en este capitulo, también presentaré ejemplos en C, que
no estd orientado a objetos.

Digamos que va a escribir una aplicacién para calcular la paga de Amy, la tnica
empleada nueva de la compaiifa. Usando C, para asociar determinados datos con un
empleado, programaria algo parecido a lo siguiente:

struct EMPLOYEE

{
char szFirstName [25];
char szLastName [25] ;

int iAge;
double dPayRate;

}i

Asf es como calcularia la paga de Amy usando la estructura EMPLOYEE:

void main()

{

double dTotalPay;

struct EMPLOYEE*pEmp;
pEmp = (struct EMPLOYEE*)malloc(sizeof (struct EMPLOYEE)) ;

if (pEmp)
( .
pEmp->dPayRate = 100;

strcpy (pEmp->szFirstName, "Amy") ;
strcpy (pPEmp->szLastName, "Anderson") ;
pEmp->iAge = 28;

dTotalPay = pEmp->dPayRate * 40;
printf ("La paga total para %s %s es %0.2f",
pEmp->szFirstName, pEmp->szLastName, dTotalPay) ;

}

free (pEmp) ;
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En este ejemplo, el cédigo se basa en los datos contenidos en una estructura y algo
de cédigo externo (a esta estructura) que la utiliza. Y ;cudl es el problema? El principal
problema es de abstraccién: el usuario de la estructura EMPLOYEE debe saber bastante
sobre los datos que se necesitan del empleado. ;Por qué? Digamos que m4s tarde quiere
cambiar el modo en que se calcula el porcentaje de la paga de Amy. Por ejemplo, podria
querer factorizar los impuestos y otros tipos de tasas cuando determine la paga neta.
No sélo tendria que cambiar todo el cédigo cliente que utiliza la estructura EMPLOYEE,
sino que también necesitaria documentar —para cualquier futuro programador de su
compaiifa— el hecho de que ha habido un cambio en el uso.

Ahora echemos un vistazo a la versién C# de este ejemplo:

using System;

class Employee

{

public Employee(string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
{

this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.age = age;
this.payRate = payRate;

}

protected string firstName;
protected string lastName;
protected int age;
protected double payRate;

public double CalculatePay(int hoursWorked)

//Calcular la paga aqui.
return (payRate * (double)hoursWorked);

}

class EmployeeApp

{

public static void Main()

Employee emp = new Employee ("Amy", "Anderson", 28, 100);
Console.WriteLine ("\nLa paga de Amy es $" + emp.CalculatePay(40));

En la versién C# del ejemplo del EmployeeApp, el usuario del objeto puede llamar
simplemente al método CalculatePay para conseguir que éste calcule su propia paga. La
ventaja de este enfoque es que el usuario ya no necesita preocuparse por los mecanismos
internos de cémo se calcula la paga exactamente. Si en alglin momento en el futuro
decidiera modificar cémo se calcula la paga, esa modificacién no tendrd impacto en el
cédigo existente. Este nivel de abstraccién es uno de los beneficios bdsicos de utilizar
objetos.
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Ahora, se podria comentar con razén que se podria haber abstraido el c6digo C del
cliente creando una funcién de acceso a la estructura EMPLOYEE. Sin embargo, el hecho
de que se tuviera que crear esta funcién completamente aparte de la estructura en la que
se estd trabajando es exactamente el problema. Cuando se utiliza un lenguaje orientado
a objetos como C#, los datos del objeto y los métodos que operan en esos datos (su
interfaz) siempre estdn juntos.

Tenga en cuenta que s6lo los métodos de un objeto deberian modificar las variables
de éste. Como puede ver en el ejemplo anterior, cada variable miembro de Employee se
declara con el modificador de acceso protected, excepto en el método CalculatePay, que
se define como public. Los modificadores de acceso se utilizan para especificar el nivel
de acceso que el cédigo derivado de clase y el cliente tienen con relacién a un determi-
nado miembro de clase. En el caso del modificador protected, una clase derivada tendria
acceso al miembro pero no al cédigo del cliente. El modificador public hace accesible el
miembro tanto a las clases derivadas como al cédigo de cliente. Entraremos en més
detalles sobre modificadores de acceso en el Capitulo 5, «Clases», pero lo que hay que
recordar por ahora es que los modificadores facilitan proteger l1os miembros clave de la
clase para que no se utilicen incorrectamente.

Objetos frente a clases

La diferencia entre una clase y un objeto es una fuente de confusién para los programa-
dores nuevos en la terminologfa de la programacién orientada a objetos. Para ilustrar la
diferencia entre esos dos términos, vamos a hacer nuestro ejemplo EmployeeApp mds
realista asumiendo que estamos trabajando no con un solo empleado, sino con una com-
pafiia entera.

Usando el lenguaje C, podriamos definir un array de empleados —basado en la
estructura EMPLOYEE— y empezar desde aqui. Como no sabemos cuantos empleados
podriamos llegar a contratar algin dia en nuestra compaiifa, podriamos crear este array
con un mimero estitico de elementos, por ejemplo 10.000. Sin embargo, dado que nuestra
compaiifa actualmente sélo tiene a Amy como tinica empleada, esto no seria exactamente
el uso més eficiente de recursos. En lugar de esto, normalmente creariamos una lista
enlazada de estructuras EMPLOYEE y reservariamos memoria dindmicamente a medida
que se necesitara en nuestra nueva aplicacién de némina.

Si se nos permite opinar, lo que estamos haciendo es exactamente lo que no debe-
riamos. Estamos consumiendo energia mental pensando sobre el lenguaje y sobre la
mdquina —en términos de cudnta memoria hay que asignar y dénde—, en lugar
de concentrarnos en el dominio del problema. Al utilizar objetos, podemos centrarnos
en la Iégica del negocio en lugar de en las necesidades de la médquina para resolver el
problema.

Hay muchas maneras de definir una clase y distinguirla de un objeto. Puede pensar
en una clase como un tipo simple (simplemente como char, int o long) que tiene métodos
asociados a él. Un objeto es un ejemplo de un tipo o una clase. Sin embargo, la definicién
que mds me gusta es la que dice que una clase es un disefio de un objeto. Usted, como
desarrollador, crea este disefio como un ingeniero crearia el disefio de una casa. Una vez



Fundamentos de la programacion orientada a objetos 9

que el disefio estd completo, sélo tiene un disefio para un determinado tipo de casa. Sin
embargo, todas las personas que quieran pueden comprar el disefio y tener construida la
misma casa. Del mismo modo, una clase es un disefio para un determinado conjunto de
funcionalidad, y un objeto creado tomando como base una determinada clase tiene toda
la funcionalidad de esa clase a partir de la que se ha construido.

Instanciacion

Un término dnico de la programacion orientada a objetos, la instanciacién o ejemplifica-
cidn, es simplemente el hecho de crear una instancia o ejemplar de una clase. Esta
instancia es un objeto. En el siguiente ejemplo, todo lo que vamos a hacer es crear una
clase, o especificacién, para un objeto. En otras palabras, no se ha asignado ninguna
memoria de momento porque sélo tenemos el disefio de un objeto, no un objeto en si
mismo.

class Employee

{

public Employee (string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
{

this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.age = age;
this.payRate = payRate;

}

protected string firstName;
protected string lastName;
protected int age;
protected double payRate;

public double CalculatePay(int hoursWorked)

//Calcular el pago aqui.
return (payRate * (double)hoursWorked);

Para instanciar esta clase y utilizarla, tenemos que declarar una instancia de esa clase
de una manera parecida a esta:

public static void Main()

{

Employee emp = new Employee ("Amy", "Anderson", 28, 100);

En este ejemplo, emp se declara como tipo Employee y es instanciado utilizando el
operador new. La variable emp representa una instancia de la clase Employee y se con-
sidera un objeto Employee. Después de la instanciacién, podemos comunicarnos con este
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objeto a través de sus miembros publicos. Por ejemplo, podemos invocar el método
CalculatePay del objeto emp. No podemos hacerlo si no tenemos un objeto real. (Hay
una excepcién a esto y es cuando tratamos con métodos estéticos. Trataremos los méto-
dos estéticos en los Capitulos 5 y 6, «Métodos»).

Eche un vistazo al siguiente cédigo C#:

public static void Main()

Employee emp = new Employee();
Employee emp2 = new Employee();

Aquf tenemos dos instancias —emp y emp2— de la misma clase Employee. Mientras
que por programa cada objeto tiene las mismas capacidades, cada instancia contendrd sus
propios datos de instancia y se tratard por separado. Del mismo modo podemos crear un
array completo o coleccién de esos objetos Employee. El Capftulo 7, «Propiedades, arrays
e indizadores», tratar4 los arrays con detalle. Sin embargo, el punto que queremos resaltar
aqui es que la mayoria de los lenguajes orientados a objetos poseen la capacidad de
definir un array de objetos. Esto, a su vez, proporciona la capacidad de agrupar objetos
ficilmente y de moverse por ellos invocando métodos del array de objetos o suscribién-
dose al array. Compare esto con el trabajo que habria tenido que hacer con una lista
enlazada, en la que habria tenido que enlazar manualmente cada elemento de la lista con
su elemento anterior y posterior.

LOS TRES PRINCIPIOS DE LOS LENGUAJES ORIENTADOS
A OBJETOS

Segiin Bjarne Stroustrup, autor del lenguaje de programacién C++, para que un lenguaje
se llame a si mismo orientado a objetos debe soportar tres conceptos: objetos, clases y
herencia. Sin embargo, ha llegado a pensarse mis comiinmente que los lenguajes orien-
tados a objetos son lenguajes construidos sobre el tripode encapsulacion, herencia y
polimorfismo. La razén de este cambio de filosoffa es que con el paso de los afios hemos
llegado a darnos cuenta de que la encapsulacién y el polimorfismo son partes tan inte-
grantes de la construccién de sistemas orientados a objetos como la clase y la herencia.

Encapsulacion

Como ya mencionamos anteriormente, la encapsulacién, a veces llamada ocultacion de
la informacion, es la capacidad de ocultar los procesos internos de un objeto a sus
usuarios y proporcionar una interfaz sélo para los miembros que quiera que el cliente
tenga posibilidad de manipular directamente. Sin embargo, también hablamos de abstrac-
cién en el mismo contexto, por eso en esta seccién aclararemos cualquier confusién
relacionada con estos dos conceptos tan parecidos. La encapsulacién proporciona el vincu-
lo entre la interfaz externa de una clase —esto es, los miembros piiblicos visibles a los
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usuarios de la clase— y sus detalles de implementacién interna. La ventaja de la encap-
sulaci6n para el desarrollador de la clase es que puede exponer los miembros de una clase
que quedardn estiticos, o inamovibles, mientras se ocultan los procesos internos més
volétiles y dindmicos. Como ya vio anteriormente en este capitulo, la encapsulacién se
consigue en C# gracias a la asignacién de un modificador de acceso —public, private o
protected— a cada miembro de una clase.

Como disenar abstracciones

Una abstraccién se refiere a c6mo se representan determinados problemas en el espacio
del programa. Los lenguajes de programacién en si mismos proporcionan abstracciones.
Piense en ello de esta manera: ;Cudndo fue la dltima vez que tuvo que preocuparse de
los registros y las pilas de la UCP (Unidad Central de Proceso)? Incluso si al principio
aprendi6 a programar en ensamblador, apostamos que ha pasado mucho tiempo desde que
tuvo que preocuparse sobre ese tipo de detalles de tan bajo nivel y especificos de la
méquina. La razén es que la mayoria de los lenguajes de programacién Je abstracn de
esos detalles de tal manera que puede centrarse en el dominio del problema.

Los lenguajes orientados a objetos le dan la posibilidad de declarar clases cuyos
nombres e interfaces imitan muy de cerca las entidades del dominio del problema del
mundo real de tal manera que utilizar los objetos supone un «sentimiento» md4s natural
hacia ellos. El resultado de eliminar los elementos no relacionados directamente con la
resolucién del problema dado es que usted serd capaz de centrarse especificamente en el
problema y en una mayor productividad. De hecho, parafraseando a Bruce Eckel en
Thinking in Java (Prentice Hall Computer Books, 2000), la habilidad para resolver la
mayoria de los problemas dependera generalmente de la calidad de la abstraccién que se
esté utilizando.

Asi, ese es un nivel de abstraccién. Si lo lleva un poco mds alld, necesita pensar,
como desarrollador de clases, en términos de cémo puede disefiar mejores abstracciones
para los clientes de la clase de forma que permitan al cliente centrarse en su tarea actual
y no atascarse con los detalles de cémo trabaja nuestra clase. En este momento vendria
bien esta pregunta: «;Cémo se relaciona la interfaz de una clase con su abstraccién?».
La interfaz de la clase es la implementacién de la abstraccién.

Utilizaré una analogia familiar, que viene de los cursos de programacidn, para ayudar
a concretar estos conceptos: los procedimientos internos de las maquinas expendedoras.
Los procedimientos internos de una méquina expendedora est4n realmente bastante inter-
conectados. Para desempeiiar su trabajo, la méquina tiene que aceptar efectivo y un
determinado sistema monetario, devolver cambio y dispensar el producto elegido. Sin
embargo, la miquina expendedora tiene un grupo finito de funciones que necesita expre-
sar a sus usuarios. Esta interfaz se expresa a través de una ranura para monedas, botones
para seleccionar el producto deseado, una palanca para reclamar el cambio, una ranura
que devuelva el cambio y un conducto inclinado para dispensar el producto seleccionado.
Cada una de estas partes representa una parte de la interfaz de la miquina. Las méiquinas
dispensadoras, por lo general, no han cambiado mucho desde su invencién. Esto es
porque a pesar del hecho de que los procedimientos internos han ido cambiando segiin
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evolucionaba la tecnologfa, la interfaz béasica no ha necesitado cambiar mucho. Una parte
integral al disefio de una interfaz de clase es tener un conocimiento lo suficientemente
profundo del dominio del problema. Este conocimiento le ayudard a crear una interfaz
que dé al usuario acceso a la informacién y métodos a la vez que le aisla de los proce-
dimientos internos de la clase. Necesita disefiar una interfaz no sélo para resolver pro-
blemas de hoy, sino también para abstraer lo suficiente los aspectos internos de la clase
de forma que los miembros privados de ésta puedan someterse a cambios ilimitados sin
que afecte al cédigo existente.

Otro aspecto igualmente importante del disefio de la abstraccién de una clase es tener
en mente en todo momento al programador del sistema o aplicacién cliente. Imagine que
estd escribiendo un motor de base de datos genérica. Si es usted un guri de las bases de
datos, estaria perfectamente habituado a tratar con términos como cursores, control de
confirmacion (commit) y tuplas. Sin embargo, la mayoria de los desarrolladores que no
han programado mucho para bases de datos no van a estar tan familiarizados con estos
términos. Utilizando estos términos que son extrafios a los clientes de su clase, va a burlar
el propdsito entero de la abstraccién —aumentar la productividad del programador repre-
sentando el dominio del problema en términos naturales.

Otro ejemplo de cudndo debemos pensar en el cliente es cuando determinamos qué
miembros de la clase deben ser accesibles piiblicamente. De nuevo, algo de conocimiento
del dominio del problema y de los clientes de su clase lo obviaria. En nuestro ejemplo
del motor de datos, probablemente no querria que sus clientes pudieran acceder directa-
mente a los miembros que representan los biifers de datos internos. Cémo se definen
estos biiferes de datos podria ficilmente cambiar en el futuro. Ademds, como estos
biiferes son criticos para toda operacién de su mdiquina, querria asegurarse de que se
modifica s6lo a través de sus métodos. Asi se puede asegurar que se toman todas las
precauciones necesarias.

NOTA Podria pensar que los sistemas orientados a objetos se disefian basica-
mente para que sea més ficil crear clases. Aunque esta caracteristica proporciona
beneficios de productividad a corto plazo, a largo plazo los beneficios sélo se
consiguen después de darse cuenta de que la POO existe para hacer la programa-
cién mds ficil para los clientes de la clase. Tenga siempre en consideracién al
programador, que es quien va a instanciar o derivar de las clases que usted crea
cuando diseiia sus clases.

Los beneficios de una buena abstraccion

El disefio de la abstraccién de sus clases de la manera mds itil para que los programa-
dores las usen es de suprema importancia al desarrollar software reutilizable. Si puede
desarrollar una interfaz estable y estitica que persista a través de los cambios de la
implementacién, necesitard modificar menos su aplicacién a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, piense en nuestro anterior cédigo de ejemplo de néminas. En el caso de un
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objeto Employee y de la funcionalidad de la ndmina, s6lo van a ser relevantes algunos
métodos, como CalculatePay, GetAddress y GetEmployeeType. Si conoce el dominio del
problema de una aplicacién de néminas, puede determinar ficilmente, en un grado bas-
tante alto, los métodos que van a necesitar los usuarios de esta clase. Habiendo dicho
esto, si combina el conocimiento intimo del dominio del problema con la previsién y 1a
planificacién del disefio de esta clase, puede estar razonablemente seguro de que la mayor
parte de su interfaz para esta clase quedara invariable, a pesar de los cambios futuros en
la implementacién real de la clase. Después de todo, desde la perspectiva de usuario, es
s6lo una clase Employee. Desde la posicién ventajosa del usuario, no deberia cambiar
casi nada de versién a version.

El desacoplamiento de los detalles de usuario y de implementacién es lo que hace a
un sistema completo mds ficil de entender y por lo tanto m4s ficil de mantener. Contraste
esto con lenguajes procedimentales como C, en el que cada médulo necesita explicita-
mente nombrar y acceder a los miembros de una determinada estructura. En ese caso,
cada vez que los miembros de la estructura cambian, cada una de las lineas de c6digo que
se refieren a la estructura también debe cambiar.

Herencia

La herencia tiene relacién con la habilidad del programador para especificar que una
clase tiene una relacién especie de con otra clase. A través de la herencia, puede crear
(o derivar) una nueva clase que esté basada en una clase ya existente. Entonces puede
modificar la clase de la manera que quiera y crear objetos nuevos del tipo derivado. Esta
habilidad es la esencia de la creacién de una jerarquia de clases. Fuera de la abstraccién,
1a herencia es la parte mas significativa del disefio global del sistema. Una clase derivada
es la nueva clase que se estd creando y la clase base es desde la que se deriva la nueva
clase. La clase nueva derivada hereda todos los miembros de la clase base, para asf
posibilitarle que reutilice el trabajo anterior.

NOTA En C#, el hecho de que los miembros de la clase base sean heredados se
controla mediante los modificadores de acceso utilizados para definir el miembro.
Entraré a este nivel de detalle en el Capitulo 5. Para los propdsitos que estamos
tratando, puede asumir que una clase derivada heredara todos los miembros de la
clase base.

Como ejemplo de cémo y cudndo utilizar la herencia, vamos a echar un vistazo de
nuevo a nuestro ejemplo Employee App. En este ejemplo, tendriamos casi con certeza dife-
rentes tipos de empleados, como asalariados, por contrato y por horas. Mientras todos estos
objetos Employee tendrian una interfaz similar, en muchos casos funcionarfan internamen-
te de manera distinta. Por ejemplo, el método CalculatePay funcionaria de manera diferen-
te para un empleado asalariado que para uno por contrato. Sin embargo, usted quiere la mis-
ma interfaz CalculatePay para sus usuarios sin tener en cuenta el tipo de empleado.
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Si es usted nuevo en la programacién orientada a objeto, debe estar preguntdndose:
«;Por qué necesito objetos incluso aqui? ;Por qué no puedo simplemente tener una
estructura EMPLOYEE con un miembro del tipo empleado y obtener asi una funcién
similar a esta?»:

Double CalculatePay (EMPLOYEE* pEmployee, int iHoursWorked)

{

//Validar el puntero a pEmployee.
if (pEmployee->type == SALARIED)

//Hacer el proceso W-2 del empleado.
else if (pEmployee->type == CONTRACTOR)
//Bacer el proceso 1099.
else if (pEmployee-> == HOURLY)
//Hacer el proceso por horas.
else
//Hacer el proceso empresa-a-empresa.

//Devolver el valor de una de las
//sentencias compuestas anteriores.

Este c6digo tiene un par de problemas. Primero, que el éxito de la funcién Calcu-
latePay esta estrechamente relacionado con la estructura EMPLOYEE. Como ya mencio-
namos anteriormente, un acoplamiento tan fuerte como éste es un problema porque cual-
quier modificacién de la estructura EMPLOYEE rompera este c6digo. Como programador
de orientacién a objetos, la dltima cosa que querrd hacer es cargar a los usuarios de su
clase con la necesidad de conocer los intrincados detalles del disefio de ésta. Serfa como
un fabricante de méquinas expendedoras que le pide que entienda los mecanismos inter-
nos de la miquina expendedora antes de que compre un refresco.

En segundo lugar, el cédigo no fomenta la reutilizacién. Una vez que empiece a ver
c6émo la herencia fomenta la reutilizacion, se dard cuenta de que las clases y los objetos
son algo bueno. En este caso, simplemente definiria todos los miembros para la clase
base, que funcionarfa igual sin tener en.cuenta el tipo de empleado. Cualquier clase
derivada heredarfa esta funcionalidad y después cambiaria lo que fuera necesario. Asi es
como se veria en C#:

class Employee

public Employee(string firstName, string lastName,
int age, double payRate)

this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.age = age;
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this.payRate = payRate;

}

protected string firstName;
protected string lastName;
protected int age;
protected double payRate;

public double CalculatePay(int hoursWorked)

//Calcular el pago aqui.
return (payRate * (double)hoursWorked) ;

}

class SalariedEmployee : Employee
public string SocialSecurityNumber;
public void CalculatePay (int hoursWorked)

//Calcular el pago para un empleado W-2.

}

class ContractEmployee : Employee
public string FederalTaxId;
public void CalculatePay (int hoursWorked)

//Calcular el pago para un empleado por contrato.

Merece la pena resaltar tres caracteristicas del ejemplo anterior:

MW La clase base, Employee, define una cadena llamada Employeeld, que es heredada
tanto por la clase SalariedEmployee como por la clase ContractEmployee. Las dos
clases derivadas no hacen nada para obtener este miembro —lo heredan automa-
ticamente como resultado de ser derivadas de la clase Employee.

B Las dos clases derivadas implementan sus propias versiones de CalculatePay. Sin
embargo, se dard cuenta de que las dos heredan la interfaz, y aunque cambian los
procedimientos para cubrir sus necesidades especificas, el cédigo del usuario se
queda igual.

B Las dos clases derivadas afiadian nuevos miembros que ya se heredaban de la
clase base. La clase SalariedEmployee define una cadena SocialSecurityNumber y
la clase ContractEmployee incluye una definicién para el miembro FederalTaxld.

Ha visto en este pequefio ejemplo que la herencia le permite reutilizar cédigo here-
dando funcionalidad de las clases base. E incluso va mds lejos, permitiéndole extender
la clase base u otras antecesoras afiadiendo sus propios métodos y variables.
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Cémo definir la herencia adecuada

Para referirnos al importante asunto de la herencia usaremos un término del libro de
Marshall Cline y Greg Lomow C++ FAQs (Addison-Wesley, 1998): sustitutibilidad. La
sustitutibilidad significa que el comportamiento anunciado de la clase derivada es susti-
tuible por el de la clase base. Piense en esta afirmacién por un momento; es la regla
sencilla mds importante relacionada con la creacién de jerarquias de las clases que fun-
cionan que aprenderd. (Por «funcionar» queremos decir que soportan la prueba de tiempo
y de entrega en las promesas de la POO referidas al cédigo reutilizable y extensible).

Otra regla a seguir que hay que tener en cuenta cuando estd creando su jerarquia de
clases es que una clase derivada deberia requerir no mds y prometer no menos que su
clase base en cualquier interfaz heredada. No adherirse a esta regla inutiliza el cédigo
existente. La interfaz de una clase es un contrato obligatorio entre ella misma y los
programadores que utilizan la clase. Cuando un programador tiene una referencia a una
clase derivada, siempre puede tratar esa clase como si fuera una instancia de la clase
base. A esto se le llama conversion de tipo al de la clase base (upcasting). En nuestro
ejemplo, si un cliente tiene una referencia a un objeto ContractEmployee, también tiene
una referencia implicita a la base de ese objeto, un objeto Employee. Por lo tanto, por
definicién, ContractEmployee siempre deberia ser capaz de funcionar como su clase base.
Observe que esta regla se aplica s6lo a la funcionalidad de la clase base. Una clase
derivada puede elegir afiadir tanto comportamiento propio como quiera. Este comporta-
miento serd més restrictivo en cuanto a requerimientos y promesas que el comportamien-
to de la clase base. Por esta razén, esta regla se aplica s6lo a miembros heredados, porque
el cédigo existente tendrd un contrato sélo con esos miembros.

Polimorfismo

La mejor y mds concisa definicién de polimorfismo que he oido lo define como funcio-
nalidad que permite al cédigo antiguo invocar nuevo cédigo. Este es probablemente el
mayor beneficio de la programacién orientada a objetos, porque le permiten extender o
mejorar su sistema sin romper o modificar el cédigo existente.

Digamos que usted escribe un método que necesita iterar a través de una coleccién
de objetos Employee, invocando el método CalculatePay de cada objeto. Eso funciona
bien cuando su compaiiia tiene sélo un tipo de empleado, porque puede entonces insertar
el tipo de objeto exacto en la coleccién. Sin embargo, ;qué pasa cuando empieza a
contratar otros tipos de empleados? Por ejemplo, si tiene una clase llamada Employee y
ésta implementa la funcionalidad de un empleado asalariado, ;qué hace cuando empiece
a contratar empleados por contrato cuyos salarios tienen que ser calculados de manera
diferente? Bien, en un lenguaje procedimental, modificaria la funcién para manejar el
nuevo tipo de empleado, ya que el cédigo antiguo posiblemente no pueda saber cémo
manejar el nuevo c6digo. Una solucién orientada a objetos maneja las diferencias como
ésta a través del polimorfismo.

Usando nuestro ejemplo, usted definirfa una clase base llamada Employee. A conti-
nuacién, definirfa una clase derivada para cada tipo de empleado (como hemos visto
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anteriormente). Cada clase de empleado derivada deberia asi tener su propia implemen-
tacién del método CalculatePay. Aqui comienza la magia. Con el polimorfismo, cuando
tenga un puntero a un objeto convertido al tipo de la clase base e invoque a ese método
del objeto, el entorno de ejecucién del lenguaje asegurard que se llame a la versién
correcta del método. Aqui estd el cédigo para ilustrar lo que estamos diciendo:

using System;
class Employee

public Employee(string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
{

this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.age = age;
this.payRate = payRate;

}

protected string firstName;
protected string lastNamé;
protected int age; )
protected double payRate;

public virtual double CalculatePay{int hoursWorked)

Console.WriteLine ("Employee.CalculatePay") ;
return 42; //Valor imaginario

}

class SalariedEmployee : Employee

{

public SalariedEmployee (string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
: base(firstName, lastName, age, payRate)

{}

public override double CalculatePay(int hoursWorked)

{

Console.WriteLine ("SalariedEmployee.CalculatePay") ;
return 42; //Valor imaginario

}

class ContractorEmployee : Employee

public ContractorEmployee (string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
: base(firstName, lastName, age, payRate)

public override double CalculatePay(int hourswWorked)

{

Console.WriteLine ("ContractorEmployee.CalculatePay") ;
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return 42; //Valor imaginario

}
class HourlyEmployee : Employee

public HourlyEmployee (string firstName, string lastName,
int age, double payRate)
: base(firstName, lastName, age, payRate)

{}
public override double CalculatePay(int hoursWorked)

Console.WriteLine ("HourlyEmployee.CalculatePay");
return 42; //Valor imaginario

}

class PolyApp

{

protected Employee[] employees;

protected void LoadEmployees ()

{

Console.Writeline ("Cargando empleados...");

//En una aplicacién real, probablemente leeriamos esto

//de una base de datos.
employees = new Employee[3];

employees [0]
employees [1]
employees [2]

Console.WriteLine ("\n") ;

}

protected void CalculatePay ()

{

foreach (Employee emp in employees)

{
}.

emp.CalculatePay (40);

}

public static void Main{()

{

PolyApp app = new PolyApp () ;

app.LoadEmployees{) ;
app.CalculatePay () ;

new SalariedEmployee ("Amy", "Anderson",
new ContractorEmployee ("John", "Maffei",
new HourlyEmployee ("Lani", "Ota", 2000,

28,
35,
5);

100);
110) ;

Al compilar y ejecutar esta aplicacién obtendremos los siguientes resultados:

c:\>PolyApp
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Cargando empleados. ..

SalariedEmployee.CalculatePay
ContractorEmployee.CalculatePay
HourlyEmployee.CalculatePay

Observe que el polimorfismo proporciona al menos dos beneficios. Primero le da la
capacidad de agrupar objetos que tienen una clase base comiin y tratarlos consistentemen-
te. En el ejemplo anterior, aunque técnicamente tenemos tres tipos de objetos diferentes
—SalariedEmployee, ContractorEmployee y HourlyEmployee—, podemos tratarlos como
objetos Employee porque todos derivan de la base clase Employee. Asi es como podemos
agruparlos en un array que se define como un array de objetos Employee. A causa del
polimorfismo, cuando llamamos a uno de estos métodos de objeto, el entorno de ejecu-
cién asegurard que se llame al método correcto del objeto derivado.

La segunda ventaja es la que hemos mencionado al principio de esta seccién: el cédigo
antiguo puede utilizar c6digo nuevo. Observe que el método PolyApp.CalculatePay itera a
través de su miembro array de objetos Employee. Como este método extrae implicitamente
los objetos como objetos convertidos al tipo de la clase base Employee y la implementa-
cién del polimorfismo del entorno de ejecucién asegura que se invoca al método de clase
derivada correcto, podemos afiadir otros tipos derivados de Employee al sistema, insertén-
dolos en el array de objetos Employee, ;y todo nuestro cédigo sigue funcionando sin que
tengamos que cambiar nada del cédigo original!

RESUMEN

Este capitulo le ha llevado como un torbellino por un viaje a través de la terminologia
y conceptos que se resguardan bajo el paraguas de la programacion orientada a objetos.
Un discurso completo sobre la materia requeriria varios capitulos, y por lo tanto le
quitaria valor al objetivo de este libro. Sin embargo, es imprescindible una comprensién
sélida de los fundamentos de la orientacion a objetos para sacar el méximo partido del
lenguaje C#.

Hemos cubierto bastantes ideas en este capitulo. El conocer la diferencia entre clases,
objetos e interfaces y cémo se relacionan estos conceptos con soluciones efectivas es
fundamental para entender los sistemas orientados a objetos. Las buenas soluciones orien-
tadas a objetos también dependen de una sélida implementacién de los tres principios
bésicos de la programacién orientada a objetos: encapsulacidn, herencia y polimorfismo.
Los conceptos presentados en este capitulo establecen las bases para el siguiente capitulo,
que introduce el Framework Microsoft.Net y el Common Language Runtime.



Capitulo 2

Introduccion a Microsoft .NET

Sin una comprensién sélida de .NET y del papel que juega el lenguaje C# en esta
iniciativa de Microsoft, no entenderd del todo algunos de los elementos centrales de C#
que se supone se apoyan en el entorno de ejecucién .NET. La visién general de .NET
presentada en este capitulo le ayudard a entender no sélo la terminologia usada en todo
este libro, sino también por qué ciertas caracteristicas del lenguaje C# funcionan de la
manera en que lo hacen.

Si lee algin grupo de noticias o lista de correo sobre NET puede ver algunos
usuarios que se confunden con la terminologfa tecnolégica. Con los nombres ambiguos
y a veces contradictorios que se estdn barajando, estd siendo dificil seguir la pista a los
actores. Obviamente, parte del problema es que todo esto es muy nuevo. Lo primero que
nos gustaria hacer es explicar algo de terminologia relacionada con .NET.

LA PLATAFORMA .NET DE MICROSOFT

La idea que est4 detrds de Microsoft .NET es que .NET desplaza el foco de la informética
desde un mundo en el que los dispositivos individuales y los sitios Web estidn simplemen-
te conectados a través de Internet a uno en el que los dispositivos, recursos y ordenadores
trabajan juntos para proporcionar soluciones mds sustanciosas a los usuarios. La solucién
Microsoft .NET est4d formada por cuatro componentes centrales:

B .NET Building Block Services, o acceso por programa a ciertos servicios, como
almacenamiento de archivos, calendario y Passport. NET (un servicio de compro-
bacién de identidad).

M Software de dispositivo .NET, que se ejecutard en los nuevos dispositivos para
Internet.

@ La experiencia de usuario .Net, que incluye caracterfsticas como la interfaz natu-
ral, agentes de informacidn y etiquetas inteligentes, una tecnologia que automatiza
los hipervinculos con la informacién relacionada con palabras y frases en docu-
mentos creados por el usuario.

21
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8 La infraestructura .NET, que comprende el Framework .NET, Microsoft Visual
Studio.NET, .NET Enterprise Servers y Microsoft Windows.Net

La infraestructura .NET es la parte de .NET a la que la mayorfa de los desarrolladores
se refieren cuando hacen referencia a .NET. Puede asumirse que en cualquier momento
que nos refiramos a .NET (sin que le anteceda un adjetivo) estaremos hablando de la
infraestructura de .NET. La infraestructura .NET se refiere a todas las tecnologias que
conforman el nuevo entorno para crear y ejecutar aplicaciones robustas, escalables y
distribuidas. La parte de .NET que nos permite desarrollar estas aplicaciones es el Fra-
mework .NET.

El Framework .NET consiste en el Common Language Runtime (CLR) y en las
bibliotecas de clases del Framework .NET, a veces llamadas Biblioteca de Clases Base
(BCL). Piense en el CLR como en la miquina virtual en la que funcionan las aplicaciones
.NET. Todos los lenguajes .NET tienen las bibliotecas de clases del Framework .NET a
su disposicién. Si estd familiarizado con Microsoft Foundation Classes (MFC) o con
Borland’s Object Windows Library (OWL), también estd familiarizado con las bibliote-
cas de clases. Las bibliotecas de clases Framework .NET incluyen soporte para todo,
desde entrada/salida a archivos y a base de datos hasta XML y SOAP. De hecho, las
bibliotecas de clases Framework .NET son tan vastas que ficilmente ocuparia todo un
libro el dar una visién general superficial a todas las clases soportadas.

A modo de anotacién en los mérgenes (y como reconocimiento por mi edad), cuando
usamos el término «mdquina virtual», no nos referimos a Java Virtual Machine (JVM).
Realmente estamos utilizando la definicién tradicional del término. Hace varias décadas,
antes de que Java no fuera mdés que otra palabra para una bebida oscura y caliente, IBM
fue el primero en acufiar el término «mdquina virtual». Una méquina virtual era una
abstraccién de sistema operativo de alto nivel sobre el que otros sistemas operativos
podrian funcionar en un entorno completamente encapsulado. Cuando nos referimos al
CLR como un tipo de méquina virtual, nos referimos al hecho de que el cdigo que se
ejecuta en el CLR se ejecuta en un entorno encapsulado y gestionado, separadamente de
otros procesos de la miquina.

EL FRAMEWORK .NET

Vamos a echar un vistazo a lo que es el Framework .NET y qué proporciona. Lo primero
que haremos serd comparar .Net con un entorno de desarrollo de aplicacién distribuida
anterior a él. Después examinaremos una lista de las capacidades que .NET proporciona
a los desarrolladores de aplicaciones para crear aplicaciones eficaces distribuidas mds
répidamente.

Windows DNA y .NET

(Sonaba familiar la frase que utilizamos anteriormente para describir NET —«el nuevo
entorno para crear y ejecutar aplicaciones robustas, escalables y distribuidas»—7? Si es



introduccién a Microsoft .NET 23

asf, aquf estd la razén: .NET es bdsicamente el descendiente de un intento anterior de
satisfacer estas elevadas metas, Esa plataforma se llam6é Windows DNA, Sin embargo,
.NET es mucho mds de lo que Windows DNA queria ser. Windows DNA era una pla-
taforma de soluciones que se centraba en resolver problemas de negocio a través de la
utilizacién de los productos de servidor Microsoft. Se utilizaba a veces el término «pe-
gamento» con Windows DNA, como en «DNA define el pegamento que se utiliza para
unir sistemas robustos, escalables y distribuidos». Sin embargo, aparte de ser una espe-
cificacién técnica, Windows DNA no tenfa ninguna pieza tangible. Esta es s6lo una de
las mayores diferencias entre Windows DNA y .NET. Microsoft .NET no es sélo un
grupo de especificaciones. También incluye algunos productos tangibles, como compila-
dores, bibliotecas de clases e incluso aplicaciones completas para el usuario final.

El Common Language Runtime

El CLR es el verdadero niicleo de .NET. Como sugiere el nombre, es un entorno de
ejecucion en el que las aplicaciones escritas en diferentes lenguajes pueden ejecutarse a
la vez y llevarse bien; algo también conocido como interoperabilidad multilenguaje.
({Cémo proporciona el CLR este agradable entorno para la interoperabilidad multilengua-
je? El Common Language Specification (CLS) es un grupo de reglas a las que un com-
pilador debe adherirse para crear aplicaciones NET que se ejecuten en el CLR. Cualquie-
ra, incluso usted o yo, que quiera escribir un compilador compatible con .NET,
simplemente necesita adherirse a estas reglas, y ;jvoild!, las aplicaciones generadas desde
nuestros compiladores se ejecutardn correctamente junto a cualquier otra aplicacién .NET
y tendrdn la misma interoperabilidad.

Un concepto importante relacionado con el CLR es el cddigo gestionado. El cédigo
gestionado es simplemente c6digo que se ejecuta bajo los auspicios del CLR y que por
lo tanto estéd siendo gestionado por éste. Piense en ello de esta manera: en los entornos
de Microsoft Windows de hoy tenemos ejecutdndose procesos diferentes. La tinica regla
que se requiere que sigan las aplicaciones es que se comporten correctamente en el
entorno Windows. Estas. aplicaciones se crean utilizando cualquier compilador de una
multitud de compiladores completamente distintos. En otras palabras, las aplicaciones
tienen que obedecer s6lo las reglas mas generales para ejecutarse bajo Windows.

El entorno de Windows tiene unas cuantas reglas globales con relacién a cé6mo se
deben comportar las aplicaciones en términos de comunicarse con cualquier otra, de
reservar memoria, o incluso registrarse en el sistema operativo Windows para que haga
el trabajo por ellas. Sin embargo, en un entorno de codigo gestionado, una serie de reglas
se encargan de asegurar que todas las aplicaciones se comportan de manera globalmente
uniforme, sin tener en cuenta el lenguaje en el que estdn escritas. El comportamiento
uniforme de las aplicaciones .NET es la esencia de .NET y no se puede exagerar. Afor-
tunadamente para todos, estas reglas globales afectan principalmente a los escritores de
compiladores. :
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Las bibliotecas de clases del Framework .NET

Las bibliotecas de clases Framework .NET son tremendamente importantes para propor-
cionar interoperabilidad al lenguaje, porque permiten a los desarrolladores usar una sola
interfaz de programacion para toda la funcionalidad expuesta por el CLR. Si ha utilizado
alguna vez mds de un lenguaje distinto en el desarrollo para Windows, le encantard esta
caracteristica. De hecho, las bibliotecas de clases del Framework .NET estdn forjando
una tendencia revolucionaria en el desarrollo de los compiladores. Antes de .NET, la
mayoria de los escritores de compiladores desarrollaban un lenguaje con la habilidad de
hacer la mayor parte de su trabajo. Incluso un lenguaje como C++, que se diseiié como
una agrupacion reducida de funcionalidad para ser utilizada junto con una biblioteca de
clases, tiene al menos algo de funcionalidad por s{ mismo. Sin embargo, en el mundo de
.NET, los lenguajes se estdn volviendo poco mds que interfaces sintdcticas para las
bibliotecas de clases de .NET.

Como ejemplo, vamos primero a echar un vistazo a la aplicacién estdndar en C++
«Hola, mundo» y después la compararemos con una aplicacién que hace lo mismo en C#:

#include <iostream.h>

int main(int argc, char* argvl(])

{

cout << "jHola, mundo!" << endl;
return 0;

Observe que la aplicacién primero incluye un archivo de cabecera con la declaracién
de Ia funcién cout. La funcién main de la aplicacién —el punto de entrada a una apli-
cacién C/C++— utiliza la funcién cout para escribir la cadena «Hola, mundo» en el
dispositivo de salida estdndar. Sin embargo, lo mds importante de observar aqui es que
no se puede escribir esta aplicacién en ningtn lenguaje .NET sin las bibliotecas de clase
Framework .NET. Esto es asi: los lenguajes .NET ni siquiera tienen las caracteristicas
mas bésicas de compilacién, como la habilidad de mostrar una cadena en la consola.
Ahora sé que técnicamente la funcién cout se implementa en el entorno de ejecucién de
C/C++, que es una biblioteca en si mismo. Sin embargo, las tareas bdsicas de C++, como
el formateo de cadenas, entrada y salida de archivos y entrada y salida de pantalla estén,
al menos l6gicamente, consideradas parte del lenguaje base. Con C# —o cualquier otro
lenguaje .NET a este efecto—, el lenguaje en si mismo casi no tiene capacidad para hacer
ni siquiera las tareas mds insignificantes sin las bibliotecas de clases Framework .NET.

Echemos un vistazo al ejemplo «Hola, mundo» en C# para ver lo que queremos decir:

using System;

class Hello

{

public static void Main()

{
}

Console.WriteLine(FHola, mundo") ;
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Asf que, ;qué significado tiene para usted este conjunto comun de bibliotecas de
clase?; jes esto bueno? Bien, depende de su posicién estratégica. Un conjunto comtin de
bibliotecas de clases significa que todos los lenguajes, tedricamente, tienen las mismas
capacidades, porque todos tienen que utilizar estas bibliotecas de clases para todo, excep-
to para declarar variables.

Una queja que hemos observado en los foros de debate es: «;Por qué tener miiltiples
lenguajes, si todos ellos tienen las mismas capacidades?». Cuesta entender esta queja.
Los que hemos trabajado en muchos entornos multilenguaje, podemos certificar que no
se obtiene gran beneficio al tener que recordar qué lenguaje puede hacer cada cosa con
el sistema y cémo lo hace. Después de todo, nuestro trabajo como desarroliadores es
producir cédigo, no preocuparnos sobre si uno de nuestros lenguajes favoritos tiene esta
o aquella ventaja.

Otra cuestién que hemos visto a menudo es: «Si todos esos lenguajes .NET hacen lo
mismo, ;por qué necesitamos mds de uno?». La respuesta se relaciona con el hecho de
que los programadores son animales de costumbres. Microsoft no queria elegir un len-
guaje de los muchos disponibles y forzar a millones de programadores a echar por tierra
sus afios de experiencia en otros lenguajes. Un programador no sélo podria familiarizarse
con una nueva API; €]l o ella podria tener que dominar una sintaxis completamente
diferente. En cambio, un desarrollador puede continuar utilizando el lenguaje que mejor
se ajuste a su trabajo. Después de todo, jugamos a tener productividad. Cambiar lo que
no necesita cambiarse, no forma parte de esa ecuacién.

NOTA Mientras en teoria las bibliotecas de clases Framework .NET permiten
que los compiladores hagan que toda la funcionalidad del CLR esté disponible
para los usuarios de un lenguaje, no siempre es as{. Un punto de friccién en
Microsoft entre el equipo de bibliotecas de clase Framework .NET y los diferentes
equipos de compiladores es que, aunque el equipo de bibliotecas de clases del
Framework .NET ha intentado exponer toda su funcionalidad a los diferentes len-
guajes, no hay nada —aparte de ajustarse a los minimos estandares del CLS— que
requiera que los distintos equipos de compiladores implementen todas y cada una
de las caracteristicas. Cuando se pregunt6 a varios desarrolladores de Microsoft
sobre esta discrepancia, nos dijeron que en lugar de que cada lenguaje tuviera
acceso a toda de funcionalidad expuesta del Framework .NET, cada equipo de
creacién de un compilador ha decidido implementar sélo las caracteristicas que
crean que son mds aplicables para sus usuarios. Afortunadamente para nosotros,
sin embargo, C# resuita ser el lenguaje que parece haber proporcionado una inter-
faz a casi toda la funcionalidad del Framework .NET.

Microsoft Intermediate Language y los JiTters

Para hacer mds f4cil a los escritores de lenguajes portar sus lenguajes a .Net, Microsoft
desarroll6 un lenguaje similar al lenguaje ensamblador llamado Microsoft Intermediate
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Language (MSIL). Para compilar aplicaciones .NET, los compiladores toman el cédigo
fuente como entrada y producen MSIL como salida. El propio MSIL es un lenguaje
completo en el que se pueden escribir aplicaciones. Sin embargo, como sucede con el
lenguaje ensamblador, probablemente nunca lo utilizard, salvo en circunstancias excep-
cionales. Dado que MSIL es propiamente un lenguaje, cada equipo de compiladores toma
sus propias decisiones sobre cudnto soportard del MSIL. Sin embargo, si usted es el
escritor del compilador y quiere crear un lenguaje que interopere con otros lenguajes,
deberia limitarse a las caracteristicas especificadas por el CLS.

Cuando compile una aplicacién C# o cualquier aplicacién escrita en un lenguaje
compatible con el CLS, la aplicacién se compila en MSIL. El CLR compila posterior-
mente este MSIL, al ejecutar por primera vez la aplicacidn, a instrucciones nativas de la
UCP. (Realmente, sélo las funciones a las que se llama se compilan por primera vez
cuando son invocadas). Sin embargo, como todos aqui somos adictos a los ordenadores
y este libro se titula A fondo C#, veamos qué es lo que realmente estd pasando interna-
mente:

1. Usted escribe c6digo fuente en C#.

2. Después lo compila usando el compilador C# (csc.exe) en un EXE.

3. El compilador C# genera el cédigo MSIL y un manifiesto en una parte de sélo
lectura del EXE que tiene una cabecera PE (Win 32-portable executable) es-
tandar.

Hasta ahora, bien. Sin embargo, aqui estd la parte importante: cuando el
compilador crea la salida, también importa una funcién del entorno de ejecucién
NET, llamada _CorExeMain.

4, Cuando se ejecuta la aplicacion, el sistema operativo carga el PE, al igual que
cualquier biblioteca de vinculos dindmicos de la que dependa (DLL), como la
que exporta la funcién _CorExeMain (mscoree.dll), igual que hace con cualquier
PE valido.

5. Después, el cargador del sistema operativo salta al punto de entrada dentro del
PE, que ha sido puesto ahi por el compilador C#. De nuevo, as{ es exactamente
c¢émo se ejecuta cualquier otro PE en Windows. '

Sin embargo, como el sistema operativo obviamente no puede ejecutar el
c6digo MSIL, el punto de entrada es simplemente un pequefio stub que salta a
la funcién _CorExeMain en mscoree.dll.

6. La funcién _CorExeMain comienza la ejecucién del cédigo MSIL que se colocéd
en el PE.

7. Como el cédigo MSIL no puede ejecutarse directamente —porque no estd en
formato ejecutable por la miquina—, el CLR compila el MSIL utilizando un
compilador just-in-time (JIT o JITter) en cédigo nativo de la UCP segtin procese
el MSIL. La compilacién JIT sélo ocurre a medida que invocan métodos en el
programa, El cédigo ejecutable compilado estd en la caché de la maquina y es
recompilado sélo si hay algiin cambio en el cédigo fuente.

Se pueden utilizar tres diferentes JITters para convertir el MSIL. en cédigo nativo,
dependiendo de las circunstancias:



Introduccion a Microsoft .NET 27

B Generacion de coédigo en tiempo de instalacién. La generacién de cédigo en
tiempo de instalacién compilard un ensamblaje (assembly) entero en cédigo bina-
rio especifico de la UCP, como hace un compilador C++. Un ensamblaje es el
paquete de c6digo que se envia al compilador (hablaremos con mas detalle de los
ensamblajes mds adelante en este capitulo, en «Despliegue»). Esta compilacién se
hace en tiempo de instalacién, cuando es menos probable que el usuario final se
dé cuenta de que el ensamblaje estd siendo compilado en ese mismo momento. La
ventaja de la generacién de c6digo en tiempo de instalacién es que permite com-
pilar el ensamblaje entero justo antes de ejecutarlo. Como se compila el ensam-
blaje entero, no tiene que preocuparse de los problemas intermitentes de rendi-
miento cada vez que un método se ejecuta por primera vez en su cédigo. Es como
un plan de vacaciones de alojamientos en multipropiedad en el que se paga todo
por adelantado. Mientras que es doloroso pagar por la multipropiedad para las
vacaciones, la ventaja es que nunca tiene que preocuparse de volver a pagar el
alojamiento. Cudndo utilizarlo, y si merece la pena hacerlo, depende del tamaiio
de su sistema especifico y su entorno de despliegue. Normalmente, si va a crear
una aplicacién de instalacién para su sistema, deberia seguir adelante y usar este
JITter para que el usuario tenga una versién «independiente» completamente op-
timizada de la misma.

B JIT. El JITter por defecto se invoca en tiempo de ejecucién —como describimos
en la lista numerada anterior— cada vez que un método se llama por primera vez.
Es similar al plan «pague cuando lo necesite», y se ejecuta de forma predetermi-
nada si explicitamente no ejecuta el compilador PreJIT.

B Econolit. Otro entorno de ejecucién JITter, el EconolJIT, est4 disefiado especial-
mente para sistemas que tienen recursos limitados; por ejemplo, dispositivos por-
tétiles con poca cantidad de memoria. La mayor diferencia entre este JITter y el
JITter normal es la incorporacién del descarte de codigo. El descarte de cédigo
permite al EconoJIT descartar el c6digo generado o compilado si el sistema co-
mienza a quedarse sin memoria. El beneficio es que se pide que se libere la
memoria. Sin embargo, la desventaja es que si el cédigo que se estd descartando
se vuelve a invocar, debe compilarse otra véz, como si nunca se hubiera invocado.

Sistema de tipos unificado

Una de las caracteristicas bdsicas de cualquier entorno de desarrollo es su sistema de
tipos. Después de todo, un entorno de desarrollo con una cantidad limitada de tipos o un
sistema que limite la habilidad del programador para extender los tipos proporcionados
por el sistema no es un entorno con una gran esperanza de vida. El entorno de ejecucion
.NET hace algo méis que dar simplemente al desarrollador un sistema de tipos tdnico y
unificado que se utilice en todos los lenguajes compatibles con CLS. También permite
a los escritores de lenguaje extender el sistema de tipos afiadiendo nuevos tipos que se
parecen y actiian igual que los tipos propios del sistema. Esto significa que usted, como
desarrollador, puede utilizar todos los tipos de manera uniforme, sin tener en cuenta si
son tipos predefinidos de .NET o tipos creados por el usuario. En el Capitulo 4, «El
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sistema de tipos», trataremos los detalles del sistema de tipos y de cémo el compilador
C# lo soporta.

Metadatos y reflexion

Como ya mencionamos en la anterior seccién, «Microsoft Intermediate Language y los
JITters», los compiladores compatibles con CLS toman su cddigo fuente como entrada
y generan cédigo MSIL para que el entorno de ejecucién lo compile (por medio de los
JITters) y lo ejecute. Ademdés de la correspondencia entre el cédigo fuente y las secuen-
cias de instrucciones MSIL, los compiladores compatibles con CLS realizan otra tarea
igual de importante: incorporar metadatos en el EXE resultante.

Los metadatos son los datos que describen datos. En este contexto, los metadatos son
la coleccién de elementos de programa que constituyen el EXE, como los tipos declara-
dos y los métodos implementados. Puede ser que esto le suene vagamente familiar. Estos
metadatos son parecidos a las bibliotecas de tipos (typelibs) generadas con componentes
del Component Object Model (COM). Los metadatos no son sélo salidas de un compi-
lador .NET sustancialmente més expresivas y completas que las typelibs COM a las que
estamos acostumbrados, sino que los metadatos también estdn incluidos en el EXE. De
esta manera, no hay posibilidad de perder los metadatos de la aplicacién o de tener un
par de archivos descabalados.

La razén para usar metadatos es sencilla. Permiten al entorno de ejecucién .NET
saber en tiempo de ejecucién qué tipos reservardn memoria y qué métodos se invocaran.
Esto posibilita que el entormno de ejecucién se configure adecuadamente para ejecutar mas
eficientemente la aplicacién. El mecanismo mediante el cual se consultan estos metadatos
se llama reflexién. De hecho, las bibliotecas de clases del Framework .NET proporcionan
un conjunto completo de métodos de reflexién que permiten que cualquier aplicacién
—no s6lo el CLR— pueda consultar los metadatos de otra aplicacién.

Las herramientas como el Visual Studio.NET utilizan estos métodos de reflexién para
implementar caracteristicas como IntelliSense. Con IntelliSense, mientras escribe un
nombre de método, los argumentos de ese método aparecen en una lista en la pantalla.
Visual Studio.NET lleva esta funcionalidad incluso mds all4, mostrando todos los miem-
bros de un tipo. Trataremos las API de reflexién en el Capitulo 15, «Programacién
multihilo».

Otra herramienta .NET increiblemente itil que se aprovecha de la reflexién es el
Microsoft Framework .NET IL Disassembler (ILDASM). Esta eficaz utilidad analiza los
metadatos de la aplicacion objetivo y a continuacién muestra la informacién de la apli-
cacién en una jerarquia en forma de arbol. La Figura 2.1 ilustra c6mo aparece la aplica-
cién «Hola, mundo» C# en ILDASM.

La ventana en segundo plano de la Figura 2.1 es la ventana principal del IL Disas-
sembler. Al hacer doble clic en el método Main en la vista de 4rbol, aparece la ventana
en primer plano que muestra los detalles del método Main.
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& & helowarkdct.eve
= b MANIFEST

3 vidf)

{.method public hidebysig static void Main{) il managed
entrypoint

' size 11 (0xb)
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11_0000: ldsty "Hello, Yorld" | 3
II_000S: call void {'mscorlib’ }Systes.Console: :Uriteline(class Syste: )

4 11_000a: ret
} 7/ end of method 'Hello::Mein'

Figura 2.1. La aplicacion C# «Hola, mundo» vista en formato ILDASM.

Seguridad

La faceta mds importante de cualquier entormo de desarroilo de aplicaciones distribuida
es como maneja la seguridad. Afortunadamente para aquellos de nosotros que nos hemos
quejado durante mucho tiempo de que Microsoft nunca se tomaria en serio en el drea de
soluciones empresariales de servidor sin una aproximacién completamente nueva hacia la
seguridad, .NET pone muchos conceptos sobre la mesa. De hecho, 1a seguridad comienza
tan pronto como se carga una clase por el CLR, ya que el cargador de clases es parte del
esquema de seguridad de .NET. Por ejemplo, cuando se carga una clase en el entorno de
ejecucién .NET, se comprueban los factores relacionados con la seguridad tales como
reglas de accesibilidad y requisitos de autoconsistencia. Ademds, los chequeos de segu-
ridad aseguran que un trozo de cédigo tenga las credenciales apropiadas para acceder a
ciertos recursos. El cédigo de seguridad asegura la determinacién de los roles y la infor-
macién de identidad. Estos chequeos de seguridad incluso se extienden a procesos y mds
alld de los limites de la miquina para asegurar que los datos sensibles no estdn compro-
metidos en entornos de ejecucién distribuidos.

Despliegue

El despliegue es, con mucho, la tarea mas horrible asociada al desarrollo de sistemas
distribuidos extremadamente grandes. En realidad, como cualquier desarrollador de Win-
dows puede decirle, el tratar con los diferentes archivos binarios, elementos del Registro,
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componentes COM e instalacién de bibliotecas de soporte de productos tales como
Conectividad abierta a bases de datos (ODBC) y Objetos de acceso de datos (DAQ) es
suficiente para hacerle pensar dos veces en la eleccién de su carrera. Afortunadamente,
el despliegue es una 4rea en la que el equipo de disefio .NET obviamente se ha tomado
mucho tiempo.

La clave para el despliegue de la aplicacién .NET es el concepto de ensamblajes. Los
ensamblajes son simplemente paquetes de comportamiento relacionado seménticamente
que se construyen bien como entidades de un solo archivo o como entidades de multiples
archivos. Las especificaciones sobre c6mo desplegar su aplicacién variardn dependiendo
de si estd desarrollando una aplicacién de servidor Web o una aplicacién tradicional de
escritorio para Windows. Sin embargo, con la introduccién del ensamblaje como conjun-
to de funcionalidad completamente encapsulado, el despliegue puede ser tan simple como
copiar los ensamblajes necesarios en una localizacién de destino.

Muchos de los problemas que causaron tantas molestias a los programadores antes
del Framework .NET ya se han eliminado. Por ejemplo, no hay necesidad de registrar
los componentes —como hacia con los componentes COM y los controles Microsoft
ActiveX—, porque con los metadatos y la reflexién todos los componentes se describen
a s{ mismos. El entorno de ejecucién .NET también lleva el seguimiento de los archivos,
y las versiones de éstos, asociados con una aplicacién. Por lo tanto, cualquier aplicacién
que se instale se asocia automdticamente con los archivos que forman parte de su ensam-
blaje. Si la instalacién de una aplicacién intenta sobrescribir un archivo necesario para
otra aplicacion, el entorno de ejecucién .NET es lo suficientemente inteligente como para
permitir a la aplicacién de instalacién que instale el archivo requerido, aunque el CLR
no elimina la versién anterior de éste, porque todavia es necesaria para la primera apli-
cacion.

Interoperabilidad con codigo no gestionado

Como cabria sospechar, el cédigo no gestionado es c6digo que no estd controlado por el
entorno de ejecucion de .NET. Seamos claros con esto: este cédigo atin se ejecuta en el
entorno de ejecucién de .NET. Sin embargo, el cédigo no gestionado carece de las
ventajas que tiene el cédigo gestionado, como la recoleccién de basura, un sistema de
tipos unificado y metadatos. Podria preguntarse por qué nadie querrfa ejecutar c6digo no
gestionado en el entorno de .NET. Bien, no lo harfa si no lo hubiera decidido asi. Es mis,
lo haria cuando se enfrentase con circunstancias que ofrecieran pocas alternativas. He
aqui algunas situaciones por las que agradecerd que Microsoft ponga esta caracteristica
en .NET:

B Coédigo gestionado invocando funciones de DLL no gestionada. Digamos que
su aplicacién necesita comunicarse con una DLL estilo C y la compafifa que
escribig la DLL no ha adoptado .NET tan deprisa como lo ha hecho su compaiifa.
En este caso, todavia necesita invocar a esa DLL desde una aplicacién .NET.
Cubriremos esto con suficientes ejemplos en el Capitulo 16, «<Cémo obtener infor-
macién sobre metadatos con Reflection».
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W Codigo gestionado que utiliza componentes COM. Por la misma razén por la
que podria necesitar continuar permitiendo invocar a las funciones de DLL estilo
C desde su aplicacién .NET, también podria necesitar seguir dando soporte para
componentes COM. Puede hacer esto creando un adaptador .NET para el compo-
nente COM de forma que el cliente gestionado crea que estd trabajando con una
clase .NET. Esto también se explica en el Capitulo 16.

M Cédigo no gestionado utilizando servicios .NET. Esto es precisamente el proble-
ma contrario; usted quiere acceder a .NET desde un cédigo no gestionado. Se
resuelve utilizando la aproximacién reciproca: se engaiia al cliente COM para que
crea que estd utilizando un servidor COM, que realmente es un servicio .NET de
algiin tipo. También vera ejemplos de esto en el Capitulo 16.

RESUMEN

Microsoft. NET representa el cambio hacia un modelo de programacién en el que los
dispositivos, servicios y ordenadores trabajan juntos para proporcionar soluciones a los
usuarios. Importante en este cambio es el desarrollo del Framework .NET y del CLR, que
se muestran en la Figura 2.2. El Framework .NET contiene las bibliotecas de clases
compartidas por los lenguajes compilados para ejecutarse en el CLR. Como C# fue
disefiado para el CLR, usted no puede llevar a cabo ni siquiera las tareas mds simples en
C# sin el CLR y las bibliotecas de clases de Framework .Net. Para sacar el méximo
partido a C# y al resto de este libro es necesario entender las caracteristicas de estas

tecnologias.
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Figura 2.2. El Framework .NET contiene bibliotecas disefiadas para facilitar
la interoperabilidad entre servicios, dispositivos y ordenadores.



Capitulo 3

Hola, C#

Antes de que nos metamos de lieno en el corazén de C# —Parte II, «<Fundamentos de
C#», y Parte III, «Como escribir cédigo»—, consideramos que seria buena idea tener un
capitulo de «iniciacién». En este capitulo le llevaremos, en un rapido viaje, por el proceso
de desarrollo de una aplicacién simple con C#. Primero explicaremos las ventajas y
desventajas de los diferentes editores que puede utilizar para escribir en C#. Una vez que
haya seleccionado un editor, escribiremos la aplicacién de ejemplo cldsica «Hola, mun-
do» para conocer la sintaxis basica y la estructura para escribir aplicaciones en C#. Ver4
que, como en la mayoria de los lenguajes, la sintaxis es formulista y puede utilizar esta
aplicacién como plantilla para escribir las aplicaciones méds basicas de C#. Entonces
aprendera a compilar utilizando el compilador desde la linea de comandos y aprenderé
a ejecutar su nueva aplicacién.

ESCRIBIENDO SU PRIMERA APLICACION EN Ci#

Vayamos paso a paso para que pueda crear y ejecutar su primera aplicaciéon C#.

Escoger un editor
Antes de escribir una aplicacién C#, necesita escoger un editor. Las siguientes secciones
describen los editores mds comunes y muestran algunos hechos relevantes a la hora de
escoger un editor para desarrollar con C#.
Bloc de notas
El Bloc de notas de Microsoft ha sido el editor m4s utilizado por los desarrolladores que

usan el .NET Framework SDK para escribir las aplicaciones C# durante las primeras
etapas del mismo. Se utiliz6 el Bloc de notas para este libro por algunas otras razones
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que sefialaré mds adelante. Sin embargo, no recomendarfa utilizar el Bloc de notas por
las razones que se describen a continuacién:

B Los archivos C# deberian guardarse con una extensién .cs. Sin embargo, en el
cuadro de didlogo de la opcién Guardar del Bloc de notas, si no tiene cuidado, al
intentar nombrar a su archivo como Test.cs tendrd como resultado un archivo
llamado test.cs.txt, a menos que se acuerde de cambiar la opcién de la lista Guar-
dar como archivos de tipo a «Todos los archivos».

B El Bloc de notas no dispone de niimeros de linea —un gran inconveniente cuando
el compilador informa de un error en una determinada linea.

W El Bloc de notas inserta ocho espacios para un tabulador, lo que significa que
escribir algo mds alld de «Hola, mundo» puede hacer a las aplicaciones dificiles
de leer.

W EI Bloc de notas no realiza sangrado automdtico cuando presiona la tecla INTRO.
Por lo tanto, tiene que tabular manualmente hasta la columna deseada para intro-
ducir una linea de cédigo.

Hay otras razones, pero como puede ver, el Bloc de notas no es una buena eleccion
para desarrollar las aplicaciones de C#.

Visual Studio 6

Dado que mi pasado en el desarrollo para Microsoft Windows estd estrechamente rela-
cionado con el lenguaje Microsoft Visual C++, Microsoft Visual Studio 6 es el editor que
he escogido. Visual Studio es un editor con un montén de caracteristicas que incluye
todas las necesarias para editar y guardar archivos de C#.

Una de las mayores ventajas de utilizar un editor de programacién es que se resalta
la sintaxis. Sin embargo, como Visual Studio 6 se distribuy$ un par de afios antes que
C# y fue disefiado para desarrollar aplicaciones de Visual C++, necesitard darle algunos
retoques para que resalte el cédigo C# correctamente. El primer paso es cambiar la clave
del Registro de Visual Studio. Localice la siguiente clave en su Registro utilizando
Regedit.exe u otro editor del Registro:

HKEY_CURRENT_USER\Software\Microsoft\DevStudio\6.0\
Text Editor\Tabs/Language Settings\C/C++\FileExtensions

El valor contendra una cadena como la siguiente:
cpp;cxx;c;h;hxx;hpp;inl;thl;tlisre;re2

Afiadir la extensién .cs al final del valor. (Observe que es opcional poner un punto
y coma final). El nuevo valor de Registro se veria asi:

cpp;exx;c;h;hxx;hpp;inl;thl;tlisre;re2;cs
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Ahora, cuando abra un archivo en Visual Studio 6 con una extensién .cs, Visual
Studio la reconocerd como un archivo compatible.

A continuacién, necesita decirle a Visual Studio qué palabras son palabras reservadas
en C#. Para hacer esto, cree y coloque en la misma carpeta en que se encuentre el archivo
msdev.exe un archivo que se llame usertype.dat. Este archivo es de texto ASCII que
contiene todas las palabras clave que deben ser resaltadas; coloque una palabra reservada
en cada linea. Cuando Visual Studio arranque, se cargard este archivo. Por lo tanto,
cuando haga un cambio en este archivo, debe rearrancar Visual Studio para ver sus
cambios. Hemos incluido una copia de un archivo usertype.dat en el CD que acompaiia
a este libro, que lista todas las palabras reservadas para el lenguaje C#. La Figura 3.1
muestra cémo quedard su cédigo C# una vez que haya seguido estos pasos.

Visual Studio.NET

Obviamente, si quiere el méximo de productividad en el entorno .NET, deberia utilizar
Visual Studio.NET. No sélo proporciona todas las herramientas y asistentes integrados
para crear aplicaciones C#, sino que también incluye caracteristicas para mejorar la pro-
ductividad, como IntelliSense y Dynamic Help. Con IntelliSense, segtin escribe en un
espacio de nombres o nombre de clase, los miembros se muestran autométicamente de
manera que no tenga que recordar cada miembro de cada clase. IntelliSense también
muestra todos los pardmetros y sus tipos cuando teclea el nombre de un método y un
paréntesis abierto. Visual Studio 6 también proporciona esta caracteristica, pero obvia-
mente no admite los tipos y las clases .NET. Dynamic Help es una caracteristica nueva
en Visual Studio. Mientras estd escribiendo cédigo en el editor, una ventana aparte

cless HelloWorld

public static woid Main()
Console.Vriteline( Hello. Vorld"):

b4
}

Figura 3.1. Una ventaja de usar un editor que proporcione resaltado
de sintaxis como el que hay en Visual Studio 6 es que rdapidamente podemos
ver si lo que hemos escrito es una palabra reservada vélida o no.
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muestra temas relacionados con la palabra en la que estd situada el cursor. Por ejemplo,
si escribe la palabra reservada namespace, la ventana muestra hipervinculos hacia temas
de ayuda que tratan del uso de la palabra reservada namespace.

Editores de terceros

No olvidemos que también hay un montén de editores de terceros populares por ahi,
como Starbase’s CodeWright y Visual SlickEdit de MicroEdge. No entraré en detalles
sobre esos editores, pero aclararé que puede utilizar cualquier editor de terceros para
escribir aplicaciones C#.

Lo que utilizamos para este libro

Como cuando se empez$ este libro Visual Studio.NET estaba ain en pruebas, se ha
utilizado Visual Studio 6. Esperamos que el haber utilizado un entorno que no fue creado
para C# nos haya ayudado a mantener la promesa de que el libro ser4 itil para cualquiera
que desarrolle aplicaciones C#, sin tener en cuenta el entorno de desarrollo elegido.
Como ya hemos mencionado antes, puede incluso escribir las demos de este libro utili-
zando el Bloc de notas y obtendrd los resultados esperados.

«Hola, mundo»

Si damos por hecho que se ha decidido por un entorno de desarrollo, veamos su primera
aplicacién C#, la aplicacidn clésica «Hola, mundo». Escriba el siguiente c6digo en un
archivo y guérdelo con el nombre HelloWorld.cs:

class HelloWorld

public static void Main{()

{

System.Console.WriteLine ("Hola, mundo");

No nos preocupemos todavia por lo que hace cada linea de cédigo. En este punto sélo
nos importa presentar la primera aplicacién, compilarla y ejecutarla. Una vez que lo
hemos hecho —lo que validard que tenga el entorno correcto para crear y ejecutar apli-
caciones C#—, entraremos en detalles sobre lo que hace este cédigo.

Utilizar el compilador mediante linea de comandos

Si estd utilizando un editor con una caracteristica incorporada para crear aplicaciones C#,
este paso podria ser algo raro. Sin embargo, para mantenernos agnésticos como sea
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posible de cara a elegir un editor, vamos a utilizar el compilador de C# de linea de
comandos (csc.exe) en todo este libro. Esto va a proporcionar dos beneficios. Primero,
significa que no importa qué entorno esté utilizando, los pasos para construir las demos
siempre van a funcionar. En segundo lugar, aprender las diferentes opciones del compi-
lador le ayudara a largo plazo en situaciones en las que su editor no le proporcione un
control total de cara a la compilacidn.

Una vez que ha escrito en el cédigo del programa «Hola, mundo», abra una ventana
de intérprete de comandos y despldcese a la carpeta donde se encuentra el archivo
HelloWorld.cs. Ahora escriba lo siguiente:

csc HelloWorld.cs

Si todo funciona correctamente, deberia ver resultados parecidos a los que se mues-
tran en la Figura 3.2, donde el nombre y la versién del compilador se muestran junto con
cualquier error o aviso. Como puede ver, estamos utilizando una versién beta del
compilador en el momento de escribir este libro. A pesar de la versién del compilador
que esté utilizado, no deberia ver ningin error ¢ aviso como resuitado de este sencillo
ejemplo. ‘

Si recibiera un error del tipo ‘csc’ is not recognized as an internal or external
command, operable program or batch file, probablemente significa que no ha instalado
el .NET SDK, que incluye el compilador C#.

Si invoca el compilador C# incorrectamente ~pasindole un nombre de archivo no
vélido— o lo llama con el argumento /?, el compilador listard todos los argumentos
posibles que pueden utilizarse cuando compile sus aplicaciones. No queremos atascarnos
con esta charla describiendo todas las opciones que se pueden utilizar con el compilador;
por el contrario, nos centraremos en las mds importantes, y usted puede investigar el resto
en sus ratos libres.

INDDWS system

C:\Code>csc HelloWorld.cs
Microsoft <R= Visual C# Compil Version 7.00.9030 [CLR version 1.00.2204.21]
Copyright <C> Microsoft Corp 2000. All rights reserved.

C:\Code>

Figura 3.2. La compilacion de HelloWorld.cs no deberia producir errores ni avisos.
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Ejecutar la aplicacion

Ahora que ha construido la aplicacién «Hola, mundo», ejecutémosla para asegurarnos de
que nuestro entorno de ejecucién .NET estd instalado correctamente. Todos los ejemplos
de este libro serdn «aplicaciones de consola», esto es, nos vamos a ajustar a C#; no se
va a hacer nada especifico para desarrollo en Windows. Como resultado, puede ejecutar
estos ejemplos desde la linea de comandos o desde su editor si permite la ejecucién de
aplicaciones desde la linea de comandos.

Si estd utilizando la opcién de linea de comandos, abra un intérprete de comandos
ahora y escriba HelloWorld en el simbolo del sistema donde construyé la aplicacién. La
salida deberia ser parecida a esto:

d:\>HelloWorld
Hola, mundo

Si, por otra parte, estd intentando ejecutar la aplicacién desde un editor, y 0 no ve
nada o aparece el simbolo del sistema, ejecuta la aplicacién y desaparece rdpidamente,
altere su c6digo de esta manera:

class HelloWorld

{

public static void Main({()

System.Console.WriteLine ("Hola, Mundo");
string str = System.Console.ReadLine();

La invocacién de System.Console.ReadLine hard que la aplicacién se pare hasta que
usted haya pulsado la tecla INTRO, ddndole asi la oportunidad de ver que la aplicacién ha
impreso lo que esperaba. De aqui en adelante, los ejemplos de este libro no contendrén
esta linea de cédigo. Si estd utilizando un editor para ejecutar estos ejemplos, necesitard
acordarse de insertar esta linea antes del final de cada aplicacién.

REVISION DEL CODIGO

Ahora que hemos establecido que puede escribir y ejecutar una aplicacién C#, vamos a
revisar el c6digo y a echar un vistazo a la estructura de una aplicacién C#.

Programacion en un unico paso

Como lleva viendo en los primeros capiftulos y en la aplicacién «Hola, mundo», los
ejemplos muestran los métodos de cada clase que se define en la propia definicién de la
clase. Esto no es un mero ejercicio de conveniencia por nuestra parte, como podrian
pensar los programadores de C++. Cuando se programa en C++, tiene dos opciones:
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puede implementar una funcién miembro de una clase directamente en la declaracién de
la clase —un ejemplo de programacion en linea (inline, se programa una funcion junto
a su definicién, tipico en C++)—, o puede separar la declaracién de la clase y las
definiciones de las funciones miembro en diferentes archivos. En C# no puede elegir.

Cuando define una clase en C#, debe definir todos los métodos en linea (los archivos
de cabecera no existen). ;Por qué es bueno esto? Permite a los escritores de clases crear
cédigo muy mévil, que es uno de los conceptos clave del entorno .NET. De esta manera,
cuando escribe una clase C#, termina con un conjunto de funcionalidad completamente
encapsulada que puede portar ficilmente a cualquier otro entorno de desarrollo sin pre-
ocuparse cémo incluyen archivos esos procesos del lenguaje o si tiene un mecanismo
para incluir archivos dentro de archivos. Utilizando este enfoque, «programacién en un
solo paso», puede, por ejemplo, tomar una clase entera y depositarla en una Pigina de
servidor activo (Active Server Pages=ASP), iy funcionard igual que si estuviera compi-
lada como aplicacién de escritorio Windows!

Clases y miembros

Lo primero que ve en una aplicacién C# bésica es el nombre de una clase o el de un
espacio de nombres. Como aprendié en el Capitulo 1, «Fundamentos de la programacion
orientada a objetos», deberfa seleccionar un nombre de clase que describa el dominio de
problema —por ejemplo, Invoice, PurchaseOrder o Customer. El principio y el final de
la definicién de una clase estdn marcados por las «llaves»: { y }, respectivamente. Todo
lo que estd dentro se considera parte de esa clase de C#. Observe que tenemos una clase
llamada HelloWorid y todo en la aplicacién se define en el contexto de esa clase.

Todos los miembros de una clase se definen en las llaves de la clase. Esto incluye
métodos, campos, propiedades, indizadores, atributos e interfaces. Entraremos en los
detalles especificos de como definir estos elementos distintos de C# en los préximos
capitulos.

El método Main

Toda aplicacién C# debe tener un método llamado Main definido en una de sus clases.
No importa qué clase contenga el método —puede tener tantas clases como quiera en una
determinada aplicacién— mientras una clase tenga un método llamado Main. Ademids
este método debe definirse como public y static. La palabra reservada public es un mo-
dificador acceso que le dice al compilador de C# que cualquiera puede invocar este
método. Como ya hemos visto en el Capitulo 1, la palabra reservada static le dice al
compilador que el método Main es un método estético global y que la clase no necesita
ser instanciada para que se invoque el método. Esto tiene sentido una vez que lo piensa,
porque de otra forma el compilador no sabria c6mo o cudndo instanciar su clase. Como
el método es estdtico, el compilador almacena la direccién del método como punto de
entrada para que el entorno de ejecucién .NET sepa dénde empezar la ejecucién de su
aplicacién.
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NOTA Los ejemplos de este capitulo muestran que el método Main vuelve void
y que no recibe ningtin pardmetro. Sin embargo, puede definir su método Mair de
forma que devuelva un valor y también que reciba un array de parametros. Estas
opciones, asi como la forma de recorrer los argumentos pasados al método Main
de una aplicacién, se tratardn en el Capitulo 5, «Clases».

El método System.Console.WriteLine

El método System.Console.WriteLine escribe la cadena indicada —seguida de un fin de
linea— al dispositivo de salida estandar. En la mayorfa de los casos, a menos que haga
algo original para cambiarlo o esté usando un editor que redirija la salida a una ventana,
significa que la cadena saldrd en una ventana de consola.

Espacio de nombres y la directiva using

En el Capitulo 2, «Introduccién a Microsoft .NET», aprendi6é que la biblioteca de clases
de Framework .NET estd organizada como un entramado jerirquico de espacios de nom-
bres. Esto puede provocar que algunos nombres sean bastante largos cuando un determi-
nado tipo o clase estd ubicado en el cuarto o quinto nivel de profundidad de la jerarquia.
Sin embargo, para ahorrar tiempo al escribir, C# proporciona la directiva using. Vamos
a echar un vistazo a un ejemplo de cémo funciona esta directiva. En nuestra aplicacién
«Hola, mundo», tenemos la siguiente linea de cddigo:

System.Console.WriteLine ("Hola, mundo");

Escribir esto sélo una vez no es mucho trabajo, pero imagine que tiene que calificar
por completo cada tipo o clase en una aplicacién grande. La directiva using le da la
capacidad de indicar una especie de camino de bisqueda para que si el compilador no
entiende algo que usted ha escrito, busque en la lista de espacios de nombres la defini-
cién. Cuando incorporamos la directiva using en nuestro ejemplo, queda asi:

using System;

class HelloWorld

{

public static void Main()

Console.WriteLine ("Hola, mundo");

Cuando el compilador analice el método Console.WriteLine, determinard que el
método estd indefinido. Sin embargo, buscard entonces por los espacios de nombres
especificados con los directivos using y encontrard ¢l método en el espacio de nom-
bres System y compilara el cédigo sin error.
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Observe que la directiva using se aplica a los espacios de nombres y no a las clases.
En el ejemplo que estamos utilizando, System es el espacio de nombres, Console es la
clase y WriteLine es un método estdtico que pertenece a Console. Por lo tanto, el siguien-
te cédigo no seria vilido:

using System.Console; //ERROR No puede utilizar
//la directiva using con una clase.

class HelloWorld
public static void Main()

{

WriteLine ("Hola, mundo");

Aunque no puede especificar una clase en una directiva using, la siguiente variante
de la directiva using le permite crear alias para las clases:

using alias = clase

Utilizando esta forma de la directiva using, puede escribir cédigo de esta manera:
using output = System.Console;
class HelloWorld

public static void Main({()

{
}

output .WritelLine ("Hola, mundo");

Esto le da la flexibilidad de aplicar alias con significado a las clases anidadas a varios
niveles de profundidad en la jerarquia .NET, haciendo asf que su cédigo sea un poco més -
facil de escribir y de mantener.

Esqueletd de codigo

Vamos a ver riapidamente lo que se puede considerar como esqueleto de cédigo para la
mayoria de aplicaciénes C#, c6digo que ilustra un esquema bésico para una aplicacién
C# sencilla, sin florituras. Puede que quiera escribirlo en un archivo y guardarlo para su
uso como plantilla en un futuro. Observe que los paréntesis de 4dngulo indican dénde es
necesario proporcionar informacioén.

using <espacio de nombres>
namespace <su espacio de nombres opcionals>
class <su clase>

public static void Main()
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AMBIGUEDAD DE CLASES

En el caso de un tipo que se defina en mds de un espacio de nombres referenciado,
el compilador generard un error indicando la ambigiiedad. Por lo tanto, el siguiente
cédigo no se compilard, porque la clase C se define en dos espacios de nombres
y ambos se hacen referencia con la directiva using:

using A;
using B;

namespace A

{

class C

{

public static void foo()

{
}

System.Console.WriteLine ("A.C.foo");

}

namespace B

class C

{

public static void foo()

{
}

System.Console.WriteLine("B.C.foo");

}

class MultiplyDefinedClassesApp
public static void Main()

C.foo();

Para evitar este tipo de error, asegirese de que da a sus clases y metodos
nombres tnicos y descriptivos.

jALGO HA IDO MAL!

Entonces, ;qué sabemos hasta ahora? Sabemos c6mo escribir, compilar y ejecutar apli-
caciones de C# y tenemos un esquema bdsico a partir del cual construir una aplicacién



Hola, C# 43

C#. ;Y qué pasa cuando le pasan cosas malas a buenas aplicaciones C#? Primero, vamos
a definir «cosa mala»: cualquier cosa que sucede que no esperaba que ocurriera. Por lo
que se refiere a la programacion, las cosas malas son de dos tipos: errores en tiempo de
compilacién y errores en tiempo de ejecucién. Echemos un vistazo a un par de ejemplos
de cada uno y a cémo se corrigen.

Errores en tiempo de compilacion

Cuando un compilador, incluso el compilador C#, no puede interpretar lo que estd inten-
tando transmitir, imprimird un mensaje de error y su aplicacién no se construird. Escriba
el siguiente cédigo en un archivo llamado HelloErrors.cs y compilelo:

using Syste;
class HelloErrors

public static void Main()

{

xConsole.WritelLine ("Hola, mundo");
Console.WritelLinex("Hola, mundo");

Al ejecutar el compilador producird esta salida:

HelloErrors.cs(1,7): error CS0234: The type or namespace name
'Syste' does not exist in the class or namespace'!'

Si tenemos en cuenta que siempre hay espacio de nombres predeterminado, significa
que el compilador no podria localizar nada llamado Syste, por razones obvias, Sin em-
bargo, lo que queremos ilustrar aqui es qué podemos esperar cuando el compilador
encuentra errores de sintaxis en el c6digo. Primero vera el nombre del archivo actual que
estd siendo compilado, seguido por el nimero de linea y posicién de columna del error.
Lo siguiente que vera ser4 el codigo error segin lo define el compilador —en este caso,
CS80234.

Finalmente, después del cédigo error, verd una breve descripcién del error. Muchas
veces, esta descripcién le dard la informacién suficiente para aclararlo. Sin embargo, si
no es asi, puede buscar el cédigo de error en la documentacién del .NET Framework
SDK, para una descripcién mds detallada. La ayuda en pantalla asociada con el cddigo
de error CS0234 se muestra en la Figura 3.3,

Observe que aunque presentamos tres errores —el espacio de nombre System estd mal
escrito, la clase Console estd mal escrita y la invocacién al método WriteLine estd mal
escrita—, el compilador informara s6lo de un error. Esto se debe a que ciertos errores,
una vez que se han encontrado, hacen que el compilador anule el proceso de compilacién
e imprima los errores acumulados hasta ese punto. En este ejemplo, el compilador paré
su proceso de compilacién una vez que no pudo resolver la directiva using porque ese
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€s0234

of & previes
lark topita ar

The type or namespace name ‘rame’ does not exist
in the class or namespace "scope’

A type was expected. One placs where this could happen

is if you pass a variable name to the Lyaof operator.

The following sample generates IEEINE:

using System;

public elass NyClass {

public stavic veid Main() (

string i = “hello world’;
Type t = typeotily; ¢/ R
7/ try the following line instead
// Type t = typeot(string):
Console.Writeline(i);
Console.Writeline(t);

Figura 3.3. Puede utilizar el cédigo de error proporcionado por el compilador para
encontrar una descripcion del error en la documentacion de ayuda en pantalla.

error podria ser la causa de muchos mds errores. Una vez que ha escrito correctamente
el espacio de nombre System en la directiva using, el compilador informaré de los niime-
ros de linea y las posiciones de las columnas de los dos errores restantes.

INVESTIGANDO A FONDO ILDASM

Como leyé en el Capitulo 2, cuando crea un EXE o una DLL utilizando un compilador
.NET, el archivo no es su archivo ejecutable normal. En su lugar, comprende un mani-
fiesto, que lista los tipos y clases incluidos en el archivo y los cédigos de operacién MSIL
(Microsoft intermediate language) que se compilarin y ejecutardn mas tarde mediante la
aplicacién de instalacién o mediante el entomo de ejecucion .NET utilizando un compi-
lador just-in-time (JITter).

Una gran ventaja es que el MSIL generado parece lenguaje ensamblador y se puede
utilizar como una herramienta increfblemente diddctica para ilustrar lo que el compilador
ha hecho con nuestro cédigo. Por esta razén, en este libro muchas veces «bajaremos»
hasta la salida MSIL del compilador de C# para ilustrar cémo funciona por dentro algo
o para explicar por qué deberia utilizar una caracteristica particular del lenguaje de un
modo especifico. Para ver la salida MSIL que generan los compiladores de .NET, Micro-
soft ha incluido un desensamblador llamado Microsfot .NET Framework IL Disassembler
(ILDASM) para permitirle que abra un archivo ejecutable (EXE o DLL) y examine con
detenimiento sus espacios de nombres, clases, tipos y cédigo. Empezaremos a sentirnos
cémodos con ILDASM en la siguiente seccién.

«Hola, mundo» en MSIL

En el cuadro de didlogo Ejecutar del ment Inicio, escriba ildasm y haga clic en Aceptar.
Ver4 una aplicacién dificil de describir con unas pocas opciones de mend. En este punto,
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- MANIFEST

- Heloworid
-8 .ctor: void)
- Main: void()

Figura 3.4. ILDASM le deja investigar a fondo el contenido del manifiesto
y los codigos de operacion IL que componen su aplicacion .NET.

desde el mend Archivo, haga clic en Abrir. Cuando aparece el cuadro de didlogo Abrir
archivo, desplicese a la carpeta que contiene la aplicacién HelloWorld.exe que creé
anteriormente (pag. 37) y seleccidnela. Como se muestra en la Figura 3.4, las cosas
empiezan a parecer algo mis prometedoras.

Observe el arbol que utiliza ILDASM para mostrar los contenidos de un binario
gestionado. La Figura 3.5 muestra los diferentes iconos utilizados en el arbol que utiliza
ILDASM para describir las partes de una aplicaciéon .NET. Como puede ver, si asocia los
iconos que se muestran en la Figura 3.5 y el programa en ILDASM «Hola, mundo»,
HelloWorld.exe consiste en un manifiesto, una clase (HelloWorld), dos métodos (un
constructor de clase y el método estitico Main) y algo de informacién de clase.

La parte mds interesante de «Hola, mundo» est4 en el método Main. Haga un doble
clic en el método Main en el arbol de ILDASM y éste presentard una ventana que
muestra el MSIL para el método Main, como se muestra en la Figura 3.6.

«Hola, mundo», incluso en MSIL, no es demasiado excitante, pero puede aprender
unas cuantas cosas sobre el MSIL generado para trasladarlo a cualquier aplicacién .NET.
Echemos un vistazo a este método linea por linea para ver lo que queremos decir.

.method public hidebysig static void Main{() il managed

.entrypoint
//Code size 11 (0xb)
.maxstack 8
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Espacio de nombres:
Clase:

Interfaz:

Clase valor:
Enumerado:

Método:

Método estético:
Campo:

Campo estético:

Evento:

(Escudo azul)

(Rectangulo azul con tres salidas)

(Rectangulo azul con tres salidas marcado con ‘I')
{Rectangulo marréon con tres salidas)

(Rectangulo marrén con tres salidas marcado con ‘E’)
(Rectangulo magenta)

(Rectangulo magenta marcado con ‘S’)

{Diamante cyan)

(Diamante cyan marcado con ‘S’)

(Triangulo verde que apunta hacia abajo)

Propiedad:

rpEe< GERNLFENE

(Trianguio rojo que apunta hacia arriba)
Manifiesto o elementos
de informacion de una
clase: (Tridngulo rojo que apunta a la derecha)

Figura 3.5. Los diferentes iconos utilizados para denotar las partes de una
aplicacion .NET en ILDASM.

IL_0000: ldstr "Hola, mundo"
IL_0005: void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)
IL_000a: ret

} //end of method HelloWorld::Main

La primera linea define el método Main utilizando la palabra reservada de MSIL
.method. También podemos ver que el método se define como public y static, que son
los modificadores predeterminados para el método Main. Ademads, sin embargo, vemos

HelloWorld::Main: void( )

.method public hidebysig static void Main() il managed
{

entrypoint

/I Codesize 11 (0xb)

.maxstack 8

IL_0000: ldstr “Hello, World”

IL_0005: call void [mscorlib] System.Console:: WriteLine(class System
IL_000a: et

} // end of method HelloWorld::Main

Figura 3.6. Buscar un método en el MSIL generado, abrir el binario en ILDASM
y hacer doble clic en el método.
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que este método se define como gestionado. Esta es una distincién importante porque
usted también puede escribir cédigo C# «sin gestionar» o «no seguro». El Capitulo 17,
«Cémo interoperar con cédigo no gestionado», discute el cédigo C# no gestionado.

La siguiente linea de cddigo utiliza la palabra reservada MSIL .entrypoint para de-
signar este método particular como el punto de entrada a la aplicacién. Cuando en entor-
no de ejecuciéon .NET ejecuta esta aplicacién, aqui es donde se pasard el control al
programa.

Los siguientes elementos interesantes son los cédigos de operacion MSIL de las
lineas IL_0000 y IL_0005. El primero utiliza el c6digo de operacién ldstr (Load String)
para cargar un literal dado («Hola, mundo») en la pila. La siguiente linea de cédigo
invoca al método System.Console WriteLine. Observe que el MSIL prefija el nombre
del método con el nombre del ensamblaje que define al método. Lo bonito de este nivel
de detalle en el MSIL es que implica que puede escribir mds facilmente herramientas
tipo andlisis de dependencias que pueden recorrer una aplicacién para determinar qué
archivos se necesitan para que se ejecute correctamente. Ademds, puede ver el nimero
de pardmetros (y sus tipos) que el método espera. En este caso, el método
System.Console.WriteLine esperard que un objeto System.String esté en la pila cuando
se le invoque. Finalmente, la linea IL_000a es un sencillo c6digo de operacién ret de
MSIL para salir del método.

ILDASM es una herramienta eficaz. Cuando nos referimos al MSIL generado por el
compilador C#, puede arrancar ILDASM y seguir adelante. ’

NOTA Para decir si un EXE o un DLL estd gestionado, intente abrirlo con
ILDASM. Si el archivo es un archivo gestionado vélido que contiene MSIL y un
manifiesto, se abrird. Si no lo es, recibird un mensaje de error indicando que <su
archivo> tiene una cabecera no vdlida y no puede ser desensamblado.

GUIAS DE PROGRAMACION DE C#

Cerraremos este capitulo con algunas guias sobre la escritura de aplicaciones en C#.

Cuando definir sus propios espacios de nombres

En la aplicacién «Hola, mundo», utilizamos el método Console Writeline que se define
en el espacio de nombre System. De hecho, todos los tipos y clases .NET se definen en
espacios de nombres. Sin embargo, no creamos un espacio de nombres para nuestra
aplicacién, asi que vamos a solucionar ese tema.

Los espacios de nombres son una buena manera de categorizar sus tipos y clases para
evitar colisiones de nombres. Microsoft sitia todas las definiciones de clases y tipos
.NET en espacios de nombres especificos, porque quiere asegurarse de que sus nombres
no tienen conflictos con los nombres de alguien que esté utilizando sus compiladores. Sin
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embargo, saber si debe utilizar espacios de nombres se resume en una cuestién: ;Se
utilizardn los tipos y clases que ha creado en un entorno no controlado por usted? En
otras palabras, si su c6digo sélo lo utilizan los miembros de su propio equipo, puede crear
facilmente reglas de nomenclatura para que no haya colisiones de nombres. Sin embargo,
si estd escribiendo clases que utilizardn desarrolladores de terceros, en cuyo caso no
tendria ningin control sobre las pricticas de nomenclatura, deberia utilizar espacios de
nombres sin duda alguna. Ademds, ya que Microsoft recomienda utilizar el nombre de su
compafifa como espacio de nombres de alto nivel, recomendamos utilizar espacios de
nombres siempre que alguien més pueda ver su cédigo. Llamelo publicidad gratuita.

Guias de nomenclatura

Estadisticamente, el coste mayor asociado al desarrollo de una aplicacién siempre ha sido
el mantenimiento. Antes de continuar, debemos emplear algunos minutos para hablar
sobre las convenciones de nomenclaturas, porque elegir una convencién de nomenclatura
estable y que se entienda facilmente le permitird escribir cédigo que sea fécil de leer y,
por lo tanto, de mantener.

Como la mayoria de nosotros sabemos, las convenciones de nomenclatura son un
asunto delicado. El tema era maés facil antes, cuando Visual C++ y MFC aparecieron
inicialmente. Recuerdo que me enfrenté a esta cuestiéon cuando era desarrollador jefe de
un equipo en Peachtree Software que tenfa como tarea hacer la primera aplicacién de
contabilidad de la compafifa en MFC. Era una de esas reuniones de arranque de proyecto
con todo el mundo deseando irse y preparados para luchar con ufias y dientes por cual-
quier punto filoséfico, de manera opuesta a lo que sucedié mds tarde en el proyecto
cuando la gente s6lo queria entregar el producto a medio hacer. Segtin entraban en fila
los desarrolladores, podria sentir sélo por el brillo de sus ojos y los textos bajo sus brazos
que estaban preparados para luchar. De cara a lo que seguramente iba a ser una sangria
gratuita, ;qué hice? Aposté, jpor supuesto! Afirmé que como gran parte del desarrollo
basado en MFC se pasaba buceando en el cédigo de Microsoft, deberiamos utilizar las
convenciones de nomenclatura que Microsoft habfa utilizado al escribir MFC. Después
de todo, seria contraproducente tener dos sistemas de-nomenclatura en el cédigo fuente:
uno para MFC y otro para el nuestro. Naturalmente, el hecho de que me guste 1a notacién
hingara no influy6é-exactamente de manera negativa.

Sin embargo, es un nuevo dia, y tenemos en C# un nuevo lenguaje con una serie de
nuevos retos. En este entorno, no vemos el cédigo de Microsoft. Incluso a pesar de esto,
después de muchas conversaciones con el equipo de disefio de C# de Microsoft, he descu-
bierto que estd evolucionando un estandar. Podr{a terminar de manera ligeramente distinta
de lo que presentamos aqui, pero al menos esto le dard un lugar desde el que empezar.

Convenciones de nomenclatura estandar

Antes de explicar cudndo y cémo nombrar los diferentes elementos de su aplicacién,
echemos un breve vistazo a los distintos estdndares utilizados hoy.
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Notacion hingara

La notacién hingara es el sistema utilizado por la mayoria de los desarrolladores de C
y C++ (incluidos los de Microsoft). Es un sistema de nomenclatura completo creado por
el distinguido ingeniero de Microsoft Charles Simonyi. A principios de los afios ochenta,
Microsoft adoptd este famoso —o infame, dependiendo de su punto de vista— sistema
de nomenclatura basado en las ideas de la tesis doctoral de Simonyi, «Meta-Program-
ming: A Software Production Method».

La notacién hiingara especifica que se afiada un prefijo a cada variable para indicar
su tipo. Sin embargo, no a todos los tipos se les daba un prefijo estandar. Ademds, como
se presentaron otros lenguajes y se crearon nuevos tipos, se tuvieron que crear nuevos
prefijos. Por eso, incluso si analiza algin cédigo que utiliza notacién hingara, podria ver
algunos prefijos que no est4 acostumbrado a ver. (Por cierto, el término «Notacién htin-
gara» viene del hecho de que los prefijos que forman parte de las variables parecen
escritos en otro idioma que no es inglés; ademads, el sefior Simonyi es hiingaro).

Quiza la publicacién mas importante que alent6 la utilizacién de la notacién hiinga-
ra fue el primer libro leido por casi todos los desarrolladores de Windows y OS/2:
Programming Windows (Microsoft Press), de Charles Petzold, que utilizé un dialecto de
la notacién hiingara a través de sus ejemplos de aplicaciones. Adem4s, Microsoft empleé
la notacién en su propio desarrollo. Cuando sali6 MFC, aparecieron muchos prefijos
nuevos especificos del desarrollo de C++ con su cédigo fuente, garantizando asi la uti-
lizacién continuada de la notacién hingara.

Asi que, ;por qué no seguimos utilizando la notacién hingara? Porque la notacién
hiingara es iitil en situaciones donde es beneficioso saber el tipo o d4mbito de una variable
que se estd utilizando. Sin embargo, como verd con més detalle en el dltimo capitulo,
todos los tipos en C# son objetos y estdn basados en la clase .NET System.Object. Por
lo tanto, todas las variables tienen un conjunto de funcionalidad y caracteristicas bésicas
de comportamiento. Debido a esto, la necesidad de la notacién hlingara disminuye en el
entorno .NET.

NOTA Para los curiosos, o para los que sufren de insomnio, el articulo original
que present6 la notacidn hingara se puede encontrar en http://msdn.microsoft.com/
libraryftechart/hunganotat.htm.

Notacion estilo Pascal y notacion estilo «camello»

Aunque no se ha podido identificar al equipo C# con un esténdar «rigido», es obvio por sus
escritos que estdn siguiendo la notacién publicada por el empleado y compafiero de Micro-
soft Rob Caron, que sugiere utilizar una mezcla de notacién estilo Pascal y «camello»*

* El nombre «camello» se debe a la apariencia caracteristica de los nombres que siguen esta notacién,
ya que el perfil superior simula jorobas: variableEnNotaciénEstiloCamello (N. de los t.). .
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cuando haya que nombrar variables. En su articulo «Coding Techniques and Programming
Practices», disponible en MSDN (Attp.//msdn.microsoft.com/library/techart/cfr.htm), su-
giere utilizar notacién estilo Pascal en nombres de métodos, donde el primer carécter se
escribe en mayiscula, y notacién estilo «camello» en nombres de variables. Estando de
acuerdo, hemos escogido utilizar la misma convencién de nombres en los ejemplos de apli-
caciones de este libro. Sin embargo, como C# contiene mds elementos ademds de los mé-
todos y las variables, en las siguientes secciones hemos listado los diferentes elementos y
las convenciones de nomenclatura que hemos visto que Microsoft utiliza internamente y
que hemos escogido para utilizarlas también.

NOTA Para més informacién sobre este tema, puede dirigirse a las gufas del
Framework .NET incluidas en la documentacién del .NET Framework SDK, en
.NET Framework Developer Specifications\NET Framework Design Guidelines\
Naming Guidelines.

Espacios de nombres

Utilice el nombr'e de su producto o compaiifa, y emplee mayisculas y mimisculas con una
letra maydscula inicial; por ejemplo, Microsoft. Si estd en el negocio de la venta de
componentes software, cree un espacio de nombre de alto nivel con el nombre de su
compaiifa, y luego por cada producto cree un espacio de nombres anidado con sus tipos
internos, lo que prevendrd una colisién de nombres con otros productos. Se puede encon-
trar un ejemplo en el .NET Framework SDK: Microsoft.Win32. Esta estrategia podria
funcionar para nombres demasiado largos, pero recuerde que los usuarios de su codigo
s6lo necesitan especificar la directiva using para ahorrarse el escribir. Si su compaiiia se
llama Trey Research y vende dos productos —una cuadricula y una base de datos—,
llame a su espacio de nombre TreyResearch.Grid y TreyResearch.Database.

Clases

Como se supone que los objetos son entidades vivas, que respiran y que tienen habili-
dades, nombre a las clases utilizando sustantivos que describan el dominio del problema
de la clase. En casos en que la clase sea mds genérica (esto es, menos especifica al
dominio del problema) —por ejemplo, un tipo que representa una cadena SQL—, utilice
notacién estilo Pascal.

Métodos

Utilice notacién estilo Pascal en todos los métodos. Se espera que los métodos actien;
llevan a cabo un trabajo. Por lo tanto, haga que los nombres de sus métodos describan
qué hacen. Ejemplos de esto son PrintInvoice y OpenDatabase.
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En el caso de métodos que se utilizardn en expresiones booleanas, prefije el método
con un verbo que indique lo que hard el método. Por ejemplo, si tiene un método que
volvera un valor booleano basado en si estd bloqueada una estacién de trabajo, llame al
método algo asi como IsWorkStationLocked. De esta manera, si el método se utiliza en
una instruccién if, su significado serd mucho mds claro, como se muestra aquf:

if (IsWorkStationLocked)...

Parametros de métodos

Utilice notacién estilo Pascal en todos los argumentos. Ponga nombres significativos a
los argumentos, para que cuando se utilice IntelliSense, el usuario pueda ver inmediata-
mente para qué se utiliza cada argumento.

Interfaces

Utilice notacién estilo Pascal en todas las interfaces. Es comuin prefijar los nombres de
interfaces con una «I» mayuscula; por ejemplo, IComparable. (Esta es la tinica conven-
ci6n parecida a la notacion hiingara de la que tengo constancia en C#).

Muchos desarrolladores utilizan las mismas reglas cuando nombran interfaces que
cuando nombran clases. Sin embargo, hay una diferencia fundamental filos6fica entre las
dos. Las clases representan una encapsulacién de datos y de funciones que funcionan
sobre esos datos. Las interfaces, por otra parte, representan el comportamiento. Imple-
mentando una interfaz, estd diciendo que una clase puede exhibir ese comportamiento.
Por lo tanto, es una técnica comin nombrar interfaces con adjetivos. Por ejemplo, una
interfaz que declara métodos para serializar datos, podria llamarse ISerializable para
denotar facilmente la capacidad que se estd adquiriendo al implementar la clase.

Miembros de clase

Este es probablemente el asunto mas complicado con relacion a los desarrolladores de
C#. Aquellos de nosotros que venimos de C++ y MFC estamos acostumbrados a prefijar
los nombres de miembros con m_. Sin embargo, recomendarfa utilizar notacién estilo
«camello», en el que la primera letra no se pone en maytscula. De esa manera, si tiene
un método que toma como argumento algo llamado Foo, puede diferenciarlo de la repre-
sentacién interna de esa variable creando el miembro interno llamado foo.

Es redundante prefijar un nombre de miembro con el nombre de la clase. Tome,
por ejemplo, un nombre de clase de Author. En lugar de crear un miembro llamado
AuthorName, que se accederia como Author.AuthorName, utilice Name como nombre del
miembro.
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RESUMEN

Escribir, compilar y ejecutar un programa escrito en C# es un primer paso importante en
la exploracién del lenguaje. Aunque en general no importa qué programa utilice para
editar sus archivos fuente C#, hay beneficios al utilizar editores y entornos mads eficaces
disefiados para el desarrollo de C#. Conocer las opciones y pardmetros del compilador C#
le permitird tomar el control de cémo genera cédigo MSIL el compilador. Puede explorar
ese c6digo utilizando herramientas como ILDASM, incluido en el Microsoft .NET Fra-
mework SDK.

La estructura de los programas C# proporciona un gran nimero de caracteristicas
disefiadas para hacer los programas mas seguros, faciles de escribir y menos propensos
a tener defectos o errores. Estdn incluidos en este conjunto de caracteristicas los espacios
de nombres y la directiva using. Finalmente, las convenciones de nomenclatura, que
incluyen convenciones de notacién especificas, pueden hacer los programas mds legibles
y faciles de mantener.



Parte 11

FUNDAMENTOS DE C#




Capitulo 4

El sistema de tipos

En el centro de Microsoft .NET Framework hay un sistema de tipos universal llamado
NET Common Type System (CTS). Ademds de definir todos los tipos, el CTS estipula
también las reglas que sigue el Common Language Runtime (CLR) en relacién con las
aplicaciones que declaran y utilizan estos tipos. En este capitulo veremos el nuevo sis-
tema de tipos para que pueda aprender qué tipos estdn disponibles para los desarrollado-
res de C# y entender las distintas variantes de su utilizacién en programas C#. Empeza-
remos explorando el concepto de que todo elemento de .programacién es un objeto en
.NET. Después echaremos un vistazo a cémo .NET divide los tipos en dos categorias
—tipos valor y tipos referencia— y descubriremos cémo el empaquetamiento (boxing)
permite que un sistema de tipos completamente orientado a objetos funcione eficiente-
mente. Finalmente, analizaremos cémo funciona la conversién de tipos (casting) en C#
y echaremos un vistazo a los espacios de nombres.

TODO ES UN OBJETO

La mayoria de los lenguajes orientados a objetos tienen dos tipos distintos: aquellos tipos
que son intrinsecos al lenguaje (tipos primitivos) y los tipos que pueden crear los usuarios
del lenguaje (clases). Como puede adivinar, los tipos primitivos son normalmente tipos
sencillos, como caracteres, cadenas y nuimeros, y las clases tienden a ser tipos miés
elaborados.

El tener dos grupos discretos de tipos causa muchos problemas. Un problema se
relaciona con la compatibilidad. Por ejemplo, digamos que usted queria tener una colec-
cién de ints en un sistema tradicional con estos dos grupos de tipos. Necesitarfa crear una
clase especificamente para mantener valores de tipo inf. Y si quisiera una clase para
mantener una coleccién de doubles, tendria que hacer lo mismo por ese tipo. La razén
de estas dos clases distintas es que estos tipos primitivos normalmente no tienen nada en
comin. No son objetos reales, por eso no derivan de una clase base comiin. Son mds
como tipos mdgicos que tienen que tratarse individualmente en sus propios términos.
Aparece un problema parecido en estos sistemas tradicionales cuando quiere especificar
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que un método puede tomar un pardmetro de cualquier tipo admitido por el lenguaje.
Como estos tipos primitivos son incompatibles, no puede especificar un pardmetro como
éste, a menos que escriba clases que recubran cada tipo primitivo.

Afortunadamente, esto ya no es un problema en el mundo de .NET y C#, porque todo
es un objeto en el CTS. De hecho, no todo es un objeto, sino que sucede algo incluso mas
importante: todos los objetos derivan implicitamente de una sola clase base definida
como parte del CTS. Esta clase base, llamada System.Object, la trataremos en la seccién
«Empaquetado y desempaquetado».

TIPOS VALOR Y TIPOS REFERENCIA

Crear un lenguaje donde todo es un objeto no es un concepto nuevo. Otros lenguajes lo
han intentado, siendo el mas famoso-SmallTalk. La mayor desventaja para hacer que todo
sea un objeto siempre ha sido que el rendimiento es pobre. Por ejemplo, si intenta sumar
dos valores de tipo double en SmallTalk, se reserva memoria para un objeto en el montén
(heap). No es preciso decir que la reserva de memoria para un objeto es extremadamente
ineficiente cuando todo lo que queria hacer era sumar dos nimeros.

Los disefiadores del CTS se enfrentaron a la tarea de crear un sistema de tipos en el
que todo fuera un objeto pero en el que el sistema de tipos funcionara de manera eficien-
te, cuando fuera posible. Su solucién fue separar los tipos CTS en dos categorias: tipos
valor y tipos referencia. Estos términos, como verd pronto, reflejan cémo se reserva
memoria para las variables y como funcionan internamente.

Tipos valor

Cuando tiene una variable que es un tipo de valor, tiene una variable que contiene datos
reales. Asi, la primera regla de tipos valor es que no pueden ser nulos (null). Por ejemplo,
mdés abajo hemos reservado memoria creando una variable de tipo CTS System.Int32 en
C#. En esta declaracién, lo que sucede es que se ha reservado un espacio de 32 bits en
la pila.

int 1 = 32;

Ademds, la asignacién de un valor a i hace que se mueva un valor de 32 bits al
espacio de memoria reservado.

Hay varios tipos valor definidos en C#, incluyendo los enumeradores, las estructuras
y los tipos primitivos. En cualquier momento en que declare una variable de uno de esos
tipos, se reserva memoria en la pila para almacenar el niimero de bytes asociado con ese
tipo y se trabaja directamente con ese array de bits reservado. Ademds, cuando se pasa
una variable de tipo valor, se estd pasando el valor de esa variable y no una referencia
al objeto subyacente.
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Tipos referencia

Los tipos referencia son parecidos a las referencias de C++ en que son punteros de tipo
seguro. El ser de tipo seguro significa que en lugar de ser meramente una direccién, que
pudiera o no apuntar a lo que cree que apunta, para una referencia (cuando no es null)
siempre se garantiza que va a apuntar a un objeto que es del tipo especificado y cuya
memoria ha sido reservada en el montén. Tome nota también del hecho de que una
referencia puede ser nula (null).

En el siguiente ejemplo se va a reservar memoria para un tipo referencia (string). Sin
embargo, lo que pasa internamente es que el valor se ha reservado en el montén y se ha
devuelto una referencia a ese valor.

string s = "Hola, mundo";

Como sucede con los tipos valor, hay varios tipos definidos como tipos referencia en
C#: clases, arrays, delegados e interfaces. En cualquier momento que declare una variable
de uno de esos tipos, se reserva en memoria el mimero de bytes asociados con ese tipo
en el montén, y estd trabajando con una referencia a ese objeto en lugar de trabajar
directamente con los bits (que es lo que sucede con los tipos valor).

EMPAQUETADO Y DESEMPAQUETADO

Y aparece la pregunta, «;,C6omo hacen el sistema mas eficiente estas diferentes categorias
de tipos?». Se hace a través de la magia del empaquetado. En su acepcién mds simple,
es la conversién de un tipo de valor en un tipo de referencia. El caso reciproco se da
cuando un tipo de referencia se desempaqueta de vuelta a un tipo valor.

Lo que hace a esta técnica tan importante es que un objeto es s6lo un objeto cuando
necesita serlo. Por ejemplo, digamos que declara un tipo valor como System.Int32. La
memoria para esta variable se reserva en el montén. Puede pasar esta variable a cualquier
método definido que acepta un tipo System.Object y acceder a cualquiera de los miem-
bros para los que tenga acceso. Por lo tanto, a usted le parece y lo maneja como un
objeto. Sin embargo, en realidad, son sélo 4 bytes de la pila.

S6lo cuando intenta utilizar esa variable de manera consistente con la interfaz de
clase base System.Object implicada es cuando el sistema empaqueta automdticamente la
variable para que llegue a ser un tipo referencia y pueda utilizarse como un objeto.
Mediante el empaquetado, C# hace posible que todo parezca ser un objeto, evitando asi
la sobrecarga requerida en caso de que todo fuera realmente un objeto. Echemos un
vistazo a algunos ejemplos para centrarnos en esto.

int foo = 42; //7ipo valor.
object bar = foo; //foo se empagueta en bar.

En la primera linea del c6digo, estamos creando una variable (foo) de tipo int. Como
ya sabe, el tipo int es un tipo valor (porque es un tipo primitivo). En la segunda linea,
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el compilador ve que la variable foo se estd copiando a un tipo referencia, que se repre-
senta por la variable bar. El compilador genera entonces el c6digo MSIL necesario para
empaquetar este valor.

Ahora, para volver a convertir bar en un tipo valor, puede realizar una conversién
explicita de tipo:

int foo = 42; //Tipo valor.
object bar = foo; //foo se empaqueta en bar.
int foo2 = (int)bar; //Se desempagqueta a entero.

Observe que cuando se empaqueta —esto es, una vez mds, cuando pasa de un tipo
valor a un tipo de referencia— no se necesita una conversion explicita de tipo. Sin
embargo, cuando se desempaqueta —pasando de un tipo referencia a un tipo valor— se
necesita la conversion de tipo. Esto es porque en caso de desempaquetar, un objeto podria
transformarse a cualquier tipo. Por lo tanto, la conversién de tipo es necesaria para que
el compilador pueda comprobar que ésta es vdlida para el tipo de variable especificado.
Como la conversién de tipo implica unas reglas estrictas y como estas reglas estdn
gobernadas por el CTS, mds adelante echaremos un vistazo con mds detalle a este tema
en «Conversién entre tipos», en este mismo capitulo.

LA RAiZ DE TODOS LOS TIPOS: SYSTEM.OBJECT

Como ya hemos mencionado, todos los tipos derivan al final del tipo System.Object,
garantizando asi que cada tipo del sistema tiene un conjunto minimo de habilidades. La
Tabla 4.1 describe los cuatro métodos piiblicos que tienen todos métodos por esta razén.

Tabla 4.1. Métodos publicos del tipo System.Object

Nombre del método Descripcién

bool Equals() Este método compara dos referencias a objeto en tiempo de ejecucién
para determinar si son exactamente el mismo objeto. Si las dos variables
se refieren al mismo objeto, el valor devuelto es cierto. En el caso de los
tipos valor, que se tratardn en la préxima seccién, este método devuelve
cierto si los dos tipos son idénticos y tienen el mismo valor.

int GetHashCode() Recupera el cédigo de dispersién (hash) especificado para un objeto. Las
funciones de dispersién se utilizan cuando quien implementa una clase
quiere poner el cédigo de dispersién de un objeto en una tabla de disper-
sién por motivos de rendimiento.

Type GetType() Utilizado con los métodos de reflexién (analizados en el Capitulo 16,
«C6émo obtener informacién sobre metadatos con Reflection») para recu-
perar la informacidén del tipo para un objeto dado.

string ToString Por defecto, este método se utiliza para recuperar el nombre del objeto.
Puede ser redefinido por clases derivadas para que se devuelva una ca-
dena que represente el objeto de forma m4s amigable para el usuario.
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La Tabla 4.2 describe los métodos protegidos del System.Object.

Tabla 4.2. Métodos protegidos del tipo System.Object

Nombre del método Descripcién

void Finalize() Este método lo invoca el entorno de ejecucién para permitir que se
liberen recursos antes de que entre el recolector de basura. Observe
que este método puede no invocarse. Por lo tanto, no ponga cédigo
que deba ejecutarse en este método. Esta regla forma parte de algo
llamado finalizacion determinista, que trataremos en detalle en el
Capitulo S, «Clases».

Object MemberwiseClone Este miembro representa una copia superficial del objeto. Con esto
queremos decir una copia de un objeto que contiene referencias a
otros objetos donde no se incluyen copias de los objetos referencia-
dos. Si necesita que su clase soporte una copia profunda, que incluye
copia de los objetos referenciados, debe implementar la interfaz
ICloneable y clonarlo manualmente, o copiarlo, usted mismo.

TIPOS Y ALIAS

Mientras el CTS es responsable de definir tipos que se pueden utilizar en lenguajes .NET,
la mayoria de los lenguajes escogen implementar alias a esos tipos. Por ejemplo, un valor
entero de 4 bytes se representa por el tipo CTS System.Int32. C# entonces define para
él un alias llamado int. No hay ventajas por utilizar una técnica en lugar de la otra. La
Tabla 4.3 lista los diferentes tipos CTS y sus alias de C#.

CONVERSION ENTRE TIPOS

En este punto, vamos a ver uno de los aspectos mds importantes de los tipos: la conver-
sién de tipos. Si asumimos una clase base lamada Employee y una clase derivada llama-
da ContractEmployee, el siguiente cédigo funciona porque siempre hay una conversién
de tipo asociada desde una clase derivada a su clase base.

class Employee { }
class ContractEmployee : Employee { }
class CastExamplel

public static void Main{()

{

Employee e = new ContractEmployee();
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Tabla 4.3. Tipos y Alias CTS

Nombre de tipo CTS Alias C# Descripcion

System.Object object Clase base para todos los tipos CTS.
System.String string Cadena.

System.SByte sbhyte Byte con signo de 8 bits.

System.Byte byte Byte sin signo de 8 bits.

System.Int16 short Valor de 16 bits con signo.

System.Ulntl6 ushort Valor de 16 bits sin signo.

System.Int32 int Valor de 32 bits con signo.

System.Ulnt32 uint Valor de 32 bits sin signo.

System.Int64 Long Valor de 64 bits con signo.

System.Ulnt64 ulong Valor de 64 bits sin signo.

System.Char char Caracter unicode de 16 bits.

System.Single float Valor en coma flotante del IEEE de 32 bits.
System.Double double Valor en coma flotante del IEEE de 64 bits.
System.Boolean bool Valor booleano (true/false).

System.Decimal decimal  Tipo de datos de 128-bit igual a 28 o 29 digitos —princi-

palmente utilizado para aplicaciones financieras, donde se
requiere un alto grado de precisidn.

Sin embargo, lo siguiente es ilegal, porque el compilador no puede proporcionar una
conversidn de clase base a derivada de manera implicita:

class Employee { }
class ContractEmployee : Employee { }

class CastExample2

{

public static void Main()

ContractEmployee ce = new Employee(); //No compilara.

La razén del comportamiento diferente se remite al Capitulo 1, «Fundamentos de la
programacién orientada a objetos», y el concepto de sustitutibilidad. Recuerde que las
reglas de sustitutibilidad afirman que una clase derivada se puede utilizar en lugar de su
clase de base. Por lo tanto, un objeto de tipo ContractEmployee deberia poder utilizarse
siempre en lugar de o como si fuera un objeto Employee. Por eso compila el primer
ejemplo.
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Sin embargo, usted no puede hacer una conversién desde un objeto de tipo Employee
a un objeto de tipo ContractEmployee porque no hay garantia de que el objeto vaya a ser
compatible con la interfaz definida por la clase ContractEmployee. Por lo tanto, en caso
de una conversién al tipo de una clase derivada, se utiliza una conversién de tipo expli-
cita de la siguiente forma:

class Employee { }
class ContractEmployee : Employee { }

class CastExample3

{

public static void Main{()

{

//La conversidn al tipo de la clase derivada fallarA.
ContractEmployee ce = (ContractEmployee) new Employee() ;

Pero ;qué pasa si mentimos e intentamos engafiar al CTS haciendo una conversién
explicita de tipo de una clase base a una clase derivada como sigue?

class Employee { }
class ContractEmployee : Employee { }

class CastExample4

{

public static void Main{()

Employee e = new Employee();
ContractEmployee ¢ = (ContractEmployee) e;

El programa compila, pero al ejecutar el programa se genera una excepcidn en tiempo
de ejecucién. Hay dos cosas que observar aqui. Primero, el resultado no es un error de
tiempo de compilacién, porque ¢ podia realmente haber sido un objeto cuyo tipo se
hubiera convertido a ContractEmployee. Por lo tanto, la verdadera naturaleza del objeto
no puede conocerse hasta el momento en que se ejecute. Segundo, el CLR determina los
tipos de los objetos en tiempo de ejecucién. Cuando el CLR reconoce una conversién de
tipo invélida, lanza una excepcién System.InvalidCastException.

Hay otra manera de hacer conversiones de tipo con objetos: utilizando la palabra reser-

-vada as. La ventaja de utilizar esta palabra reservada en lugar de una conversién de tipo es
que si la conversién es invalida, usted no tiene que preocuparse por que se lance una ex-
cepcién. Lo que pasard, en cambio, es que el resultado serd null. Aqui tenemos un ejemplo:

using System;

class Employee { }
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class ContractEmployee : Employee { }

class CastExampleb

{

public static void Main()

{
Employee e = new Employee();
Console.WriteLine("e = {0}",
e == null ? "nulo" : e.ToString())};

ContractEmployee ¢ = e as ContractEmployee;
Console.WriteLine("c = {0}",
¢ == null ? "nulo" : c.ToString(});

Si ejecuta este ejemplo, verd el siguiente resultado:

c:>CastExample5
e = Employee
c = nulo

Observe que la capacidad de comparar un objeto con null implica que no tiene que
correr el riesgo de utilizar un objeto nulo. De hecho, si el ejemplo hubiera intentado
invocar un método de System.Object en el objeto ¢, el CTS habria lanzado una excepcién
System.NullReferenceException.

ESPACIOS DE NOMBRES

Los espacios de nombres se utilizan para definir el 4mbito en las aplicaciones C#. De-
clarando un espacio de nombres, el desarrollador puede dar a una aplicacién C# una
estructura jerdrquica basada en grupos de tipos relacionados seménticamente y de otros
espacios de nombres (anidados). Muchos archivos de cédigo fuente pueden contribuir al
mismo espacio de nombres. Hasta ese punto, si estd agrupando varias clases en un
determinado espacio de nombres, puede definir cada una de esas clases en su propio
archivo de cédigo fuente. Un programador que emplee sus clases puede tener acceso a
todas las clases de un mismo espacio de nombres a través de la palabra reservada wsing.

NOTA Se recomienda, donde se pueda aplicar, un nombre de compaiifa como
nombre del espacio de nombres rafz para ayudar a asegurar la exclusividad. Vea
el Capitulo 3, «Hola, C#», para mds informacién sobre guias de nomenclatura.

La palabra reservada using

A veces querri utilizar el nombre entero calificado para un determinado tipo con la forma
espacionombres.tipo. Sin embargo, esto puede ser bastante tedioso y a veces no es ne-
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cesario. En el siguiente ejemplo, estamos utilizando el objeto Console que existe en el
espacio de nombre System.

class Usingl

public static void Main{()

{

System.Console.WriteLine("prueba®);

Sin embargo, ;qué pasa si sabemos que el objeto Console existe sélo en el espacio
de nombre System? La palabra reservada using nos permite especificar un orden de
bisqueda de espacios de nombres para que cuando el compilador encuentre un tipo no
calificado, pueda mirar en los espacios de nombres listados para buscar el tipo. En el
siguiente ejemplo, el compilador localiza el objeto Console en el espacio de nombre
System sin que el desarrollador tenga que especificarlo siempre.

using System;

class Using2

{

public static void Main()

{

Console.WriteLine ("prueba") ;

Cuando empiece a construir aplicaciones reales con varios cientos de invocaciones a
distintos objetos de System, vera rdpidamente la ventaja de no tener que anteponer a cada
una de esas referencias de objetos el nombre del espacio de nombres.

No puede especificar un nombre de clase con la palabra reservada using. Por lo tanto,
lo siguiente no seria vélido:

using System.Console; //no vdlido
class Using3
{

public static void Main({()

WriteLine ("prueba") ;

Lo que puede hacer, sin embargo, es utilizar una variante de la palabra reservada
using para crear un alias using:

using console = System.Console;

class Using4

{
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public static void Main()

{
}

console.Writeline ("prueba") ;

Esto es especialmente ventajoso en casos en los que los espacios de nombres anida-
dos combinados con nombres largos de clases hacen tedioso escribir cédigo.

BENEFICIOS DE CTS

Una de las caracteristicas clave de cualquier lenguaje o entomo de ejecucién es su
soporte para los tipos. Un lenguaje que dispone de un niimero limitado de tipos o que
limita la capacidad del programador para extender sus tipos integrados no es un lenguaje
con gran esperanza de vida. En cambio, el tener un sistema de tipos unificado tiene
ademds muchos beneficios.

Interoperabilidad del lenguaje

El CTS juega un papel esencial a la hora de permitir la interoperabilidad del lenguaje,
porque define el conjunto de tipos que debe admitir un compilador .NET para interoperar
con otros lenguajes. El propio CTS se define en la Common Language Specification
(CLS). El CLS define un conjunto tnico de reglas para cada compilador .NET, aseguran-
dose que cada compilador genere c6digo que interactie consistentemente con el CLR.
Uno de los requisitos del CLS es que el compilador debe admitir ciertos tipos definidos
en el CTS. El beneficio en esto es que al utilizar todos los lenguajes .NET un sisterna de
tipos tunico, se le asegura que los objetos y los tipos creados en diferentes lenguajes
pueden interactuar con cualquier otro de forma directa. Es esta combinacién CTS/CLS la
que ayuda a hacer la interoperabilidad del lenguaje algo més que s6lo un suefio de
programador.

Jerarquia de objetos de raiz unica

Como mencionamos anteriormente, una caracteristica importante del CTS es la jerarquia
de objetos de una vnica raiz. En el .NET Framework, todos los tipos del sistema derivan
de la clase base System.Object. Una diferencia importante con el lenguaje C++, en el que
no hay clases base definidas para todas las clases, es esta aproximacién de una unica
clase base, que estd respaldada por los tedricos de la POO y se implementa en la mayoria
de los principales lenguajes orientados a objetos. Los beneficios de una jerarquia de raiz
unica no son aparentes inmediatamente, pero con el tiempo se preguntard cudntos lengua-
jes fueron disefiados antes de que se adoptara este tipo de jerarquia.

Una jerarquia de objetos de una unica raiz es la clave para un sistema de tipos
unificado, porque garantiza que todos los objetos de la jerarquia tengan una interfaz



El sistema de tipos 65

comiin, y por lo tanto, todo en la jerarquia, serd al final del mismo tipo base. Uno de los
principales inconvenientes de C++ es la falta de soporte para una jerarquia de ese tipo.
Consideremos un ejemplo sencillo para ver lo que queremos decir.

Digamos que ha construido una jerarquia de objetos en C++ basada en una clase de
base llamada CFoo. Ahora, supongamos que quiere integrar con otra jerarquia de objetos
cuyos objetos derivan todos de una clase base llamada CBar. En este ejemplo, las jerar-
quias de objeto tienen interfaces incompatibles y serd preciso mucho esfuerzo para inte-
grar estas dos jerarquias. Tendrfa que utilizar algtn tipo de clase adaptadora con agrega-
cién o utilizar herencia miltiple para hacer este trabajo. Con una jerarquia de una dnica
raiz, la compatibilidad no es un problema, porque todos los objetos tienen la misma
interfaz (heredada de System.Object). Como resultado, sabe que todos y cada uno de los
objetos de su jerarquia —y sobre todo en las jerarquias de cédigo .NET de terceros—
tienen un conjunto minimo de funcionalidad.

Seguridad de tipo

El dltimo beneficio de CTS que mencionaremos es la seguridad de tipo. La seguridad de
tipo garantiza que los tipos sean lo que dicen que son y que sélo se puedan realizar
operaciones apropiadas en un tipo particular, La seguridad de tipo proporciona una serie
de ventajas y capacidades —como se describe a continuacion—, la mayoria de las cuales
tiene su origen en la jerarquia de objetos de raiz tnica.

B Cada referencia a un objeto tiene tipo, y el objeto al que se hace referencia tam-
bién lo tiene. El CTS garantiza que una referencia siempre apunta a lo que indica
que apunta.

B Como el CTS sigue la huella de todos los tipos del sistema, no hay manera de
engaifiarle para que piense que un tipo es realmente otro. Esto es, obviamente, una
preocupacién importante para las aplicaciones distribuidas en las que la seguridad
es una prioridad.

B Cada tipo es responsable de definir la accesibilidad de sus miembros especificando
un modificador de acceso. Esto se hace miembro a miembro, € incluye permitir
cualquier acceso (declarando el miembro public); limitar la visibilidad sélo a cla-
ses heredadas (declarando el miembro protected); no permitir ningiin acceso (de-
clarando el miembro private), y permitir el acceso sélo a otros tipos en la unidad
de compilacién actual (declarando el miembro internal). Trataremos los modifica-
dores de acceso con mds detalle en el préximo capitulo.

RESUMEN

El Common Type System es una caracteristica importante del .NET Framework. El
CTS define las reglas del sistema de tipos que las aplicaciones deben seguir para
ejecutarse en el CLR. Los tipos CTS se dividen en dos categorias: tipos referencia y



66

A fondo C#

tipos valor. Los espacios de nombres se pueden utilizar para definir el 4mbito en una
aplicacién. Los beneficios de un sistema de tipos comin incluyen la interoperabilidad
del lenguaje, una jerarquia de objetos de raiz tinica y seguridad de tipos. Los tipos se
pueden convertir en C# meditante empaquetado y desempaquetado y se pueden crear
tipos compatibles que compartan caracteristicas y funcionalidad mediante las conver-

siones de tipo.
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Clases

Las clases estdn en el centro de todo lenguaje orientado a objetos. Como se expuso en
el Capitulo 1, «Fundamentos de la programacién orientada a objetos», una clase es la
encapsulacién de datos y métodos que operan sobre esos datos. Eso es cierto en cualquier
lenguaje orientado a objetos. Lo que diferencia a los lenguajes a partir de ahi son los tipos
de datos que puede almacenar como miembros y las capacidades de cada tipo de clase.
Con las clases, como con muchas de las caracteristicas del lenguaje, C# toma prestado
un poco de C++ y Java y afiade algo de ingenuidad para crear soluciones elegantes para
viejos problemas.

En este capitulo, primero describiremos lo més bésico de la definicién de clases en
C#, incluyendo ejemplos de miembros de instancias, modificadores de acceso, construc-
tores y listas de inicializacién, y después veremos la definicién de miembros estdticos y
la diferencia entre campos constantes y de sélo lectura. Después de eso, trataremos los
destructores y la finalizacién determinista. Finalmente, el capitulo concluird con un tra-
tamiento rdpido de la herencia y las clases de Ci#.

COMO DEFINIR CLASES

La sintaxis utilizada para definir clases en C# es sencilla, especialmente si programa
habitualmente en C++ o Java. Coloque la palabra reservada class delante del nombre de
su clase y después inserte los miembros de la clase entre las «llaves», asi:

class Employee

private long employeeId;

Como puede ver, esta clase es tan bdsica como paréce. Tenemos una clase llamada
Employee que contiene un Unico miembro lamado employeeld. Observe la palabra reser-
vada private que precede a nuestro miembro. Es un modificador de acceso. Se definen
cuatro modificadores de acceso vélidos en C#, y los trataremos en breve.

67
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MIEMBROS DE CLASE

En el Capitulo 4, «El sistema de tipos», se trataron los diferentes tipos definidos por el
Common Type System (CTS). Estos tipos se admiten como miembros de clases de C#
e incluyen lo siguiente:

B Campos. Un campo es una variable miembro utilizada para almacenar un valor.
En la jerga de la POO, a veces se hace refencia a los campos como los datos del
objeto. Puede aplicar varios modificadores a un campo, dependiendo de cémo
quiera utilizarlo. Estos modificadores incluyen static, readonly y const. En el
apartado siguiente veremos lo que significan esos modificadores y cémo se usan.

B Métodos. Un método es el cédigo real que opera sobre los datos (o campos) del
objeto. En este capitulo nos centraremos en la definicién de los datos de clase; el
Capitulo 6, «<Métodos», tratard los métodos con mucho mds detalle.

B Propiedades. Las propiedades a veces se llaman smart fields (campos inteligen-
tes), porque en realidad son métodos que parecen campos de cara a los clientes de
la clase. Esto permite un mayor grado de abstraccién para el cliente, ya que no
tiene que saber si estd accediendo al campo directamente o se estd invocando un
método de acceso. El Capitulo 7, «Propiedades, arrays e indizadores», cubre en
detalle las propiedades.

B Constantes. Como el nombre sugiere, una constante es un campo con un valor que
no se puede cambiar. Mds tarde, en este capitulo, trataremos las constantes y las
compararemos con los campos de sélo lectura.

B Indizadores. De la misma forma que una propiedad es un campo inteligente, un
indizador es un array inteligente; esto es, un miembro que permite que un objeto
sea indizado a través de métodos de acceso get y set. Un indizador le permite
indizar ficilmente un objeto para propdsitos de asignacion o recuperacién de
valores. Tanto los indizadores como las propiedades se tratan en el Capitulo 7.

B Eventos. Un evento es algo que hace que se ejecute un trozo de cédigo. Los
eventos forman parte integral de la programacién de Microsoft Windows. Por
ejemplo, se lanza un evento cuando se mueve el ratén o se hace clic en una
ventana o se cambia su tamafio. Los eventos de C# utilizan el patrén de disefio
estdndar Publicacién/Suscripcidn visto en Microsoft Message Queuing (MSMQ) y
en el modelo de eventos asincronos de COM+ —que le da a una aplicacién capa-
cidades de manejo de eventos asincronos—, pero en C# este patrén de disefio es
un concepto de «primera clase» integrado en el lenguaje. El Capitulo 14, «Dele-
gados y manejadores de eventos», describe cémo utilizar los eventos.

@ Operadores. C# le da la posibilidad, por medio de la sobrecarga de operadores,
de afiadir los operadores matemadticos estdndares a una clase para que, utilizando-
los, pueda escribir cédigo mds intuitivo. La sobrecarga del operador se trata en
detalle en el Capitulo 13, «Sobrecarga de operadores y conversiones definidas por
el usuario». '
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MODIFICADORES DE ACCESO

Ahora que hemos observado los diferentes tipos que se pueden definir como miembros
de una clase C#, echemos un vistazo a unos importantes modificadores utilizados para
especificar lo visible o accesible que es un determinado miembro para el cédigo externo
a su propia clase. Estos modificadores se llaman modificadores de acceso y se listan en
la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Modificadores de Acceso de C#

Modificador de acceso  Descripcién

public Significa que el miembro es accesible desde fuera de la clase que lo
define y de la jerarquia de las clases derivadas.

protected El miembro no es visible desde fuera de la clase y se puede acceder
a é] sblo desde clases derivadas.

private No se puede acceder al miembro desde fuera del 4mbito de la clase
que lo define. Por lo tanto, ni siquiera las clases derivadas tienen
acceso a estos miembros.

internal El miembro es visible s6lo desde la unidad de compilacién actual. El
modificador de acceso internal crea un hibrido de acceso public y
protected dependiendo de donde resida el cédigo.

Observe que, a menos que quiera que un miembro tenga por defecto el modificador
de acceso private, debe especificar un modificador de acceso. Esto contrasta con C++,
donde un miembro que no se ha decorado explicitamente con un modificador de acceso
toma las caracteristicas de visibilidad del modificador de acceso anteriormente estable-
cido. Por ejemplo, en el siguiente cédigo C++, los miembros a, b y c se definen con
visibilidad public, y los miembros d y e se definen como miembros protected:

class CAccessModsInCpp

public:

int a;

int b;

int ¢;

protected:
int 4;
int e;

Para conseguir el mismo objetivo en C#, este cédigo tendria que cambiarse de esta
manera: :

class AccessModsInCSharp

{

public int a;
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public int a;
public int a;
protected int d;
protected int d;

El siguiente c6digo C# hace que el miembro b sea declarado como private:

public MoreAccessModsInCSharp

{

public int a;
int b;

EL METODO MAIN

Toda aplicacién C# debe tener un método Main definido en una de sus clases. Ademds,
este método debe definirse como public y static. (Entraremos en lo que significa static
en breve). Al compilador C# no le importa qué clase tiene el método Main definido, ni
si la clase que se elige afecta al orden de compilacién. Esto es diferente en C++, donde
las dependencias deben analizarse muy de cerca cuando se construye una aplicacién. El
compilador C# es lo bastante inteligente para recorrer los archivos fuente y localizar el
método Main por si solo. Asi, este método tan importante es el punto de entrada a todas
las aplicaciones C#.

Aunque pueda colocarse €l método Main en cualquier clase, es recomendable crear
una clase especifica para alojar el método Main. He aqui un ejemplo de esa utilizacién
con nuestra —hasta ahora— sencilla clase Employee:

class Employee

{

private int employeeId;
class AppClass

static public void Main()

{

Employee emp = new Employee () ;

Como puede verse, el ejemplo tiene dos clases. Esta es una aproximacién comin a
la programacién C# incluso en las aplicaciones mas sencillas. La primera clase (Em-
ployee) es una clase del dominio del problema, y la segunda clase (AppClass) contiene
el necesario punto de entrada (Main) para la aplicacién. En este caso, el método Main
instancia el objeto Employee, y si fuera una aplicacién real, utilizaria los miembros del
objeto Employee. '
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Argumentos de linea de comandos

Se puede acceder a los argumentos de linea de comandos de una aplicacién declarando
el método Main de forma que tome un tipo array de cadenas como udnico argumento.
Llegados a ese punto, el argumento puede procesarse como hariamos con cualquier array.
Aunque los arrays no se tratardn hasta el Capitulo 7, he aquf algo de cédigo genérico para
iterar por los argumentos de la linea de comandos de una aplicacién y para escribirlos en
el dispositivo estdndar de salida:

using System;
class CommandLineApp

{

public static void Main(string[] args)

foreach (string arg in args)

{
}

Console.WriteLine ("Argumento: {0}", arg);

Y he aqui un ejemplo de invocacién a esta aplicacién con un par de valores selec-
cionados aleatoriamente:

e:>CommandLineApp 5 42
Argumento: 5
Argumento: 42

Los pardmetros de linea de comandos se dan en un array de cadenas. Si quisiera
procesar los pardmetros como si fueran opciones o indicadores, tendrd que programar esa
capacidad usted mismo.

NOTA Los desarrolladores de Microsoft Visual C++ ya estdn acostumbrados a
iterar sobre un array que representa los argumentos de la linea de comandos de una
aplicacién. Sin embargo, a diferencia de Visual C++, el array creado en C# a partir
de la linea de comandos no contiene el nombre de la aplicacién como primera
entrada del array.

Valores de retorno

La mayoria de los ejemplos de este libro define Main de la siguiente manera:

class SomeClass

{

public static void Main()

{
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Sin embargo, también puede definirse Main de forma que devuelva un valor de tipo
int. Aunque no es comun en las aplicaciones de GUI (Interfaz grifica de usuario=Gra-
phical User Interface), puede ser iitil cuando se escriben aplicaciones de consola que se
disefian para ejecutarse por lotes. La instruccion return termina la ejecucién del método
y el valor devuelto se utiliza como nivel de error para la aplicacién o el archivo de lotes
que lo invocaron, para indicar el éxito o el fracaso definidos por el usuario. Para hacer
esto, utilice el siguiente prototipo:

public static int Main()
//Devolver algin valor de tipo int

//que representa el éxito o un valor.
return 0;

Multiples métodos Main

Los disefiadores de C# incluyeron un mecanismo por el cual se puede definir mds de una
clase con un método Main. ;Por qué querria hacer eso? Una razén podria ser el colocar
cédigo de pruebas en sus clases. En ese caso puede utilizar la opcién /main: <nombre-
Clase> con el compilador para especificar qué método Main de qué clase tiene que
utilizarse. A continuacién tenemos un ejemplo en el que hay dos clases que contienen
métodos Main:

using System;
class Mainl

public static void Main()

{
}

Console.WriteLine ("Mainl");
}
class Main2

public static void Main()

{
}

Console.WriteLine ("Main2") ;

Para compilar esta aplicacién de forma que se utilice el método Mainl.Main como
punto de entrada, deberia utilizar esta opcién:

csc MultipleMain.cs /main:Mainl
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Si cambiamos la opcién a /main:Main2, entonces utilizaria el método Main2 .Main.

Obviamente, dado que C# distingue entre maytisculas y minisculas, hay que tener
cuidado y utilizar también el nombre correcto de la clase en la opcién. Ademds, intentar
compilar una aplicacién que consiste en miiltiples clases con varios métodos Main defi-
nidos y sin especificar la opcién /main producird un error de compilacién.

CONSTRUCTORES

Una de las ventajas mds grandes de un lenguaje de POO como C# es que se pueden
definir métodos especiales que se invocan siempre cada vez que se crea una instancia de
clase. Estos métodos se llaman constructores. C# presenta un nuevo tipo de constructor
llamado constructor estdtico, que veremos en la préxima seccién, «Miembros estiticos
y miembros de instancia».

Un beneficio fundamental al utilizar un constructor es que garantiza que el objeto se
inicialice adecuadamente antes de ser utilizado. Cuando un usuario instancia un objeto,
se invoca el constructor de ese objeto, y éste debe terminar antes de que el usuario pueda
llevar a cabo cualquier otro trabajo con ese objeto. Esta garantia es la que ayuda a
asegurar la integridad del objeto y a hacer que las aplicaciones escritas con lenguajes
orientados a objetos sean mucho mds fiables.

Pero ;c6mo nombrar a un constructor para que el compilador sepa invocarlo cuando
se instancia el objeto? Los disefiadores de C# siguieron las reglas de Stroustrup y dicta-
minaron que los constructores en C# deben tener el mismo nombre que la propia clase.
He aqui una clase sencilla con un constructor igualmente sencillo:

using System;

class ConstructorlApp
{ .
ConstructorlApp ()

{
}

public static void Main{()

{
}

Console.WriteLine ("Estamos en el constructor");

ConstructorlApp app = new ConstructorlApp();

Los constructores no devuelven valores. Si se intenta prefijar el constructor con un
tipo, el compilador emitird un error indicando que no pueden definirse miembros con los
mismos nombres que el tipo en el que se incluyen.

Deberia tener en cuenta también la manera en que los objetos se instancian en C#.
Esto se hace utilizando 1a palabra reservada new con la siguiente sintaxis:

<clase> <objeto> = new <clase>(pardmetros del constructor)
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Si usted viene de un entorno C++, ponga especial atencién a esto. En C++ puede
instanciar un objeto de dos maneras. Puede declararlo en la pila, de la siguiente forma:

//Cédigo C++. Esto crea una instancia de CMyClass en la pila.
CMyClass myClass;

O puede instanciar el objeto en la memoria libre (0 montén) utilizando la palabra
reservada de C++ new:

//Cédigo C++. Crea una instancia de CMyClass en el montén.
CMyClass myClass = new CMyClass{();

La instanciacién de objetos en C# es diferente, y esto es una causa de confusién para
los nuevos desarrolladores de C#. La confusién surge del hecho de que ambos lenguajes
comparten una palabra reservada comun para crear objetos. Aunque utilizar la palabra
reservada new en C++ le permite decidir dénde se crea un objeto, en C# depende del tipo
que se estd instanciando. Como vimos en el Capitulo 4, los tipos referencia se crean en
el montdn y los tipos valor se crean en la pila. Por lo tanto, la palabra reservada new le
permite crear una nueva instancia de una clase, pero no determina dénde se crea el
objeto. :

Dicho esto, el siguiente cédigo es valido en C#, pero si usted es desarrollador C++,
no hace lo que podria pensar:

MyClass myClass;

En C++, esto crearia una instancia de MyClass en la pila. Como ya hemos mencio-
nado, sélo puede crear objetos en C# utilizando la palabra reservada new. Por lo tanto,
esta linea de cédigo en C# simplemente declara que myClass es una variable del tipo
MyClass, pero no instancia el objeto.

Como ejemplo de esto, si compila el siguiente programa, el compilador C# le adver-
tird de que la variable se ha declarado pero nunca se utiliza en la aplicacién:

using System;
class Constructor2App
{

Constructor2App ()

{
}

public static void Main{()

Console.WriteLine ("Estamos én el constructor");

Constructor2App app:;

Por lo tanto, si declara algiin tipo de objeto, necesita instanciarlo en algtin lugar del
cddigo utilizando la palabra reservada new:
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Constructor2App app;
app = new Constructor2App();

(Por qué deberfa declarar un objeto sin instanciarlo? Declarar objetos antes de utili-
zarlos —o utilizar new— se hace en casos en los que se estd declarando una clase dentro
de otra. Este anidamiento de clases se llama contencion o agregacion.

Miembros estaticos y miembros de instancia

Como sucede en C++, se puede definir un miembro de clase como miembro estdtico o
miembro de instancia. Por defecto, cada miembro se define como miembro de instancia,
lo que significa que se hace una copia de ese miembro para cada instancia de la clase.
Cuando un miembro se declara miembro estdtico, sélo hay una copia del miembro. Un
miembro estdtico se crea cuando se carga la aplicacién que contiene la clase, y existe
durante toda la vida de la aplicacién. Por lo tanto, se puede acceder al miembro incluso
antes de que la clase se haya instanciado. Pero ;por qué se querria hacer esto?

Un ejemplo seria el método Main. El Common Language Runtime (CLR) necesita
tener un punto de entrada comiin a la aplicacién. Para que el CLR no tenga que instanciar
uno de sus objetos, la regla es definir un método estdtico llamado Main en una de las
clases. También utilizard miembros estdticos cuando tenga un método que, desde una
perspectiva orientada a objetos, pertenezca a una clase en términos semanticos pero no
necesite un objeto real; por ejemplo, si quiere estar al tanto de cudntas instancias de un
objeto dado se crean durante el tiempo de vida de una aplicacién. Como los miembros
estaticos son comunes a todas las instancias de los objetos, el siguiente ejemplo resolve-
ria este problema:

using System;

class InstCount

{

public InstCount ()

{

instanceCount++;

}

static public int instanceCount = 0;

}

class AppClass

public static void Main() ’

{

Console.WriteLine (InstCount.instanceCount) ;

InstCount icl = new InstCount{();
Console.WriteLine (InstCount.instanceCount) ;

InstCount ic2 = new InstCount();
Console.WritelLine (InstCount.instanceCount) ;
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En este ejemplo, la salida seria la siguiente:

[

Un ultimo apunte sobre los miembros estiticos: un miembro estitico debe tener un
valor vélido. Se puede especificar este valor cuando se define el miembro, como sigue:

static public int instanceCountl = 10;

Si no inicializa la variable, el CLR lo haré por usted al iniciarse la aplicacién utili-
zando por defecto el valor 0. Por lo tanto, las siguientes dos lineas son equivalentes:

static public int instanceCount2;
static public int instanceCount2 = 0;

Inicializadores de constructor

Todos los constructores de objetos de C# —con la excepcién de los constructores de
System.Object— incluyen una invocacion al constructor de la clase base inmediatamente
antes de la ejecucién de la primera linea del constructor. Estos inicializadores de cons-
tructor le permiten especificar exactamente qué clase y qué constructor invocar. Esto se
hace de dos formas:

B Un inicializador de la forma base(...) permite que se invoque al constructor de la
clase base de la clase actual —esto es, el constructor cuya signatura coincide con
la del constructor invocado.

B Un inicializador que toma la forma this(...) permite a la clase actual invocar otro
constructor definido en la misma clase. Esto es titil cuando tiene multiples cons-
tructores sobrecargados y quiere asegurarse de que siempre se invoca a un cons-
tructor predeterminado. Los métodos sobrecagados se tratardn en el Capitulo 6,
pero damos ahora una rdpida y sencilla definicién: los métodos sobrecargados son
dos o mds métodos con el mismo nombre pero con diferentes listas de pardmetros.

Para ver el orden de invocacién en accion, observe que el siguiente c6digo ejecutard
el constructor para la clase A primero y después el constructor para la clase B:

using System;
class A

public A()

{
}

Console.WriteLine ("A") ;
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class B : A

{
public B()

{
}

Console.WriteLine ("B") ;

}

class DefaultlInitializexrApp

{

public static void Main()

{
}

B b = new B();

Este cédigo es el equivalente funcional al siguiente cédigo en el que el constructor
de la clase base se invoca explicitamente:

using System;

class A

{

public A()

{
}

Console.WriteLine ("A") ;

}

class B : A

{

public B() : base()

{
}

Console.WriteLine ("B") ;

}

class BaseDefaultInitializerApp

{

public static void Main(}

{
}

B b = new B();

Echemos un vistazo a un ejemplo ain mejor que explica cudndo son ttiles los
inicializadores de constructor. Una vez mds, tenemos dos clases: A y B. Esta vez, la
clase A tiene dos constructores, uno que no tiene parimetros y otro que toma un int.
La clase B tiene un constructor que toma un int. El problema viene en la construccién
de la clase B. Si se ejecuta el siguiente c6digo, se invocard el constructor de la clase A
que no tiene argumentos:
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using System;

class A
{
public A ()
{
Console.WriteLine ("A");
}
public A(int foo)
Console.WriteLine("A = {0}", foo);
}
}
class B : A
{
public B(int foo)
Console.WriteLine ("B = {0}", foo);

}

class DerivedInitializerlApp

{

public static void Main()

B b = new B(42);

Por eso, ;cémo me puedo asegurar que se invocara el constructor deseado de la cla-
se A? Diciendo explicitamente al compilador qué constructor queremos invocar mediante
el inicializador; asf:
using System;

class A
public A()

Console.WriteLine ("A") ;

}

public A(int foo)

{

Console.WriteLine ("A = {0}", foo);

}

class B : A

{

public B(int foo) : base(foo)

Console.WriteLine("B = {0}", foo);
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class DerivedInitializer2App

{

public static void Main{()

{
}

B b = new B(42);

NOTA Al contrario que en Visual C++, no puede utilizar inicializadores de
constructor para acceder a miembros de instancia, aparte de los propios construc-
tores de la clase actual.

CONSTANTES FRENTE A CAMPOS DE SOLO LECTURA

Seguramente, habrd veces en las que se tengan campos que no se quieran alterar durante
la ejecucién de la aplicacién; por ejemplo, archivos de datos de los que depende una
aplicacién, el valor de pi en una clase de funciones matemdticas, o cualquier valor que
se utilice en una aplicacién, del que se sepa que no va a cambiar. Para solucionar estas
necesidades, C# permite por definicién dos tipos de miembros estrechamente relaciona-
dos: constantes y campos de sélo lectura.

Constantes

Como se puede adivinar por el nombre, las constantes —representadas por la palabra
reservada const— son campos que permanecen constantes durante la vida de la aplica-
cién. Sdlo hay dos reglas a tener en cuenta cuando se define que algo va a ser const.
Primero, una constante es un miembro cuyo valor se establece en tiempo de compilacién,
tanto por el programador o en su defecto por el compilador. Segundo, el valor de un
miembro constante se debe escribir en forma de literal.

Para definir un campo como constante, hay que especificar la palabra reservada const
antes de definir el miembro, de la siguiente forma:

using System;
class MagicNumbers

public const double pi = 3.1415;
public const int answerToAllLifesQuestions = 42;

class ConstApp

{

public static void Main{(}

Console.WriteLine ("pi = {0}, cualquier otra cosa = {1}",
MagicNumbers.pi, MagicNumbers.answerToAllLifesQuestions);
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Observe un punto clave en este cédigo. No hace falta que el cliente instancie la clase
MagicNumbers, ya que por defecto los miembros const son estéticos. Para aclararlo, eche
un vistazo al MSIL que se generd para esos dos miembros:

answerToAllLifesQuestions : public static literal int32 = int32(0x0000002A)
pi : public static literal float64 = £loat64(3.1415000000000002)

Campos de soélo lectura

Un campo definido como const es itil porque documenta claramente la intencién del
programador de que el campo contenga un valor inmutable. Sin embargo, esto funciona
solamente si conoce el valor en tiempo de compilacién. Por eso, ;qué hace un progra-
mador cuando surge la necesidad de un campo con un valor que no se conocera hasta que
estemos el tiempo de ejecucién y que no deberia cambiarse una vez se haya inicializado?
Este asunto —normalmente sin resolver en otros lenguajes— fue resuelto por los dise-
fiadores del lenguaje C# con campos de sélo lectura.

Cuando se define un campo con la palabra reservada readonly, se tiene la habilidad
de establecer el valor de ese campo en un lugar: el constructor. Después de ese punto,
el campo no se puede cambiar ni por la propia clase ni por los clientes de la clase.
Digamos que quiere conocer en todo momento la resolucién de pantalla de una aplicacién
gréfica. No puede solucionar este problema con un const, porque la aplicacién no puede
determinar la resolucién de pantalla del usuario hasta que comience la ejecucién; asi que
utilice cédigo como el del siguiente ejemplo.

using System;

class GraphicsPackage

{
public readonly int ScreenWidth;
public readonly int ScreenHeight;

public GraphicsPackage ()

{
this.ScreenWidth = 1024;
this.ScreenHeight = 768;

}

class ReadOnlyApp

{

public static void Main()
{
GraphicsPackage graphics = new GraphicsPackage() ;
Console.WriteLine ("Anchura = {0}, Altura = {1}",
graphics.ScreenWidth,
graphics.ScreenHeight) ;
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A primera vista, este c6digo parece exactamente lo que necesitamos. Sin embargo,
hay un pequefio problema: los campos de sélo lectura que definimos son campos de
instancia, lo que significa que el usuario tendria que instanciar la clase para utilizarlos.
Esto podria no ser un problema, y podria ser incluso lo que quiere en casos en los que
la forma de instanciar Ia clase determine el valor del campo de sélo lectura. Pero, ;y si
lo que se quiere es una constante, que es esttica por definicién, que pueda inicializarse
en tiempo de ejecucién? En ese caso se definiria el campo con los modificadores static
y readonly. Después se crearia un tipo especial de constructor llamado constructor estd-
tico. Los constructores estiticos son constructores que se utilizan para inicializar campos
estéticos, de sélo lectura o de otro tipo. Hemos modificado el ejemplo anterior para hacer
los campos de resolucién de la pantalla estiticos y de sélo lectura, y se ha afiadido un
constructor estdtico. Observe que se ha antepuesto la palabra reservada static a la defi-
nicién del constructor:

using System;
class GraphicsPackage

{
public static readonly int ScreenWidth;
public static readonly int ScreenHeight;

static GraphicsPackage ()

{
//El cbédigo para calcular
//la resolucién estaria aqui.
ScreenWidth = 1024;
ScreenHeight = 768;

}

class ReadOnlyApp

{

public static void Main{()

{
Console.WriteLine ("Anchura = {0}, Altura = {1}",
GraphicsPackage.ScreenWidth,
GraphicsPackage.ScreenHeight) ;

LIMPIEZA DE OBJETOS Y GESTION DE RECURSOS

Una de las caracteristicas mds importantes de un sistema basado en componentes es su
capacidad para proporcionar limpieza y liberacién de recursos basada en la terminacién
de componentes. Por «limpieza y liberacién de recursos» queremos decir la liberacién
puntual de referencias a otros componentes, asi como a la liberacién de recursos escasos
o limitados sobre los cuales podria haber conflictos para su consecucién, como conexio-
nes a base de datos, manejadores de archivos y puertos de comunicaciones. Por «termi-
nacién» nos referimos al momento en el que el objeto ya no se utiliza.
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En C++, 1a limpieza es directa porque se hace en el destructor del objeto, una funcién
definida por cada objeto de C++ que se ejecuta automdticamente cuando el objeto sale
de dmbito. En el mundo de Microsoft .NET, la limpieza de objetos se gestiona automa-
ticamente mediante el recolector de basura de .NET (Garbage Collector=GC). Esta estra-
tegia es algo polémica, ya que, en contraste con el control existente en C++, donde se
conoce cuando se ejecuta el céddigo de terminacién de un objeto, la solucién .NET estd
basada en un modelo «perezoso». El GC utiliza hilos de ejecucién o subprocesos que
operan en segundo plano para determinar cudndo se ha dejado de hacer referencia a un
objeto. Entonces, otros hilos del GC se responsabilizan de ejecutar el cédigo de termi-
nacién de ese objeto. Esto funciona bien en la mayorfa de las situaciones, pero es una
solucién poco 6ptima cuando se trata de recursos que necesitan liberarse de forma pun-
tual y en un orden predecible. Como ya se habrd dado cuenta, no es un problema ficil
de resolver. En esta seccién, resolveremos los problemas de terminacién de objetos y de
gestién de recursos y su papel en la creacién de objetos con tiempos de vida predecibles.
(Observe que esta seccién estd totalmente basada en una excelente explicacién de la
gestion de recursos de C# presentada por Brian Harry, miembro del equipo de Microsoft’s
.NET, en un foro piblico en linea. Agradezco a Brian el haberme permitido utilizar su
explicacién).

Un poquito de historia

Hace algunos afios, cuando empez6 el proyecto de .NET, se desaté un debate masivo
sobre el tema de la gestién de recursos. Los primeros contribuyentes de .NET vinieron
de COM vy de los equipos de Microsoft Visual Basic, asi como de otros muchos equipos
de Microsoft. Uno de los grandes problemas a los que estos equipos plantaron cara fue
a cémo manejar los problemas relativos al conteo de referencias, incluyendo ciclos y los
errores debidos a una utilizacién incorrecta. Un ejemplo de estos problema es la referen-
cia circular: un objeto contiene una referencia a otro objeto, que a su vez contiene una
referencia al primer objeto. Cudndo y c6mo se libera una referencia circular puede causar
problemas. No liberar una o ambas referencias da como resultado un fallo de memoria
(memory leak), que es extremadamente dificil de localizar. Y cualquiera que haya traba-
jado bastante con COM puede contar historias sobre el tiempo perdido para localizar
errores que resultan de los problemas del conteo de referencias. Microsoft, ddndose
cuenta de que los problemas de dicho conteo son bastante comunes en aplicaciones
basadas en componentes (como las aplicaciones COM), empez6 a proporcionar una so-
lucién uniforme en .NET.

La soluci6n inicial al problema estaba basada en el conteo automadtico de referencias
—para que no tuviera importancia el hecho de que el programador hubiera olvidado
contar las referencias—, junto con métodos para detectar y manejar ciclos automatica-
mente. Ademds, el equipo de .NET pens6 en afiadir recoleccién de referencias conserva-
tivas, recoleccion basada en trazas y algoritmos de GC que pudieran recolectar un solo
objeto sin tener que hacer la traza completa del grafo. Sin embargo, por varias razones
—trataremos esos diferentes enfoques en breve—, se concluyé que estas soluciones no
iban a funcionar en el caso tipico.
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Un obstdculo importante fue que en los primeros dias del desarrollo de .NET se
buscaba como objetivo primario el mantener un alto grado de compatibilidad con Visual
Basic. Por lo tanto, la solucién tenfa que ser completa y transparente, sin cambios semén-
ticos al propio lenguaje Visual Basic. Después de muchos debates, la solucién final fue
un modelo basado en contexto, donde todo lo que existiera en un contexto determinista
utilizaria un conteo de referencias montado sobre el GC, y todo lo que no estuviera en
este contexto utilizaria sélo el GC. Esto ayud6 a evitar algunos de los problemas de
bifurcacién (descritos mas adelante), pero no daba una solucién buena para una mezcla
con un nivel de detalle mayor de cédigo entre lenguajes. Por eso, la decisién fue hacer
una serie de cambios en el lenguaje Visual Basic para «modermizarlo» y hacerlo mas
eficaz. Parte de esa decisién fue el abandono de los requisitos de tiempo de vida de
Visual Basic. Esta decisién también acabé en términos generales con la investigacion de
los problemas de tiempo de vida determinista.

Finalizacion determinista

Después de salimos del camino con un poco de historia, vamos a definir la finalizacién
determinista. Una vez que se determina que un objeto no se va a utilizar mds, se ejecuta
su cédigo de terminacién y se liberan las referencias que tiene hacia otros objetos.
Entonces, este proceso de terminacién recorre en cascada el grafo de objetos, empezando
por objeto superior del grafo. Esto funcionaria, idealmente, tanto para objetos cuyo uso
es compartido como para los que se utilizan de forma exclusiva.

Observe que aqui no hay promesas relacionadas con el tiempo. Una vez que un hilo
del GC descubre que una referencia ya no se utiliza mds, ese hilo particular no har4 nada
mas hasta que se ejecute el cédigo de terminacién del objeto. Sin embargo, se puede
producir un cambio de contexto en la UCP durante el proceso en cualquier momento, lo
que significa que podria transcurrir una cantidad arbitraria de tiempo —desde la perspec-
tiva de la aplicacién— antes de que se complete este paso. Como ya se ha mencionado,
existen muchas situaciones en las que una aplicacién se puede preocupar por la tempo-
ralidad u orden de ejecucién con relacidn al c6digo de terminacién. Estas situaciones van
ligadas, generalmente, a los recursos para los que hay un alto grado de solicitudes de cara
a conseguirlos. He aqui algunos ejemplos de recursos que un objeto podria tener que
liberar tan pronto como dejara de estar activo o en uso:

B Memoria. Liberar la memoria del grafo de un objeto permite que ésta pueda
reutilizarse rdpidamente.

B Manejadores de ventana. La memoria consumida por un objeto de ventana en el
GC no refleja el coste real. Hay memoria reservada dentro del sistema operativo
para representar la ventana, y podria incluso haber un limite, ademds de la memo-
ria disponible, con relacién al mimero total de manejadores de ventana para los
que se puede reservar memoria.

B Conexiones de datos. Las conexiones de datos concurrentes a menudo tienen
licencia, y por lo tanto podria haber un mimero limitado de ellas disponible. Es
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importante que se devuelvan inmediatamente a un conjunto de conexiones libres
para que se puedan reutilizar.

B Archivos. Como hay una sola instancia de un archivo dado y se requiere un
acceso exclusivo para muchas operaciones, es importante que los manejadores del
archivo se cierren cuando no se utilicen.

Recoleccion basada en conteo de referencias

El conteo de referencias hace un trabajo razonable al proporcionar finalizacién determi-
nista en muchos casos. Sin embargo, merece la pena observar que en algunos casos no
ocurre asf, siendo los ciclos el ejemplo méds comiinmente citado. De hecho, el conteo de
referencias directo nunca recolecta objetos que participan en ciclos. La mayoria de
nosotros hemos aprendido de forma dolorosa técnicas manuales para gestionarlo, pero
utilizarlas es una fuente indeseable de errores. También, si comienza a crear objetos
remotos mediante apartamentos, se puede conseguir codigo reentrante al apartamento y
asi introducir mucho indeterminismo en su programa. Algunos argumentarian que en el
momento en que manejemos una referencia a un objeto fuera del control inmediato de un
programa fuertemente acoplado, hemos perdido la finalizacién determinista, porque no
tenemos ni idea cudndo o si ese cédigo «extranjero» liberard la referencia. Otros creen
que un sistema complejo dependiente del orden de terminacién de un grafo de objetos
complejo es un disefio inherentemente fragil, con posibilidad de crear problemas de
mantenimiento significativos segiin evolucione el cédigo.

Recoleccion basada en trazas

Un recolector basado en trazas hace algunas promesas menos importantes que las que
hace el conteo de referencias. Es un sistema algo ma4s perezoso con respecto al cédigo
de terminacién que se ejecuta. Los objetos tienen finalizadores, métodos que son ejecu-
tados cuando el programa ya no puede acceder al objeto. Las trazas tienen la ventaja de
que los ciclos no son un problema, y sobre todo que el asignar una referencia es una
sencilla operacién de movimiento; veremos mds de esto en breve. El precio que se paga
es que no hay promesas asociadas a que se ejecute «inmediatamente» el cédigo de
terminacién después de que una referencia deje de utilizarse. Entonces, jqué se promete?
La verdad es que para los programas que se comportan adecuadamente —un programa
que no se comporta adecuadamente es uno que falla o que pone al hilo de ejecucién
finalizador en un bucle infinito—, se invocan los finalizadores para los objetos. La do-
cumentacién en linea tiende a ser demasiado cauta sobre las promesas a este respecto,
pero si un objeto tiene un método Finalize, el sistema lo invocard. Esto no soluciona el
problema de la finalizacién determinista, pero es importante entender que los recursos se
recuperardn y que los finalizadores son una manera efectiva de prevenir el quedarnos sin
recursos por una mala gestién en un programa.
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Rendimiento

El rendimiento, al estar relacionado con ef problema de finalizaci6n, es un problema
importante. El equipo de .NET cree que debe existir algiin tipo de recolector basado en
trazas para manejar los ciclos, lo que demanda gran parte del coste de un recolector de
trazas. También se cree que el rendimiento de la ejecucién del cédigo se puede ver
sustancialmente afectado por el coste del conteo de referencias. La buena noticia es que
en el contexto de todos los objetos reservados en la ejecucién de un programa, el nimero
de esos objetos que necesitan reaimente finalizacién determinista es pequefio. Sin embar-
go, es dificil aislar normalmente el coste del rendimiento para sélo esos objetos. Echemos
un vistazo al pseudocédigo de una asignacién de referencias simple cuando se utiliza un
recolector basado en trazas y después al pseudocédigo cuando se utiliza la cuenta de
referencia:

//Traza.
a=b,~

Eso es. El compilador lo convierte en una instruccién de movimiento simple y podria
incluso optimizar todo en algunas circunstancias.

//Cuenta de referencias.
if (a != null)
if (InterlockedDecrement (ref a.m_ref) == 0)
a.FinalRelease () ;

if (b != null)
InterlockedIncrement (ref b.m_ref);

a = b;

El incremento en este c4digo es muy alto; el conjunto sobre el que trabajamos (work-
ing set) es mayor y €l rendimiento de ejecucidén es obscenamente mds alto, especialmente
cuando se dan las dos instrucciones interbloqueadas. Se puede limitar el incremento del
c6digo poniéndolo en un método «auxiliar», y mds ain, incrementando la longitud de la
ruta de acceso del c6digo. Ademas, la generacién del cédigo sufrird finalmente cuando se
pongan todos los bloques 7ry necesarios, ya que el optimizador tiene en sus manos algo en-
trelazado en presencia del c6digo de manejo de excepciones; esto es cierto incluso en C++
sin gestionar. También merece la pena observar que todos los objetos son 4 bytes mayores
a causa del campo extra del conteo de referencias, incrementando otra vez el uso de la
memoria y el tamafio del conjunto sobre el que trabajamos.

Ahora siguen dos ejemplos de aplicaciones que demuestran el coste de esto (son
cortesia del equipo .NET). Esta prueba particular se repite, reservando memoria para los
objetos, haciendo dos asignaciones y saliendo del 4mbito de una referencia. Como ocurre
con cualguier prueba, estd abierta a algunas interpretaciones subjetivas. Uno podria in-
cluso argumentar que en el contexto de esta rutina, la mayor parte del conteo de referen-
cias se puede optimizar. Esto probablemente sea verdad; sin embargo, aqui se intenta
demostrar el efecto. En un programa real, esos tipos de optimizacién son dificiles de
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realizar, si no imposible. De hecho, los programadores de C++ hacen esas optimizaciones
manualmente, lo que lleva a errores del conteo de referencias. Por lo tanto, observe que
en un programa real la proporcién de asignacién frente a la reserva de memoria es mucho
mds alta que aqui.

He aqui el primer ejemplo, ref_gc.cs —esta versién se basa en el GC basado en
trazas:

using System;

public class Foo

{ -

private static Foo m_f;
private int- m_member;

public static void Main(String([] args)

{

int ticks = Environment.TickCount;
Foo f2 = null;

for (int i= 0;i < 10000000; ++i)

{

Foo £ = new Fool();

//Asignar la estética a f2.
f2 = m_£;

//Agignar £ a la estética.
m_£ = £;

//f sale de ambito.

}

//Asignar £2 a la estética.
m_f = £2;

//£2 sale de &ambito.

ticks = Environment.TickCount - ticks;
Console.WriteLine ("Marcas = {0}", ticks);

}

public Foo()

{
}

Y aqui esté el segundo, ref_rm.cs —una versién de conteo de referencias que utiliza
operaciones de interbloqueo para mantener la seguridad del hilo de ejecucién:

using System;
using System.Threading;

public class Foo
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private static Foo m_f;
private int m_member;
private int m_ref;

public static void Main(String[] args)

{

int ticks = Ehvironment.TickCount;

Foo f2 = null;

for (int i=0; i < 10000000; ++1i)

{

Foo f = new Foo();

//Asignar estdtica a f2.
if (£2 !'= null)

if (Interlocked.Decrement (ref f2.m_ref) == 0)
f2.Dispose();

if (m_f != null)
Interlocked.Increment (ref m_f.m_ref);
f2 = m_£f;

//Asignar £ a la estatica.
if (m_f != null)
{
if (Interlocked.Decrement (ref m_f.m_ref) == 0)
m_f.Dispose() ;

if (£ != null)
Interlocked.Increment (ref f.m_ref);
m £ = £;

//f sale de &mbito.
if (Interlocked.Decrement (ref £f.m_ref) == 0)
f .Dispose () ;

}

//Asignar £2 a la estética.
if (m_£f != null)

if (Interlocked.Decrement (ref m_f.m_ref) == 0)
m_f.Dispose();

if (£2 != null)
Interlocked. Increment (ref f2.m_ref);
m_£ = £2;

//f2 sale de ambito.

if (Interlocked.Decrement (ref f2.m _ref) == 0)
f2.Dispose() ;

ticks = Environment.TickCount - ticks;

Console.WriteLine ("Marcas = {0}", ticks);

}

87
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public Foo()

{

m_ref = 1;

public virtual void Dispose ()
{
}

Observe que sélo hay un hilo de ejecucién y por lo tanto no hay conflictos por
conseguir el bus, haciendo de éste el caso «ideal». Probablemente se podria poner un
poco a punto, pero no demasiado. También merece la pena observar que Visual Basic
histéricamente no ha tenido que preocuparse por utilizar operaciones interbloqueadas
para su conteo de referencias (aunque Visual C++ sf). En versiones anteriores de Visual
Basic, un componente se ejecutaba en un apartamento monoproceso y se garantizaba que
en él, en cada momento, sélo se ejecutarfa simultdneamente un hilo de ejecucién. Una de
las metas para Visual Basic.NET es la programacion multihilo y otra es deshacerse de la
complejidad de los modelos multihilo de COM. Sin embargo, para los que quieran ver
una versién que no utilice prefijos de bloqueo, sigue otro ejemplo, otra vez cortesia del
equipo .NET: ref_rs.cs, una versiéon de conteo de referencias que asume que se estd
ejecutando en un entorno de un dnico hilo de ejecucién. Este programa no es tan lento
como la versién multihilo, pero es todavia un poquito mds lento que la versién GC.

using System;
public class Foo

private static Foo m_f;
private int m_member;
private int m_ref;

public static void Main(String[] args)

{

int ticks = Environment.TickCount;
Foo £2 = null;

for (int i=0; i < 10000000; ++1i)
{
Foo £ = new Fool();
//Asignar estatica a f2.
if (£2 != null)
{
if (--f2.m_ref == 0)
f2.Dispose () ;
}
if (m_f != null)
++m_f.m_ref;
2 = m_f£f;

//Asignar f a la estatica.
if (m_f != null)
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if (--m_f.m_ref == 0)
m_f .Dispose() ;

if (£ != null)
++f.m_ref;
m_f = £;

//f sale de &mbito.
if (--£.m_ref == 0)
f.Dispose () ;

}

//Asignar f2 a la estatica.
if (m_f != null)

if (-m_f.m_ref == 0)
m_f .Dispose () ;

if (f2 != null)
++f2.m_ref;
m f = £2;

//f2 sale de &mbito.
if (—-f2.m_ref == 0)
f2.Dispose() ;

ticks = Environment.TickCount - ticks;
Console.WriteLine("Marcas = {0}", ticks);

}

public Foo()

{

m_ref = 1;

}

public virtual void Dispose ()
{

}

Obviamente, aqui hay muchas variables. Aun asi, ejecutando las tres aplicaciones,
resulta que la versién GC se ejecuta casi dos veces mds rapido que el ejemplo de conteo
de referencias de un solo hilo de ejecucién y cuatro veces mds rapido que el ejemplo de
conteo de referencias con prefijos de bloqueo. Mi experiencia personal fue como sigue
—observe que estos nimeros representan la media de ejecucién en un IBM ThinkPad 570
ejecutando el compilador de .NET Framework SDK Beta 1:

GC Version (ref_gc) 1162 ms
Ref Counting (ref_rm) (multi-threaded) 4757 ms
Ref Counting (ref_rs) (single-threaded) 1913 ms
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La solucion perfecta

La mayoria estarfa de acuerdo en que la solucién perfecta a este problema seria un
sistema en el que cada objeto se alojara en memoria, se utilizara y se liberara con un coste
barato. En ese sistema ideal todos los objetos se liberarian de forma determinista y
ordenada en el instante en que el programador creyera que el objeto ya no se fuese a
necesitar més (sin tener en cuenta si existen ciclos). Después de haber invertido incon-
tables horas en resolver este problema, el equipo .NET cree que la unica forma de
cumplir esto es combinar un GC basado en trazas con cuenta de referencias. Los datos
de las pruebas reflejan que la cuenta de referencias es demasiado cara para utilizarse de
modo general con todos los objetos del entorno de programacion. Las rutas de acceso al
c6digo son mdés largas y el cédigo y los datos del conjunto con que trabajamos son
mayores. Entonces, si se combina este ya de por sf alto precio con el coste adicional de
implementar un recolector basado en trazas para liberar ciclos, se estd pagando un precio
desorbitante por la gestién de la memoria.

Se deberia observar que ya en los primeros dias del desarrollo .NET se investigaron
varias técnicas para encontrar una manera de mejorar el rendimiento de la cuenta de
referencias. Anteriormente han existido sistemas con un rendimiento razonablemente alto
construidos en base al conteo de referencias. Desgraciadamente, después de examinar la
literatura, se determiné que tales sistemas obtenian un rendimiento mejor si se dejaba de
lado algo de determinismo.

Como cosa aparte, merece la pena observar que los programas C++/COM no sufren
este problema. La mayoria de los programas C++ de alto rendimiento que utilizan COM
usan internamente clases de C++ para las que el programador ha de gestionar explicita-
mente la memoria. Los programadores de C++ generalmente utilizan COM sélo para
crear las interfaces para sus clientes. Esta es una caracterfstica fundamental que permite
a esos programas ejecutarse con un rendimiento adecuado. Sin embargo, obviamente, esta
no es la meta de NET, donde se intenta que los problemas de gestién de memoria los
controle el GC y no el programador.

La solucion (casi) perfecta

Asf, como con la mayoria de las cosas en la vida, no se puede tener todo lo relacionado
con la solucién de gestién de recursos. Pero, ;y si se pudiera tener finalizacién determi-
nista s6lo en los objetos en los que se necesitara? El equipo .NET pasé mucho tiempo
pensidndolo. Hay que recordar que esto estaba en el contexto de duplicar exactamente la
semdéntica de Visual Basic 6 en el nuevo sistema. La mayoria de ese anélisis todavia tiene
sentido, pero algunas ideas que se descartaron hace mucho tiempo, ahora parecen mds
atractivas como técnicas de gestién de recursos que como semdntica transparente del
tiempo de vida de Visual Basic 6.

El primer intento fue simplemente marcar una clase de forma que requiriese finali-
zaci6n determinista, bien mediante atributo bien mediante herencia de una clase «espe-
cial». Esto harfa que se contaran las referencias al objeto. Se investigaron muchos disefios
diferentes, que incluian tanto subclases de System.Object como cambiar la raiz de la
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jerarquia clases por alguna otra clase que enlazara el mundo del conteo de referencias con
el mundo de no realizar dicho conteo. Desgraciadamente, habia una serie de problemas
que no se podian evitar, como se describe en las siguientes secciones.

Composicion

En cualquier momento en que se tome un objeto que requiera finalizacién determinista
y se almacene en un objeto que no la requiera, se ha perdido el determinismo (ya que el
determinismo no es transitivo). El problema es que esto llega al corazén de la jerarquia
de clases. Por ejemplo, ;qué pasa con los arrays? Si se quieren arrays de objetos deter-
ministas, los arrays necesitan ser deterministas. Y ;qué pasa con las colecciones y las
tablas de dispersién (hash)? La lista continda —antes de que nos demos cuenta,
se contardn las referencias de toda la biblioteca de clases para conseguir asi nuestro
propdsito.

Otra alternativa era bifurcar (o dividir en dos ramas) la biblioteca de clases de .NET
Framework y tener dos versiones de muchos tipos de clases; por ejemplo, los arrays
deterministas y los no deterministas. Esto se consideré seriamente. Sin embargo, la de-
cisién final fue que tener dos copias del framework entero serfa confuso, su rendimiento
seria muy malo —se cargarian dos copias de cada clase— y al final no serfa prictico.

Se examinaron soluciones especificas para clases especificas, pero ninguna de éstas
se acerc a ser una solucién general viable para todo el framework. Al ser esto el
problema fundamental —si un objeto no determinista contiene una referencia a un objeto
determinista, el sistema es no determinista—, se consideré también que fuera un error,
pero se concluyé conque esta restriccién haria dificil escribir programas reales.

Conversion de tipo

De alguna forma, la conversién de tipo es un problema. Hay que considerar estas pregun-
tas: ;se puede convertir el tipo de un objeto determinista a un System.Object? Si es asi,
(hay que contar la referencia? Si la respuesta es sf, hay que contar la referencia de todo.
Si la respuesta es no, el objeto pierde el determinismo. Si la respuesta es «error», se ha
violado la premisa fundamental de que System.Object es la raiz de la jerarquia de objetos.

Interfaces

A estas alturas, se deberia dar cuenta de lo complejo que es este asunto. Si un objeto
determinista implementa interfaces, el tipo de la referencia se cuenta como referencia a
interfaz? Si la respuesta es si, la referencia cuenta todos los objetos que implementan las
interfaces. (Observe que System.Int32 implementa interfaces). Si la respuesta es no, otra
vez el objeto pierde el determinismo. Si la respuesta es «error», los objetos deterministas
no pueden implementar las interfaces. Si la respuesta es «depende de si la interfaz estd
marcada como determinista», hay otro problema de bifurcacién. Se supone que las inter-
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faces no dictan la semdntica del tiempo de vida de los objetos. ;Qué pasaria si alguien
implementase una API que tiene una interfaz ICollection, y el objeto que la implementa
necesitase determinismo, pero la interfaz no se defini6 de esa manera? No tenemos
suerte. En este escenario, necesitarfamos definir dos interfaces —una determinista y otra
no determinista— implementando cada método dos veces. Lo crea o no, también se
consideraron mecanismos para generar automéiticamente las dos versiones de los méto-
dos. Esa linea de pensamiento se hundié profundamente en una complejidad inmensa y
se abandoné la idea.

El patron de disefio Liberar

(Dénde nos deja todo esto? Actualmente, pareceria que se nos deja con la finalizacién
determinista que funciona de la siguiente manera:

B El GC sigue la pista de a qué objetos se hace referencia.

@ El GC siempre tiene un hilo de ejecucién de baja prioridad analizando los objetos
para determinar cudndo no se hace referencia a alguno.

B Un segundo hilo de ejecucién de baja prioridad es responsable de la limpieza. Este
hilo de ejecucién invoca al método Finalize del objeto.

Este enfoque resuelve el problema de referencia circular, pero causa otros problemas.
Por ejemplo, jno hay garantia de que el entorno de ejecucién invoque el método Finalize!
Esto es lo que se conoce por determinista en la finalizacién determinista. Asi surge la
pregunta: «;Cémo puedo hacer la limpieza necesaria y saber que siempre se invoca al
cédigo de limpieza?».

En el caso de la liberacién de recursos escasos, Microsoft propone una solucién
basada en el patrén de disefio Liberar. Este patrén de disefio recomienda que el objeto
posea un método piiblico, con un nombre genérico como Cleanup (Limpieza) o Dispose
(Liberacion), y que el usuario sepa como invocarlo cuando termine de utilizar el objeto.
Entonces estd en manos del disefiador de la clase hacer cualquier limpieza necesaria en
ese método. De hecho, se puede ver que muchas de las clases de la biblioteca de clases
de .NET Framework implementan un método Dispose para este propésito. Como ejem-
plo, la documentacién para la clase System.Winforms.Traylcon dice: «Invoque Dispose
cuando haya terminado de utilizar Traylcon».

HERENCIA

Como se mencionaba en el Capitulo 1, la herencia se utiliza cuando se construye una
clase a partir de otra —en términos de datos o de comportamiento— y se adhiere a las
reglas de sustitutibilidad—, es decir, que la clase derivada puede sustituirse por la clase
base. Un ejemplo seria el caso en que estuviera escribiendo una jerarquia de clases de
bases de datos. Digamos que quiere tener una clase para manejar las bases de datos
Microsoft SQL Server y Oracle. Como estas bases de datos difieren en algunos aspectos,
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querria tener una clase para cada base de datos. Sin embargo, las dos bases de datos
comparten suficiente funcionalidad como para colocar la funcionalidad comidn en una
clase base, derivar las otras dos clases de la clase base y redefinir o modificar el com-
portamiento heredado.

Para heredar una clase de otra, habria que utilizar la siguiente sintaxis:

clase <claseDerivada> : <claseBase>
El ejemplo de base de datos tendria la siguiente apariencia;
using System;
class Database

public Database ()

{
}

public int CommonField;

CommonField = 42;

public void CommonMethod ()

{

Console.WriteLine ("M&todo Database.Common") ;
}
class SQLServer : Database

public void SomeMethodSpecificToSQLServer ()

{
}

Console.WriteLine ("SQLServer.SomeMethodSpecificToSQLServer") ;

}

class Oracle : Database

{

public void SomeMethodSpecificToOracle ()

{

Console.WriteLine ("Oracle.SomeMethodSpecificToOracle") ;

}

class Inheritancelpp

{

public static void Main{()
SQLServer sqglserver = new SQLServer();

sglserver.SomeMethodSpecificToSQLServer () ;

sglserver.CommonMethod () ;

Console.WritelLine ("Campo comiin heredado = {0}",
sqlserver.CommonField) ;
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Si compilamos y ejecutamos esta aplicacién, obtenemos el siguiente resuitado:

SQLServer.SomeMethodSpecificToSQLServer
Método Database.Common
Campo comiGn heredado = 42

Observe que los métodos Database.CommonMethod y Database.CommonField son
ahora parte de la definicién de la clase SQLServer. Como las clases SQLServer y la
Oracle se derivan de la clase base Database, las dos heredan casi todos los miembros que
se definen como public, protected o internal. La tinica excepci6n a esto es el constructor,
que no puede heredarse. Cada clase debe implementar su propio constructor independien-
temente de su clase base.

La redefinicién de métodos se trata en el Capitulo 6. Sin embargo, para que esta
seccién sea completa, mencionaremos que la redefinicién de métodos le permite heredar
un método de una clase base y cambiar después la implementacién de éste. Las clases
abstractas estdn muy relacionadas con la redefinicién de métodos —éstas también se
tratardn en el Capitulo 6.

Interfaces muiltiples

Aclaremos esto, porque la herencia multiple ha llegado a ser objeto de controversia en
muchos grupos de noticias nuevos y listas de correo: C# no permite la herencia multiple
a través de la derivacién. Sin embargo, se pueden agregar las caracteristicas de compor-
tamiento de multiples entidades de programacién implementando miiltiples interfaces. En
el Capitulo 9, «Interfaces», trataremos las interfaces y c6mo trabajar con ellas. Por ahora,
piense en las interfaces de C# como lo haria con una interfaz de COM.

Dicho esto, el siguiente programa no es vélido:

class Foo

{
}

class Bar

{
}

class MITest : Foo, Bar

{

public static void Main()

{
}

El error que se produce en este ejemplo tiene que ver con c6mo se implementan las
interfaces. Las interfaces que decide implementar se listan a continuacién de la clase base
de la clase. Por lo tanto, en este ejemplo, el compilador de C# piensa que Bar deberia
ser de tipo interfaz. Es por esto por lo que el compilador de C# dard el siguiente mensaje
de error:
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'Bar' : type in interface list is not an interface

El siguiente ejemplo, mds realista, es perfectamente vilido, porque la clase MyFan-
cyGrid se deriva de Control e implementa las interfaces ISerializable e IDataBound:

class Control

{
}

interface ISerializable

{
}

interface IDataBound

{
}

class MyFancyGrid : Control, ISerializable, IDataBound

{
}

La clave es que la tinica manera de poder implementar algo como herencia multiple
en C# es a través de la utilizaciéon de interfaces.

Clases selladas

Si queremos asegurarnos de que una clase nunca se pueda utilizar como clase base, hay
que utilizar el modificador sealed cuando se defina ésta. La tnica restriccién es que una
clase abstracta no puede utilizarse como clase sellada, porque, por su naturaleza, las
clases abstractas se han de utilizar como clases base. Otro punto a resaltar es que aunque
el propésito de una clase sellada es evitar que se derive de ella de forma involuntaria, se
les permiten ciertas optimizaciones en tiempo de ejecucién. Especificamente, dado que
el compilador garantiza que la clase nunca puede tener clases derivadas, es posible trans-
formar las invocaciones a funciones miembro virtuales para las instancias de clases se-
Iladas en invocaciones no virtuales. He aqui un ejemplo de cémo crear una clase sellada:

using System;

sealed class MyPoint

{

public MyPoint (int x, int y)

this.x
this.y

X;
Yi

}

private int X;
public int x

{

get
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return this.X;

this.X = value;

}
private int Y;
public int y

{

get

{

return this.Y;
set

this.Y = value;

}

class SealedApp

{

public static void Main()

MyPoint pt = new MyPoint (6,16) ;
Console.WriteLine("x = {0}, v = {1}", pt.x, pt.y);

Observe que se utiliz6 el modificador de acceso private en los miembros de clase
interna X e Y. Si utilizamos el modificador protected se generaria un aviso del compi-
lador, debido a que los miembros protegidos son visibles desde las clases derivadas, y,
como ya sabemos, las clases selladas no tienen ninguna clase derivada.

RESUMEN

El concepto de clases y sus relaciones con los objetos son las bases para la programacién
basada en objetos. Las caracteristicas orientadas a objetos de C# conforman una herencia
transmitida desde C++ y que se ha moldeado y mejorado por las caracteristicas de .NET
Framework. En sistemas gestionados como el Common Language Runtime, la gestién de
recursos es un asunto que preocupa mucho a los desarrolladores. El CLR se esfuerza por
liberar a los programadores del trabajo arduo del conteo de referencias mediante la
recoleccién de basura basada en la finalizacién determinista. También, la herencia se trata
de manera diferente en C# que en C++. Aunque s6lo se permite la herencia simple, los
desarrolladores pueden aprovecharse ain de algunos de los beneficios de la herencia
muiltiple mediante la implementacién de interfaces muiltiples.
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Métodos

Como aprendimos en el Capitulo 1, «<Fundamentos de la programaci6n orientada a obje-
tos», las clases son agrupaciones de datos encapsulados y los métodos que trabajan sobre
esos datos. Dicho de otra manera, los métodos dan a las clases sus caracteristicas de
comportamiento, y nombramos a los métodos basdndonos en las acciones que queremos
que lleven a cabo las clases en representacién nuestra. Hasta ahora, no hemos entrado en
asuntos demasiado especificos en cuanto a definir e invocar métodos en C#. De eso se
ocupa este capitulo: descubriremos las palabras reservadas de los pardmetros de los
métodos ref y out y cémo no permiten definir un método de tal manera que se pueda
devolver mds de un dnico valor al invocador. También aprenderemos a definir métodos
sobrecargados para que miiltiples métodos con el mismo nombre puedan funcionar de
forma distinta, dependiendo de los tipos y/o niimero de argumentos que se les han pasa-
do. Después aprenderemos cémo manejar situaciones en las que no sabemos el nimero
exacto de argumentos que tendrd un método hasta el tiempo de ejecucién. Finalmente,
acabaremos el capitulo tratando los métodos virtuales —basdndonos en el tratamiento de
la herencia del Capitulo 5, «Clases»— y cémo definir métodos estdticos.

PARAMETROS REF Y OUT DE LOS METODOS

Cuando intentamos recuperar informacién utilizando un método en C#, recibimos un
tinico valor de retorno. Por lo tanto, a primera vista podria parecer que s6lo se puede
recuperar un valor de cada invocacién a método. Obviamente, el invocar un método para
cada dato necesario seria en muchas ocasiones engorroso. Por ejemplo, digamos que
tenemos una clase Color que representa un determinado color con tres valores utilizando
el modelo estindar RGB (rojo-verde-azul; red-green-blue en inglés) para describir los
colores. Si utilizamos sélo valores de retorno, nos veriamos forzados a escribir cédigo
parecido al del siguiente ejemplo para recuperar los tres valores.

//Asumimos que color es una instancia de una clase Color.
int red = color.GetRed();

97
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int green = color.GetGreen();
int blue = color.GetBlue();

Pero lo que queremos es algo parecido a lo siguiente:

int red;

int green;

int blue;

color.GetRGB (red, green, blue);

Sin embargo, tenemos un problema. Cuando se invoca el método color.GetRGB, los
valores para los argumentos red, green y blue se copian en la pila local del método y
cualquier cambio que haga el método no se hard en las variables del invocador.

En C++, este problema se soluciona haciendo que el método invocado pase punteros
o referencias a las variables para que el método funcione sobre los datos del invocador.
La solucién en C# es similar. Realmente, C# ofrece dos soluciones parecidas. La primera
tiene que ver con la palabra reservada ref. Esta palabra reservada le dice al compilador
de C# que los argumentos que se estdn pasando apuntan a la misma memoria que las
variables en el c6digo que invoca. De esa manera, si el método invocado modifica estos
valores y a continuacién vuelve, las variables del cédigo que invoca se habrdn modifi-
cado. Fl siguiente cédigo ilustra cémo utilizar la palabra reservada ref con el ejemplo de
la clase Color:

using System;
class Color

public Color ()

{
this.red = 255;
this.green = 0;
this.blue = 125;

}

protected int red;
protected int green;
protected int blue;

public void GetColors(ref int red, ref int green, ref int blue)
{

red = this.red;

green = this.green;

blue = this.blue;

}
}
class RefTestlApp
{

public static void Main()

Color color = new Color();
int red;
int green;
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int blue;

color.GetColors (ref red, ref green, ref blue);

Console.WriteLine("rojo = {0}, verde = {1}, azul = {2}",
red, green, blue); '

El hecho de utilizar la palabra reservada ref tiene una desventaja, y de hecho, a causa

de esta limitacioén, el cédigo anterior no se compilard. Cuando se utilice la palabra reser-
vada ref, antes de invocar el método se deben inicializar los argumentos pasados. Por lo
tanto, para que este c6digo funcione, debe modificarse de esta manera:

using System;

class Color

{

}

public Color ()

{
this.red = 255;
this.green = 0;
this.blue = 125;

}

protected int red;
protected int green;
protected int blue;

public void GetColors(ref int red, ref int green, ref int blue)

red = this.red;
green = this.green;
blue = this.blue;

class RefTest2App

?ublic static void Main()
Color color = new Colox();
int red = 0;
int green = 0;
int blue = 0;
color.GetColors (ref red, ref green, ref blue);
Console.WriteLine("rojo = {0}, verde = {1}, azul = {2}",
red, green, blue);

En este ejemplo, parece no tener sentido el inicializar las variables que se van a

sobrescribir, ;verdad? Por lo tanto, C# proporciona un mecanismo alternativo para pasar
un argumento cuyo valor cambiado necesita ser visto por el cédigo invocador: la pala-
bra reservada out. Aqui tenemos el mismo ejemplo de la clase Color utilizando la palabra
reservada out:
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using System;

class Color

public Color ()

{

this.red = 255;
this.green = 0;
this.blue = 125;

}

protected int red;
protected int green;
protected int blue;

public void GetColors(out int red, out int green, out int blue)

{

red = this.red;
green = this.green;
blue = this.blue;

}

class OutTestlApp

{

public static void Main()

Color color = new Color();

int red;

int green;

int blue;

color.GetColors (out red, out green, out blue);

Console.WriteLine("rojo = {0}, verde = {1}, azul = {2}",
red, green, blue);

La dnica diferencia entre la palabra reservada ref y la palabra reservada out es que
la palabra reservada out no necesita que el cddigo que invoca inicialice previamente los
argumentos que se pasen. Entonces, ;jcudndo debe utilizarse la palabra reservada ref?
Deberia utilizarse cuando necesitemos asegurarnos de que el método que invoca ha
inicializado el argumento. En los ejemplos anteriores podria utilizarse out, porque el
método que se invoca no dependia del valor de la variable que se le pasaba. Pero ;qué
pasaria si el método invocado utilizara un valor del pardmetro? Echemos un vistazo a este
cddigo:

using System;
class Window
public Window({int x, int y)

{

this.x = x;
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this.y = y;

protected int x;
protected int y;

public void Move(int x, int y)

{

this.x
this.y

X
Yi

"o

public void ChangePos{ref int x, ref int y)

{

this.x += x;

this.y += y;
X = this.x;
y = this.y;

}

class OutTest2App

{

public static void Main()
Window wnd = new Window(5, 5);

S

int x ;
5;

int y

ot

wnd.ChangePos (ref x, ref y);
Congole.WriteLine (" {0}, {1}", x, y);

X -1;

y = -1;

wnd.ChangePos (ref x, ref y);
Console.WriteLine("{0}, {1}", x, ¥);

Como puede verse, el método que se invoca —Window.ChangePos— basa su trabajo
en los valores que se le estdn pasando. En este caso, la palabra reservada ref fuerza al
invocador a inicializar el valor para que el método funcione correctamente.

SOBRECARGA DE METODOS

La sobrecarga de métodos permite que el programador de C# utilice el mismo nombre de
método miiltiples veces mientras que los argumentos pasados sean diferentes. Esto es
extremadamente iitil en al menos dos escenarios. El primero implica situaciones en las
que se quiere exponer un tinico nombre de método donde el comportamiento del método
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es ligeramente distinto dependiendo de los tipos de los valores que han pasado. Por
ejemplo, digamos que tenemos una clase de registro de actividad (logging) que permite
que la aplicacién escriba informacién de diagnéstico en el disco. Para hacer la clase un
poco mas flexible, se podrian tener varias formas del método Write, utilizado para es-
pecificar la informacién que se tiene que escribir. Ademds de aceptar la cadena que tiene
que escribirse, el método podria también aceptar una cadena de identificacién de recurso.
Sin la capacidad de sobrecargar métodos, se tendria que implementar un método para una
de estas situaciones, algo como WriteString y WriteFromResourceld. Sin embargo, uti-
lizando la sobrecarga de métodos, se podrian implementar los siguientes métodos
—ambos llamados WriteEntry— con cada método diferencidndose sélo en el tipo del
parémetro:

using System;

class Log

{

public Log(string fileName)

//Abrir el archivo fileName y desplazarse hasta el final.

public void WriteEntry(string entry)

{

Console.WriteLine (entry);

public void WriteEntry(int resourceld)

{

Console.WriteLine
("Recuperar cadena utilizando el id de recurso y escribir en el
registro de actividad");

}

class OverloadinglApp

{

public static void Main()

Log log = new Log("MiArchivo") ;
log.WriteEntry ("EntradaUno") ;
log.WriteEntry(42);

Un segundo escenario en el que es 1itil la sobrecarga de métodos es cuando se utilizan
constructores, que son esencialmente métodos invocados al instanciar un objeto. Digamos
que queremos crear una clase que pueda construirse de mas de una forma; por ejemplo,
tomando tanto un manejador de archivos [un valor entero (int)] o un nombre de archivo
{una cadena (string)} para abrir un archivo. Como las reglas de C# dictan que el cons-
tructor de una clase debe tener el mismo nombre que la misma clase, no sirve crear
simplemente nombres de métodos distintos para cada uno de los diferentes tipos de
variables. En cambio, se necesita sobrecargar el constructor:
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using System;

class File

{
}

class CommaDelimitedFile
public CommaDelimitedFile (String fileName)
{

Conscle.WriteLine ("Construido mediante un nombre de archivo');

public CommaDelimitedFile(File file)

{
}

Console.WriteLine ("Construido con un objeto archivo(File)");

}

class Overloading2App

{

public static void Main ()

{
File file = new File();
CommaDelimitedFile file2 = new CommaDelimitedFile(file);
CommaDelimitedFile file3 =
new CommaDelimitedFile ("Un nombre de archivo");

Un punto importante que debemos recordar con relacién a la sobrecarga es que la
lista de argumentos de cada método debe ser diferente. Por lo tanto, el siguiente cdigo
no se compilard porque la tdnica diferencia entre las dos versiones del método
Overloading3App.Foo es el tipo del valor que se devuelve:

using System;

class Overloading3App

{

void Foo(double input)

{

Console.WritelLine ("Overloading3App.Foo (double)") ;
//ERROR: S6lo difiere en el valor de retorno. No se compilari.
double Foo(double input)
Console.WriteLine ("Overloading3App.Foo(double) (Segunda versidmn)");
public static void Main{()
{

Overloading3App app = new Overloading3App () ;

double i = 5;
app.Foo (1) ;
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PARAMETROS DE METODO VARIABLES

A veces, el nimero de argumentos que se van a pasar a un método no se conoceran hasta
que estemos en tiempo de ejecucién. Por ejemplo, digamos que queremos una clase que
trace una linea de un grafo de acuerdo con una serie de coordenadas x e y. Podriamos
exponer un método de la clase que tomara como tinico argumento un objeto Point que
represente tanto a un valor x como a un valor y. Este método almacenaria cada objeto
Point en una lista enlazada de un array miembro hasta que el invocador quisiera imprimir
la secuencia entera de puntos. Sin embargo, esta es una decisién de disefio pobre por un
par de razones. Primero requiere que el usuario realice el trabajo innecesario de invocar
un método para cada punto de la linea que se tiene que dibujar —bastante tedioso si la
linea es larga— y después se ha de invocar otro método para que se dibuje la linea. La
segunda desventaja es que se requiere que la clase almacene estos puntos de alguna
manera, cuando la tinica razén por la que se necesitan es para la utilizacién de un tinico
método, el método DrawLine. Los argumentos variables son 1a solucién adecuada para
resolver este tipo de problemas.

Se puede especificar un nimero variable de pardmetros de método utilizando la
palabra reservada params y especificando un array en la lista de argumentos del método.
He aqui un ejemplo de la clase Draw en C# que permite al usuario hacer una tnica
invocacién que tome un nimero variable de objetos Point e imprimir cada uno de ellos:

using System;
class Point

public Point (int x, int y)

{

this.x
this.y

X;
Yi

}

public int x;
public int y;

}

class Chart
public void DrawLine (params Point[] p)
Console.WriteLine ("\nEste método imprimiria una linea utilizando" +
"los siguientes puntos:");

for (int 1 = 0; i < p.GetLength(0); i++)

{
}

Console.WriteLine("{0}, {1}", plil.x, plil.y);

}

class VarArgsApp

public static void Main ()
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Point pl = new Point (5, 10);
Point p2 = new Point (5, 15);
Point p3 = new Point (5, 20);

Chart chart = new Chart();
chart.DrawLine(pl, p2, p3);

El método DrawLine le dice al compilador que puede tomar un nimero variable de
objetos Point. En tiempo de ejecucién, el método utiliza un bucle for sencillo para reco-
rrer los objetos Point que se le pasan, imprimiendo cada uno.

Observe que en una aplicacién real serfa mucho mejor utilizar propiedades para tener
acceso a los miembros x € y de los objetos Point, en lugar de hacer los miembros public.
Ademas, también seria mejor utilizar la instruccién foreach en el método DrawLine en
lugar de un bucle for. Sin embargo, por razones de continuidad en este libro, todavia no
se presentan estas caracteristicas del lenguaje. Las propiedades se tratardn en el Capitu-
lo 7, «Propiedades, arrays e indizadores», y la instruccién foreach en el Capitulo 11,
«Control del flujo de programas.

METODOS VIRTUALES

Como vimos en el Capitulo 5, se puede derivar una clase de otra para que esta clase
pueda heredar y construir a partir de las capacidades de una clase existente. Como aiin
no se habian tratado los métodos, esa discusién tocaba s6lo la herencia de campos y de
métodos. En otras palabras, no vimos la capacidad de modificar el comportamiento de la
clase base en las clases derivadas. Esto se hace utilizando métodos virtuales, y ese es el
tema de esta seccién.

Redefinicion de métodos

Echemos primero un vistazo a cdmo redefinir la funcionalidad de un método heredado
de la clase base. Empezaremos con una clase base que representa a un empleado. Para
hacer el ejemplo lo mds sencillo posible, le daremos a esta clase base un dnico métoedo
llamado CalculatePay, donde no hacemos més que mostrar el nombre del método invo-
cado. Esto nos ayudari a determinar mds tarde qué métodos del arbol de herencia se
invocarén.

class Employee

{

public void CalculatePay()

Console.WriteLine ("Employee.CalculatePay()");
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Ahora, digamos que queremos derivar una clase a partir de Employee y queremos
redefinir el método CalculatePay para hacer algo especifico en la clase derivada. Para
ello necesitamos utilizar la palabra reservada new con la definicién del método de la clase
derivada. He aqui el cédigo que muestra lo ficil que es:

using System;
class Employee

public void CalculatePay ()

{
}

Consolé.WriteLine("Employee.CalculatePay()");
}

class SalariedEmployee : Employee

//La palabra reservada new le permite redefinir la
//implementacién de la clase base.
new public void CalculatePay ()

{

Console.WriteLine ("SalariedEmployee.CalculatePay()");

}
class PolylApp
public static void Main ()
PolylApp polyl = new PolylApp(}:

Employee baseE = new Employee();
baseE.CalculatePay () ;

SalariedEmployee s = new SalariedEmployee();
s.CalculatePay();

Si compilamos y ejecutamos esta aplicacién, obtenemos el siguiente resultado:

c:\>PolylApp
Employee.CalculatePay ()
Salaried.CalculatePay()

Polimorfismo

La redefinicién de métodos con la palabra reservada new funciona bien si se tiene una
referencia al objeto derivado. Sin embargo, ;qué pasa si se tiene la referencia con una
conversién de tipo a su clase base y queremos que el compilador invoque la implemen-
tacién de un método de la clase derivada? Por esta razén entra en escena el polimorfismo.
El polimorfismo posibilita que definamos un método miiltiples veces a través de la
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jerarquia de clases de forma que el entorno de ejecucién invoque la versidn apropiada de
ese método dependiendo del objeto exacto que se utilice.

Echemos un vistazo a nuestro ejemplo de empleados para ver lo que queremos decir.
La aplicacién Polyl App se ejecuta correctamente porque tenemos dos objetos: un objeto
Employee y un objeto SalariedEmployee. En una aplicacién mas elaborada, probable-
mente leeriamos todos los registros de empleados de una base de datos y los volcaria-
mos en un array. Aunque algunos de estos empleados serfan contratantes y algunos
serfan empleados asalariados, necesitariamos colocarlos en nuestro array como si fueran
del mismo tipo —el tipo de la clase base, Employee. Sin embargo, cuando recorremos
el array, recuperando e invocando el método CalculatePay de cada objeto, querriamos
que el compilador invocara a la implementacién correcta del método CalculatePay del
objeto.

En el siguiente ejemplo hemos afiadido una nueva clase, ContractEmployee. La clase
principal de la aplicacién contiene ahora un array de tipo Employee y dos métodos
adicionales: LoadEmployees, que carga los objetos empleados en el array, y DoPayroll,
que recorre el array, invocando el método CalculatePay de cada objeto.

using System;

class Employee

{

public Employee (string name)

{
}

protected string Name;
public string name

{

this.Name = name;

get
return this.Name;

}

public void CalculatePay()

Console.WriteLine ("Se invoca Employee.CalculatePay para {0}",
name) ;

}

class ContractEmployee : Employee

{

public ContractEmployee (string name)
: base (name)

}

public new void CalculatePay()

Console.WriteLine ("Se invoca ContractEmployee.CalculatePay para {0}"
name) ;
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class SalariedEmployee : Employee

}

public SalariedEmployee (string name)
: base (name)

}

public new void CalculatePay()

{

Console.WriteLine ("Se invoca SalariedEmployee.CalculatePay para {0}",
name) ;

class Poly2App

{

protected Employee[] employees;
public void LoadEmployees ()

}

//Simulando la carga de la base de datos.

employees = new Employee(2];

employees [0] = new ContractEmployee ("Kate Dresen");
employees (1] = new SalariedEmployee ("Megan Sherman") ;

public void DoPayroll ()

}

foreach (Employee emp in employees)

{

emp.CalculatePay() ;

public static void Mainf{()

{

Poly2App poly2 = new Poly2App();
poly2.LoadEmployees () ;
poly2.DoPayroll () ; ‘

Si ejecutamos esta aplicacién, como resultado obtenemos lo siguiente:

c:\>Poly2App
Se invoca Employee.CalculatePay para Kate Dresen
Se invoca Employee.CalculatePay para Megan Sherman

Obviamente, esto no es lo que querfamos —la implementacién de CalculatePay de la
clase base se invoca para cada objeto. Lo que ha sucedido es un ejemplo de un fenémeno
llamado enlace en tiempo de compilacion (early binding). Cuando se compilé el cédigo,
el compilador de C# mir6 la invocacién de emp.CalculatePay y determiné la direccién
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de memoria a la que saltaria cuando se hiciera la invocacién. En este caso, seria la
situacién en memoria del método Employee.CalculatePay.

Echemos un vistazo al siguiente MSIL que se generé a partir de la aplicacién
Poly2App, y tomemos nota en concreto de la linea IL_0014 y del hecho de que invoca
explicitamente al método Employee.CalculatePay:

.method public hidebysig instance void DoPayroll() il managed

//Code size 34 (0x22)

.maxstack 2

.locals (class Employee V_0,
class Employee(] V_1,

int32 v_2,
int32 v_3)
IL_0000: ldarg.0
IL _0001: 1df1ld class Employee (] Poly2App::employees
IL_0006: stloc.1
IL_0007: ldloc.1
IL_0008: ldlen
IL_0009: conv.i4
IL_000a: stloc.2
IL_000b: ldc.i4.0
IL_000c: stloc.3
IL_0004d: br.s IL_001d
IL_000f: ldloc.1
IL_0010: ldloc.3
IL_0011: ldelem.ref
IL_0012: stloc.0
IL_0013: ldloc.0
IL _0014: call instance void Employee::CalculatePay()
IL_0019: ldloc.3
IL_OO0la: ldc.i4.1
IL_001b: add
IL_001lc: stloc.3
IL_001d: ldloc.3
IL_0OOle: ldloc.2
IL_001f: blt.s IL_0Ooof
IL_0021: ret

} //end of method Poly2App: :DoPayroll

Esa invocacién al método Employee.CalculatePay es el problema. Lo que queremos
que se produzca en su lugar es enlace en tiempo de ejecucion (late binding). El enlace
en tiempo de ejecucién significa que el compilador no selecciona el método a ejecutar
hasta el que se esté ejecutando la aplicacién. Para forzar al compilador a invocar la
versién correcta del método de un objeto cuyo tipo ha sido convertido al de una clase
anterior en la jerarquia, utilizamos dos nuevas palabras reservadas: virtual y override. La
palabra reservada virtual debe utilizarse con el método de la clase base, y la palabra
reservada overrride se utiliza con la implementacién del método de la clase derivada.
Aquf tenemos el ejemplo otra vez —jesta vez funcionando correctamente!;

using System;
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class Employee
public Employee (string name)

this.Name = name;

}

protected string Name;
public string name

{

get
return this.Name;

}

virtual public void CalculatePay ()

Console.WriteLine ("Se invoca Employee.CalculatePay para {0}",
name) ;

}

class ContractEmployee : Employee

public ContractEmployee (string name)
: base (name)

{
}

override public void CalculatePay()

{
Console.WritelLine ("Se invoca ContractEmployee.CalculatePay para {0}",
name) ;

}

class SalariedEmployee : Employee

{
public SalariedEmployee (string name)
: base (name)
}
override public void CalculatePay ()
{
Console.WriteLine ("Se invoca SalariedEmployee.CalculatePay para {0}",
name) ;
}
}

class Poly3App

{
protected Employee[]l employees;
public void LoadEmployees ()

//Simulando la carga de la base de datos.
employees = new Employee([2];
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employees [0]
employees (1]

new ContractEmployee{"Kate Dresen");
new SalariedEmployee ("Megan Sherman') ;

[

public void DoPayroll ()

foreach (Employee emp in employees)

{

emp.CalculatePay () ;

}

public static void Main{)

{
Poly3App poly3 = new Poly3App();
poly3.LoadEmployees () ;
poly3.DoPayroll () ;

Antes de ejecutar esta aplicacién, vamos a echar un vistazo al cédigo IL que se ha gene-
rado, esta vez observando que la linea /L 0010 utiliza el cédigo de operacién de MSIL call-
virt, que le dice al compilador que el método exacto que se va a invocar no se sabr4 hasta el
momento de la ejecucién porque depende de qué objeto derivado se esté utilizando:

.method public hidebysig instance void DoPayroll () cil managed
{
//Code size 32 (0x20)
.maxstack 2
.locals (class Employee V_0,
class Employee(] V_1,

int32 v_2)
IL_0000: ldarg.o0
IL_0001: 1ldfld class Employee{] Poly3App::employees

IL_0006: stloc.1
IL_0007: ldc.i4.0
IL_0008: stloc.2 .
IL_0009: br.s IL_0019
IL_000b: ldloc.1
IL_000c: 1ldloc.2
IL_000d: ldelem.ref
IL_000Oe: stloc.0
IL_000f: ldloc.0
IL_0010: callvirt instance void Employee::CalculatePay ()
IL_0015: ldloc.2
IL_0016: ldc.i4.1
IL_0017: add
IL_0018: stloc.2
IL_0019: ldloc.2
IL_00la: ldloc.1
IL_001b: ldlen
IL_00lc: conv.i4
IL_001d: blt.s IL_000b
IL_001f: ret
} //end of method Poly3App::DoPayroll
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Si ejecutamos el cédigo ahora, se deberfan generar los siguientes resultados:

c:\>Poly3App
Se invoca ContractEmployee.CalculatePay para Kate Dresen
Se invoca SalariedEmployee.CalculatePay para Megan Sherman

NOTA Los métodos virtuales no se pueden declarar como private porque, por
definicién, no serian visibles en las clases derivadas.

METODOS ESTATICOS

Un método estdtico es un método que existe en una clase como un todo més que en una
instancia especifica de la clase. Como sucede con otros miembros estdticos, el principal
beneficio de los métodos estéticos es que residen fuera de una instancia particular de clase
sin contaminar el espacio global de la aplicacién y sin ir contra la granularidad de la orien-
tacién a objetos, por no estar asociados con una clase. Un ejemplo de esto es una API de
base de datos que escribimos en C#. En nuestra jerarquia de clases, tenfamos una clase lla-
mada SQLServerDb. Junto con las capacidades basicas de CMLB (creacién, modificacion,
lectura y borrado), la clase también tenfa un método para reparar la base de datos. En el
método de clase Repair no era necesario abrir la base de datos. En realidad, la funcién
ODBC que se utilizé (SQLConfigDataSource) se encargaba de que la base de datos se ce-
rrara durante la operacién. Sin embargo, el constructor de SQLServerDb abria una base de
datos especificada en un nombre que se le pasaba a tal efecto. Por lo tanto era perfecto un
método estitico. Nos permitia colocar un método en la clase SQLServerDb y asi no tener
que invocar el constructor de nuestra clase. Obviamente, por parte del cliente, el beneficio
era que no tenia que instanciar tampoco la clase SQLServerDb. En el siguiente ejemplo se
puede ver un método estitico (RepairDatabase) que se invoca desde el método Main.
Observe que no creamos una instancia de SQLServerDB para hacerlo:

using System;
class SQLServerDb

//0Otros miembros sin importancia.
public static void RepairDatabase()

{
}

Console.WriteLine ("reparando base de datos...");

}

class StaticMethodlApp
public static void Main{()

SQLServerDb.RepairDatabase() ;
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El definir un método como estitico implica utilizar la palabra reservada static. El
usuario emplea entonces la sintaxis Clase.Método para invocarlo. Observe que esta sin-
taxis es necesaria incluso si el usuario tiene una referencia a una instancia de la clase.
Para ilustrar este punto, el siguiente cédigo fallaria al compilar:

//Este cbdigo fallari al compilar.
using System;

class SQLServerDb

//Otros miembros sin importancia.
public static void RepairDatabase ()

{
}

Console.WriteLine ("reparando base de datos...");

}

class StaticMethod2App

{

public static void Main()

{
SQLServerDb db = new SQLServerDb () ;
db.RepairDatabase () ;

Acceso a los miembros de clase

El ultimo punto que trataremos sobre los métodos estdticos es la regla que controla qué
miembros de clase se pueden acceder desde un método estitico. Como podria imaginar,
un método estitico puede acceder a cualquier miembro estético en la clase, pero no puede
acceder a un miembro de instancia. Esto queda ilustrado en el siguiente cédigo:

using System;

class SQLServerDb

{
static string progressStringl = "reparando base de datos...";
string progressString2 = "reparando base de datos...";

public static void RepairDatabase ()

{

Console.WritelLine (progressStringl) ; //Esto funcionara.
Console.WriteLine (progressString2) ; //Falla al compilar.

}
class StaticMethod3App
{

public static void Main{)

SQLServerDb.RepairDatabase () ;
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RESUMEN

Los métodos dan a las clases sus caracteristicas de comportamiento y llevan a cabo
acciones en nuestro lugar. Los métodos en C# son flexibles, permitiendo que se devuel-
van multiples valores, sobrecarga y pardmetros variables. Las palabras reservadas ref y
out permiten que un método devuelva mds de un dnico valor al invocador. La sobrecarga
permite que varios métodos con el mismo nombre funcionen de manera diferente, depen-
diendo de los tipos y/o el niimero de argumentos que se les ha pasado. Los métodos
pueden tener pardmetros variables. La palabra reservada params permite tratar con mé-
todos donde no se conoce el mimero de argumentos hasta el momento de la ejecucién.
Los métodos virtuales permiten controlar cémo se modifican los métodos heredados en
clases derivadas. Finalmente, la palabra reservada static permite a los métodos que exis-
tan como parte de una clase mds que como parte de un objeto.
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Propiedades, arrays
e indizadores

Hasta ahora hemos descrito los tipos bdsicos que permite C# y c6mo declararlos y
utilizarlos en las clases y aplicaciones. Este capitulo romper4 el patrén de presentar una
caracterfstica importante del lenguaje por capitulo. En este capitulo aprenderemos sobre
propiedades, arrays e indizadores, porque estas caracteristicas del lenguaje comparten un
punto en comun. Permiten al desarroliador de clases de C# extender la estructura bdsica
de clases/campos/métodos de clase al exponer una interfaz més intuitiva y natural para
los miembros de la clase.

PROPIEDADES COMO CAMPOS INTELIGENTES

Siempre ha sido un buen objetivo diseiiar clases que no sélo escondan la implementacién
de los métodos de clase, sino que también hagan que cualquier miembro no pueda acce-
der directamente a los campos de clases. Proporcionando métodos de acceso, cuyo tra-
bajo es recuperar y asignar los valores a esos campos, puede asegurarse el que un campo
se trate correctamente —esto es, de acuerdo con las reglas del dominio del problema
especifico— y que se lleve a cabo cualquier proceso adicional que se necesite.

Como ejemplo, digamos que tenemos una clase direccién con un campo c4digo postal
(ZIP code) y un campo ciudad. Cuando el cliente modifica el campo Address.ZipCode, se
quiere validar el cédigo postal contra una base de datos y asignar automdticamente el cam-
po Address.City basdndonos en ese cédigo. Si el cliente tuviera acceso directo a un miem-
bro public Address.ZipCode, no habria una manera facil de hacerlo, porque cambiar direc-
tamente la variable de un miembro no requiere un método. Por lo tanto, en lugar de
garantizar acceso directo al campo Address.ZipCode, un mejor disefio seria definir los cam-
pos Address.ZipCode y Address.City como protected y proporcionar unos métodos de ac-
ceso para recuperar y asignar el campo Address Zip.Code. De esta manera se puede enlazar
codigo con el cambio que realice cualquier trabajo adicional que se tenga que hacer.
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Este ejemplo de cédigo postal se programaria en C# como sigue. Observe que el
campo real ZipCode se define como protected y por lo tanto no es accesible desde el
cliente, y los métodos de acceso GetZipCode y SetZipCode se definen como public.

class Address

{
protected string ZipCode;
protected string City;
public string GetZipCode ()

{
}

public void SetZipCode(string ZipCode)

return this.ZipCode;

//Validar ZipCode contra algln repositorio de datos.
this.ZipCode = ZipCode;
//Actualizar this.City bas&ndonos en el cédigo validado.

El cliente accederia a un valor Addess.ZipCode de la siguiente forma:

Address addr = new Address() ;
addr.SetZipCode ("55555") ;
string zip = addr.GetZipCode();

Como definir y utilizar propiedades

Utilizar métodos de acceso funciona bien y es una técnica utilizada por los programado-
res de varios lenguajes orientados a objetos, incluidos C++ y Java. Sin embargo, C#
proporciona un mecanismo md4s rico incluso —las propiedades— que tienen las mismas
capacidades como métodos de acceso y son mucho més elegantes para el cliente. Median-
te las propiedades, un programador puede escribir un cliente que pueda acceder a los
campos de una clase como si fueran piblicos sin saber si existe un método de acceso.

Una propiedad de C# consiste en una declaracién de campo y métodos de acceso que
se utilizan para modificar el valor del campo. Estos métodos de acceso se llaman métodos
de obtencion o lectura (getter) y métodos de establecimiento o asignacion (setter). Los
métodos de obtencién o lectura se utilizan para recuperar los valores del campo y los
métodos de establecimiento o asignacién se utilizan para modificar el valor del campo.
A continuacién mostramos el ejemplo anterior reescrito utilizando propiedades de C#:

class Address

{
protected string city;
protected string zipCode;

public string ZipCode

{

get
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return zipCode;

set

//Validar value contra algiin repositoric de datos.
zipCode = value;
//Actualizar city bas&ndonos en el cédigo validado.

Observe que se ha creado un campo llamado Address.zipCode y una propiedad lla-
mada Address.ZipCode. Esto puede confundir un poco al principio, porque se puede
pensar que Address.zipCode es el campo y nos podemos preguntar por qué necesita
definirse dos veces. Pero no es el campo. Es la propiedad, que es, simplemente, un medio
genérico de definir los accesos a miembros de clase para que se pueda utilizar la sintaxis
mds intuitiva de objeto.campo. Si en este ejemplo se fuera a omitir el campo
Address.zipCode y a cambiar la instruccién zipCode=value en el método de asignacién
por ZipCode=value, provocariamos que se invocase infinitamente al método de asigna-
cién. Observe también que el método de asignacion no tiene ningin pardmetro. El valor
que se pasa es inmediatamente colocado en una variable llamada value que es accesible
dentro del método de asignacién. (Pronto veremos cémo se produce la magia en MSIL).

Ahora que hemos escrito la propiedad Address.zipCode, echemos un vistazo a los
cambios que se necesitan para el c6digo del cliente:

Address addr = new Address();
addr.ZipCode "55555";
string zip = addr.ZipCode;

Como puede verse, la forma como accede un cliente a los campos es intuitiva: ya no
hay que adivinar o examinar la documentacion (también llamada cédigo fuente) para
determinar si un campo es public, y si no, cuil es el nombre del método de acceso.

Lo que esta haciendo realmente el compilador

Entonces, (cémo nos permite invocar un método mediante la sintaxis estandar
objeto.campo el compilador? Y también, ;de donde viene esa variable value? Para con-
testar a estas preguntas, tenemos que mirar en el MSIL producido por el compilador.
Vamos a considerar primero el método de lectura-de la propiedad.

En el ejemplo siguiente, tenemos el siguiente método de lectura definido:

class Address

{
protected string city;
protected string zipCode;
public string ZipCode

{
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get

{
}

return zipCode;

Si se mira el MSIL resultante de este método, verd que el compilador ha creado un
método de acceso llamado get ZipCode, como se muestra a continuacién:

.method public hidebysig specialname instance string
get_ZipCode() cil managed
{

//Code size 11 (0xDb)

.maxstack 1

.locals ([0) string _Vb_t_$00000003$00000000)
IL_0000: ldarg.0

IL_0001: 1dflad string Address::zipCode
IL_0006: stloc.0
IL_0007: br.s IL_C009S

IL_0009: 1ldloc.0
IL_000a: ret
} //end of method Address::get_ZipCode

Se puede utilizar el nombre del método de acceso porque el compilador prefija el
nombre de la propiedad con get_ (para un método de lectura) o set_ (para un método de
asignacién). Como resultado, el siguiente cédigo se convierte en una invocacién a
get ZipCode:

String str = addr.ZipCode; //esto invoca Address::get_ZipCode

Por lo tanto, podriamos vernos tentados a probar la siguiente invocacién explicita al
método de acceso:

String str = addr.get_ZipCdde; //**ERROR -No compilaréd

Sin embargo, en este caso, el cédigo no compilard porque es ilegal invocar explici-
tamente un método MSIL interno.

La respuesta a nuestra pregunta —;cémo nos permite un compilador utilizar la sin-
taxis object.field e invocar un método?— es que el compilador realmente genera los
métodos de lectura y asignacion apropiados cuando analiza la sintaxis de la propiedad
C#. Por lo tanto, en el caso de la propiedad Address.zipCode, el compilador genera MSIL
que contiene los métodos get ZipCode y el set_ZipCode.

Ahora echemos un vistazo al método de asignacién generado. En la clase Address
vimos lo siguiente:

public string ZipCode

{
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set
//validar value contra algin repositorio de datos.

zipCode = value;
//Actualizar city bas&ndonos en el cédigo validado.

Observe que en este cédigo no se declara una variable llamada value, aunque pode-
mos utilizarla para almacenar el valor que nos pasa el invocador y para asignar al campo
miembro protegido zipCode. Cuando el compilador C# genera el MSIL para un método
de asignacién, afiade esta variable como argumento en un método llamado set ZipCode.

En el MSIL generado, este método tiene como argumento una variable de tipo cadena
(string):

.method public hidebysig specialname instance void
set_ZipCode(string 'value’) cil managed
{

//Code size 8 (0x8)
.maxstack 8
IL_0000: 1ldarg.o0
IL_0001: 1ldarg.1l
IL_0002: stfld string Address::zipCode
IL_0007: ret
} //end of method Address::set_ZipCode

Incluso aunque no se pueda ver este método en el cédigo de fuente C#, cuando le
asigna un valor a la propiedad ZipCode con algo como addr.ZipCode=«12345», se trans-
forma en una invocacién MSIL a Address:.:set ZipCode(«12345»). Como sucede con el
método get ZipCode, si intentamos invocar este método directamente en C#, se genera
un error.

Propiedades de sélo lectura

En el ejemplo que hemos estado utilizando, la propiedad Address.zipCode se considera
de lectura/escritura, porque se definen tanto un método de lectura como un método de
asignacién. A veces no querremos que el cliente pueda establecer el valor de un campo
dado, en cuyo caso haremos el campo de sélo lectura. Logramos esto omitiendo el
método de asignacidn. Para ilustrar una propiedad de sélo lectura, tenemos que evitar que
el cliente asigne un valor al campo Address.city, haciendo que la propiedad
Address.zipCode sea la tnica que puede cambiar el valor de este campo:

class Address

{

protected string city;
public string City
{

get

{
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return city;

}

protected string zipCode;
public string ZipCode

{

get

{
}

set

return zipCode;

//Validar value contra algin repositorio de datos.
zipCode = value;
//RActualizar city basandonos en el c8digo validado.

Como heredar propiedades

Al igual que sucede con los métodos, las propiedades se pueden decorar con modifica-
dores virtual, override o abstract, que ya se trataron en el Capitulo 6, «Métodos». Esto
permite que una clase derivada herede o redefina propiedades como si fueran cualquier
otro miembro de la clase base. El elemento clave aqui es que podemos especificar estos
modificadores sélo al nivel de propiedad. En otras palabras, en casos en los que tene-
mos tanto un método de lectura como uno de asignacién, si se anula uno, debemos anular
los dos.

Utilizacion avanzada de propiedades
Hasta ahora hemos hablado de que las propiedades son ttiles por las siguientes razones:

B Proporcionan un nivel de abstraccién a los clientes.

B Proporcionan medios genéricos de acceso a los miembros de las clases utilizando
la sintaxis objeto.campo.

B Permiten que una clase garantice que se pueda hacer cualquier procesamiento
adicional cuando un campo particular sea accedido o se modifique. -

La tercera razén nos conduce a otra utilizacién de las propiedades: la implementacién
de algo llamado inicializacién perezosa. Esto es una optimizacién técnica por la que los
miembros de una clase no se inicializan hasta que no se necesitan.

La inicializacidn perezosa es beneficiosa cuando se tiene una clase que contiene
miembros a los que rara vez se hace referencia cuya inicializacién tarda mucho tiempo
o consume muchos recursos. Un ejemplo serfan aquellas situaciones en las que los datos
tienen que leerse desde una base de datos o a través de una red congestionada. Como
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sabemos que a estos miembros no se les hace referencia muy a menudo y su inicializa-
cién es cara, podemos retrasar su inicializacién hasta que se invoquen los métodos de
lectura. Para ilustrar esto, digamos que tenemos una aplicacién de inventario que ejecutan
los agentes de ventas en sus portétiles para realizar los pedidos de clientes y que ocasio-
nalmente utilizan para comprobar los niveles de inventario. Utilizando las propiedades,
podriamos permitir que las clases relevantes se instanciaran sin tener que leer los regis-
tros del inventario, como se muestra en el c6digo que sigue. Entonces, si un agente de
ventas quisiera acceder al inventario para consultar un elemento, el método de lectura, en
ese mismo momento, accederia a una base de datos remota.

class Sku

{

protected double onHand;
public string OnHand
get

//Leer de la BD Central y fijar el valor de onHand.
return onHand;

Como ya hemos visto a lo largo de este capitulo, las propiedades nos permiten propor-
cionar métodos de acceso a los campos y una interfaz genérica e intuitiva para el cliente.
A causa de esto, las propiedades se conocen a veces como campos inteligentes. Ahora,
vamos a dar un paso mds y veremos cdmo se definen y se utilizan los arrays en C#. Tam-
bién veremos c6mo se utilizan las propiedades con arrays en forma de indizadores.

ARRAYS

Hasta ahora, la mayoria de los ejemplos de este libro nos ha mostrado cémo definir un
nimero finito y predeterminado de variables. Sin embargo, en aplicaciones més practicas,
no sabemos el niimero exacto de objetos que necesitamos hasta la ejecucién. Por ejemplo,
si estamos desarrollando un editor y queremos seguir el rastro de los controles que se
afiaden a una cuadro de didlogo, el niimero exacto de controles que mostrard el editor no
se puede conocer hasta que lo ejecutemos. Sin embargo, podemos utilizar un array para
almacenar y seguir el rastro a un grupo de objetos cuya memoria se reserva dindmica-
mente —Ilos controles del editor en este caso.

En C#, los arrays son objetos cuya clase base es System.Array. Por lo tanto, aunque
la sintaxis para definir un array parezca similar a la de C++ o Java, realmente estamos
instanciando una clase .NET, lo que significa que todos los arrays declarados tienen los
mismos miembros heredados de System.Array. En esta seccién, estudiaremos cémo de-
clarar e instanciar arrays, cémo trabajar con los diferentes tipos de arrays y c6mo iterar
a través de los elementos de un array. También veremos algunas de las propiedades y
métodos de la clase System.Array mds cominmente utilizados.
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Como declarar arrays

Para declarar un array en C# se colocan corchetes vacios entre el tipo y el nombre
variable; asi:

int [] numbers;

Observe que esta sintaxis difiere ligeramente de C++, en la que los corchetes se
colocan después del nombre de la variable. Como los arrays estdn basados en clases,
muchas de las mismas reglas que se aplican para declarar una clase también se aplican
a los arrays. Por ejemplo, cuando declaramos un array, realmente no estamos creando ese
array. Igual que hacemos con una clase, debemos instanciar el array antes de que exista
en términos de tener memoria reservada para sus elementos. En el siguiente ejemplo se
declara y se instancia un array al mismo tiempo:

//Declara e instancia un array unidimensional de 6 enteros.
int [] numbers = new int [6];

Sin embargo, cuando declaramos el array como miembro de una clase, tenemos que
declarar e instanciar el array en dos pasos distintos, porque no podemos instanciar un
objeto hasta el momento de la ejecucién:

class YourClass
int[)} numbers;

void SomeInitMethod()

{

numbers = new int([6];

Ejemplo de array unidimensional

A continuacién tenemos un ejemplo de declaraciéon de un array unidimensional como
miembro de una clase, la instanciacién y relleno del array en el constructor y después la
utilizacién de un bucle for para recorrerlo, imprimiendo cada elemento:

using System;

class SingleDimArrayApp

{

protected int[] numbers;
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SingleDimArrayApp ()

{

numbers = new int([6];
for (int i = 0; i < 6; i+4+)

{
}

numbers{i] =i * i;
}
protected void PrintArray()

for (int 1 = 0; i < numbers.Length; i++)

{
}

Console.WriteLine ("nuimeros {{0}] = {1}", i, numbers(i]);

}

public static void Main()

{
SingleDimArrayApp app = new SingleDimArrayApp() ;
app.PrintArray () ;

Si ejecutamos este ejemplo, se produce el siguiente resultado:

nimeros [0]
nimeros [1]
nimeros [2]
nimeros {3]
nimeros [4]
nimeros [5]
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En este ejemplo, el método SingleDimArray.PrintArray utiliza la propiedad Length
de System.Array para determinar el nimero de elementos en el array. Aunque no es obvio
aqui, porque sélo tenemos un array de una dimensién, la propiedad Length devuelve
realmente el mimero de todos los elementos en todas las dimensiones de un array. Por
lo tanto, en el caso de un array bidimensional de 5 por 4, la propiedad Length devolveria
9. En la préxima seccién veremos los arrays multidimensionales y c6mo determinar el
limite superior de una dimensién determinada del array.

Arrays multidimensionales

Ademads de los arrays unidimensionales, C# permite la declaracién de arrays multidimen-
sionales en los que cada dimensién del array se separa por una coma. Aqui se declara un
array tridimensional de valores en coma flotante (double):

doublel[,,] numbers;

Para determinar rdpidamente el nimero de dimensiones en un array de C#, hay que
contar el nimero de comas y sumar una al total.
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En el siguiente ejemplo, tenemos un array bidimensional de cifras de ventas que
representan las cifras hasta la fecha de este afio y los totales del afio pasado durante el
mismo periodo de tiempo. Observe especialmente la sintaxis utilizada para instanciar el
array (en el constructor MultiDimArrayApp).

using System;
class MultiDimArrayApp

protected int currentMonth;
protected double(,] sales;

MultiDimArrayApp ()
currentMonth = 10;
sales = new double{2,currentMonth];
for (int i = 0; 1 < sales.GetLength(0); i++)
{

for (int j = 0; j < 10; j++)

sales[i,j] = (i * 100) + j;

}

protected void PrintSales ()

{
for (int 1 = 0; i < sales.GetLength(0); i++)
{
for (int j = 0; j < sales.GetLength(1}; j++)
Console.WriteLine (" [{0}] {{1}] = {2}*, i, j, sales[i,jl);
}
}
}

public static veoid Main()

MultiDimArrayApp app = new MultiDimArrayApp() ;
app.PrintSales();

Al ejecutar el ejemplo MultiDimArrayApp obtenemos estos resultados:

[o] (0]
(o] [1]
(o] 2]
[o] [3]
[0] [4]
[0 [5]
[0] [6]
(o1 (7]
[o] [8]
(o] (9l
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f1] o}
[11[1]
(1] [2]
{11 (3]
(1] [4]
(1] [s}
{11 (6]
(11 [7]
1) [8]
[1] [91]

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Recuerde que en el ejemplo del array unidimensional se dijo que la propiedad Length
devolveria el nimero total de elementos del array, por eso en este ejemplo el valor que
devuelve seria 20. En el método MultiDimArray.PrintSales se utiliz6 el método
Array.GetLength para determinar la longitud o el limite superior de cada dimension del
array. Entonces se pudo utilizar cada valor especifico en el método PrintSales.

Como consultar el rango

Ahora que hemos visto qué ficil es recorrer dindmicamente un array unidimensional o
multidimensional, podriamos preguntarnos cémo determinar el nimero de dimensiones
en un array por programa. El mimero de dimensiones en un array se llama rango de un
array, y el rango se recupera utilizando la propiedad Array.Rank. He aqui un ejemplo de
cémo hacerlo con varios arrays:

using System;

class RankArrayApp

{
int [] singleD;
int [,] doubleD;
int[,,] tripleD;

protected RankArrayApp ()

singleD = new int[6];
doubleD = new intl6,7];
tripleD = new int[6,7,8];

}

protected void PrintRanks ()

{
Console.WriteLine("Rango de singleD = {0}", singleD.Rank);
Console.WriteLine ("Rango de doubleD = {0}", doubleD.Rank);
Console.WriteLine ("Rango de tripleD = {0}", tripleb.Rank);

}

public static void Main ()

{

RankArrayApp app = new RankArrayApp () ;
app.PrintRanks () ;
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Como era de esperar, la aplicacién RankArrayApp genera lo siguiente:

i
[

singleD Rank =
doubleD Rank
tripleD Rank =

[
w N

Arrays irregulares

Lo iltimo que veremos en relacién con los arrays es el array irregular. Un array irregular
es simplemente un array de arrays. He aqui un ejemplo de cémo definir un array que
contiene arrays de enteros:

int [} [] jaggedArray;

Se podria utilizar un array irregular si se estuviera desarrollando un editor. En este
editor, podria querer almacenar el objeto que representa cada control creado por el usua-
rio en un array. Digamos que tenemos un array de botones y cuadros combinados (combo
boxes) (para mantener el ejemplo pequeiio y manejable). Se podrian tener tres botones y
dos cuadros combinados almacenados en sus respectivos arrays. Si declaramos un array
irregular, podemos tener un array «padre» para esos arrays, de forma que podremos -
recorrer ficilmente mediante programa los controles cuando los necesitemos, como se
muestra a continuacion;

using System;
class Control
{
virtual public void SayHi ()

{
}

Console.WriteLine ("clase de control basica");

}

class Button : Control

{

override public void SayHi ()

Console.WriteLine ("control botdn") ;

}

class Combo : Control

{

override public void SayHi ()

{

Console.WriteLine ("control cuadro combinado");

}

class JaggedArrayApp

{
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public static void Main()

Control[] [] controls;
controls = new Control[2] []:;

controls[0] = new Control([3):;
for (int i = 0; 1 < controls (0] .Length; i++)

{
}

controls{l] = new Controll[2];
for (int i = 0; i < controls[1l].Length; i++)

{

controls (0] [i] = new Button();

controls[1l) {i] = new Combo() ;

for (int i = 0; i < controls.Length; i++)

{

for (int j = 0; j < controls[i].Length; j++)

Control control = controls([i] [j];
control.SayHi () ;

}

string str = Console.ReadLine();

Como puede verse, se han definido una clase base (Control) y dos clases derivadas
(Button y Combo) y se ha declarado el array irregular como un array de arrays que
contiene los objetos Control. De esa manera se pueden almacenar los tipos especificos
del array, y a través de la magia del polimorfismo, saber que a la hora de extraer los
objetos del array (mediante un objeto cuyo tipo se ha convertido a la clase padre) se
obtendra el comportamiento esperado.

COMO TRATAR OBJETOS COMO ARRAYS UTILIZANDO
INDIZADORES '

En la seccién de «Arrays» aprendimos cémo declarar e instanciar arrays, cémo trabajar
con los diferentes tipos de array y cémo recorrer sus elementos. También aprendimos
cémo aprovecharnos de algunas de las propiedades y métodos de los tipos de array més
comiinmente utilizados, subrayando el uso de la clase System.Array. Continuemos traba-
jando con arrays echando un vistazo a c6mo una caracteristica especifica de C# llamada
indizadores permite tratar por programa objetos como si fueran arrays.

Y ;por qué querriamos tratar un objeto como un array? Como la mayoria de carac-
teristicas de un lenguaje de programacidn, el beneficio de los indizadores reside en hacer
una aplicacién m4s intuitiva de escribir. En la primera seccién de este capitulo, «Propie-

. dades como campos inteligentes», vimos cémo las propiedades de C# nos daban la



128 A fondo C#

posibilidad de hacer referencia a campos de clase utilizando la sintaxis estdndar
clase.campo, aunque en iltimo término se resuelven a métodos de lectura y asignaci6n.
Esta abstraccién libera al programador que escribe el cliente de una clase de tener que
determinar si los métodos de lectura/asignacién existen para el campo y de tener que
saber el formato exacto de estos métodos. De manera similar, los indizadores permiten
a un cliente de clase indizar un objeto como si éste, por si mismo, fuera un array.

Considere el siguiente ejemplo. Tenemos una clase cuadro de lista (list box) que
necesita exponer alguna forma en la que un usuario de esa clase pueda insertar cade-
nas. Si estd familiarizado con el Win32 SDK, sabe que para insertar una cadena en
una ventana de cuadro de lista hay que enviar un mensaje LB ADDSTRING o
LB _INSERTSTRING. Cuando este mecanismo apareci a finales de los ochenta penséba-
mos que éramos realmente programadores orientados a objetos. Después de todo, ;no
estdbamos mandando mensajes a un objeto como nos decian esos maravillosos libros de
disefio y andlisis orientado a objetos? Sin embargo, a medida que empezaron a proliferar
lenguajes orientados a objetos y basados en objetos como C++ y Object Pascal, apren-
dimos que los objetos podian utilizarse para crear interfaces de programacion més intui-
tivas para tales tareas. Utilizando C++ y MFC (Microsoft Foundation Classes), se nos
proporciond un entramado completo de clases que nos posibilitaba tratar las ventanas
(como los cuadros de lista) como objetos con estas clases que exponian las funciones de
los miembros cuya funcién era proporcionar bdsicamente un pequefio adaptador para el
envio y la recepcién de mensajes desde y hacia el control subyacente de Microsoft
Windows. En el caso de la clase CListBox (esto es, el adaptador MFC para el control
cuadro de lista), nos daban una funcién de miembro AddString y otra InsertString para
las tareas que anteriormente se realizaban al enviar los mensajes LB ADDSTRING y
LB INSERTSTRING.

Sin embargo, para ayudar a desarrollar un lenguaje mejor y mds intuitivo, el equipo
de diseiio del lenguaje C# observé esto y se pregunté: «;Por qué no tener la habilidad
de tratar un objeto que es en el fondo un array como un array?». Cuando se considera
un cuadro de lista, ;no es un array de cadenas con la funcionalidad adicional de mostrarse
y ordenarse? De esta idea naci6 el concepto de indizadores.

Como definir indizadores

Dado que a las propiedades a veces se las conoce como «campos inteligentes» y a los
indizadores se les llama «arrays inteligentes», tiene sentido que las propiedades y los
indizadores compartan la misma sintaxis. De hecho, definir indizadores es muy parecido
a definir propiedades, con dos diferencias importantes: la primera, los indizadores toman
un argumento /ndice; la segunda, como la propia clase se estd utilizando como un array,
la palabra reservada this se utiliza como nombre del indizador. En breve veremos un
ejemplo completo, pero echemos antes un vistazo a un ejemplo de indizador:

class MyClass

public object this [int idx]

{.
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//Devolver el dato deseado.

//BAsignar el dato deseado.

No se ha mostrado un ejemplo completo para ilustrar la sintaxis de los indizadores,
porque la implementacién real interna de cémo definir los datos y cémo leer y asignar
esos datos es irrelevante para los indizadores. Tenga en cuenta que, con independencia
de cémo se almacenen los datos internamente (esto es, como un array, una coleccién y
demads), los indizadores son simplemente un medio para que el programador que instancie
la clase escriba cédigo como este:

MyClass cls = new MyClass();
cls[0] = someObject;
Console.WriteLine ("{0}", cls[0]);

Lo que se haga en el indizador es cosa de cada uno, siempre y cuando el cliente de
la clase obtenga los resultados esperados al acceder al objeto como un array.

Ejemplo de indizador

Vamos a echar un vistazo en algunos lugares donde los indizadores tienen mucho sentido.
Empezaremos con el ejemplo de cuadro de lista que ya hemos utilizado. Como ya se
menciond, desde un punto de vista conceptual, un cuadro de lista es simplemente una
lista o un array de cadenas que se ha de mostrar. En el siguiente ejemplo se ha declarado
una clase llamada MyListBox que contiene un indizador para asignar y leer cadenas
mediante un objeto ArrayList. (L.a clase ArrayList es una clase del .NET Framework
utilizada para almacenar una coleccién de objetos).

using System;
using System.Collections;

class MyListBox

{

protected ArrayList data = new ArrayList();

public object this [int idx]

{

get

if (idx > -1 && idx < data.Count)

{

return (datalidx]);
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}

else

{
//Posiblemente se lance una excepcién aqui.
return null;

}

if (idx > -1 && idx < data.Count)
data[idx] = value;

else if (idx == data.Count)

} data.Add(value);

else

//Posiblemente se lance una excepcidén aqui.

}

class IndexerslApp

public static void Main ()

{
MyListBox lbx = new MyListBox();
lbx [0] = "foo";
lbx [1) = "bar";
lbx [2] = "baz";

Console.WriteLine("{0}{1}{2}", lbx[0], 1bx([1], 1lbx[2]);

Observe en este ejemplo que se comprueban errores de salida de rango en la indiza-
cién de los datos. Esta comprobacién estd asociada técnicamente con los indizadores,
porque, como ya se menciond, a los indizadores sélo les concierne cémo el cliente de la
clase puede utilizar el objeto como un array y no tienen nada que ver con la represen-
tacién interna de los datos. Asi, cuando aprendemos una caracterfstica nueva de un
lenguaje, nos ayuda mds ver el uso practico de ésta que sélo su sintaxis. Por eso, en los
dos métodos de lectura y asignacién del indizador se valida el valor del indice que se pasa
frente a los datos que estan almacenados en el miembro de la clase ArrayList. Como
consideracidn personal, seguramente escogeria lanzar excepciones en los casos en los que
el valor del indice que se est4 pasando no se puede resolver. Sin embargo, no deja de ser
una eleccién personal —el manejo de errores que harfamos cada uno podria diferir. La
clave es la necesidad de indicar el error al cliente en los casos en los que se ha pasado
un indice no vélido.
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Guias de disefio

Los indizadores son también otro ejemplo de cémo el equipo de disefio de C# ha
afiadido una sutil y eficaz caracteristica al lenguaje para ayudarnos a ser més productivos
en nuestros esfuerzos de desarrollo. Sin embargo, como cualquier caracteristica de cual-
quier lenguaje, los indizadores tienen un lugar. Deberian utilizarse s6lo donde fuera
intuitivo tratar un objeto como un array. Tomemos como ejemplo el caso de la factura-
cién. Es razonable que una aplicacién de facturacién tenga una clase /nvoice que defina
un miembro array de objetos [nvoiceDetail. En tal caso, seria muy intuitivo para el
usuario poder acceder a las lineas de detalle con la siguiente sintaxis:

InvoiceDetail detail = invoice(2]; //Recupera la tercera linea
//de detalle.

Sin embargo, no serfa intuitivo si damos un paso més e intentamos convertir todos
los miembros de InvoiceDetail en un array al que se accederia mediante un indizador.
Como se puede ver a continuacién, la primera linea es mucho mds legible e inteligible
que la segunda:

TermCode terms
TermCode terms

invoice.Terms; //Propiedad de acceso al miembro Terms.
invoice[3]; //Una solucidén buscando un problema.

En este caso, la maxima es cierta porque se hace algo que no tendriamos que hacer
necesariamente. O en términos mas concretos, pensemos en c6mo va a afectar al cliente
de la clase implementar cualquier caracteristica nueva, y dejemos que ese pensamien-
to nos gufe cuando decidamos si implementarla o no hard mds facil el utilizar la clase.

RESUMEN

Las propiedades de C# consisten en la declaracién de campos y métodos de acceso. Las
propiedades permiten un acceso inteligente a los campos. de clase para que un programa-
dor que escribe un cliente para la clase no tenga que intentar determinar si (y c6mo) se
crea un método de acceso para el campo. Los arrays en C# se declaran colocando un
corchete vacio entre el tipo y el nombre de variable, una sintaxis ligeramente distinta de
la utilizada en C++. Los arrays de C# pueden ser unidimensionales, multidimensionales
o irregulares. Los objetos en C# se pueden tratar como arrays mediante la utilizacién de
los indizadores. Los indizadores permiten a los programadores trabajar y seguir la pista
facilmente a muchos objetos del mismo tipo.
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Atributos

La mayoria de los lenguajes de programacién se disefian con un conjunto determinado de
capacidades en mente. Por ejemplo, cuando se empieza a disefiar un compilador, se
piensa en c6mo se estructurard una aplicacién escrita en el nuevo lenguaje, cémo el
c6digo invocard a otro c6digo, como se empaquetara la funcionalidad, y muchos otros
aspectos que harin del lenguaje un medio productivo para el desarrollo del software. La
mayoria de lo que sugiere un disefiador de compiladores es estético. Por ejemplo, en C#
se define una clase colocando la palabra reservada class antes del nombre de la clase.
Después se indica la herencia insertando dos puntos después del nombre de la clase,
seguido del nombre de la clase base. Este es un ejemplo de decisién que, una vez tomada
por el disefiador del lenguaje, no puede cambiarse.

En la actualidad, la gente que escribe compiladores es extremadamente buena en lo
que hace. Sin embargo, ni siquiera ellos pueden anticipar todos los desarrollos futuros en
nuestra industria y c6mo esos desarrollos alterardn el modo en que los programadores
quieren expresar sus tipos en un determinado lenguaje. Por ejemplo, ;cOmo se crea la
relacién entre una clase en C++ y la URL de documentacién de esa clase? O ;c6mo se
asocian los miembros especificos de una clase C++ con los campos XML para la nueva
solucién «business-to-business» de la compafifa? Como C++ se disefié muchos afios
antes de la llegada de Internet y de lenguajes como XML, no es ficil realizar ninguna de
esas tareas.

Hasta ahora, las soluciones a los problemas de este tipo suponian almacenar informa-
cién extra en un archivo separado (DEF, IDL, etc.), informacién que después estaba
vagamente asociada con el tipo o miembro en cuestién. Como el compilador no tiene
conocimiento del archivo separado o de la relacién basada en cédigo generado entre la
clase y el archivo, este enfoque normalmente se llama «solucién desconectada». El prin-
cipal problema es que la clase ya no es «autodescriptiva»; esto es, un usuario ya no puede
mirar solamente la definicién de la clase y saber todo sobre ésta. Una ventaja de un
componente autodescriptivo es que el compilador y el entorno de ejecucién pueden ase-
gurarse de que se cumplen las reglas asociadas con el componente. Ademds, un compo-
nente autodescriptivo es mds ficil de mantener, porque el desarrollador puede ver toda
la informacidn relacionada con el componente en un unico lugar.

133
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Este ha sido el modo de hacerlo en todo el mundo durante las décadas de la evolucién
del compilador. Los disefiadores del lenguaje intentan determinar lo que se necesitara que
haga el lenguaje, disefian el compilador con esas capacidades, y para bien o para mal,
esas son las capacidades que se tienen hasta que llega otro compilador. Eso es lo que
tenemos hasta ahora. C# ofrece un paradigma distinto, que proviene de la introduccién
de una caracteristica llamada atributos.

PRESENTACION DE LOS ATRIBUTOS

Lo que los atributos permiten hacer es bastante innovador. Proporcionan mecanismos
genéricos para asociar informacién (como anotaciones) a los tipos definidos en C#. Se
pueden utilizar atributos para definir informacién durante el tiempo de disefio (como
informacién de la documentacién), informacién del entorno de ejecucién (como el nom-
bre de una columna de base de datos para un campo), o incluso caracteristicas del com-
portamiento en tiempo de ejecucién (como si un miembro determinado es «transaccio-
nal»; esto es, capaz de participar en una transaccién). Las posibilidades son infinitas, que
es precisamente lo més importante. Dado que se puede crear un atributo basado en
cualquier informacién que le guste, existe un mecanismo estindar para definir los atri-
butos y para consultar en tiempo de ejecucién tanto el miembro y el tipo como sus
atributos asociados.

Un ejemplo ilustrard mejor cé6mo utilizar esta eficaz caracteristica. Digamos que
tenemos una aplicacién que almacena algo de informacién en el Registro de Windows
(Windows Registry). Una consideracién de disefio serfa decidir dénde almacenar la in-
formacién de claves del Registro. En la mayoria de los entornos de desarrollo, esta
informacién se almacena, tipicamente, en un archivo de recursos o en constantes, o
incluso se codifica directamente en las invocaciones a las API del Registro. Sin em-
bargo, otra vez, lo que tenemos es una situacién en la que una parte integral de una
clase se estd almacenando aparte del resto de la definicién de la clase. Utilizando
atributos, podriamos adjuntar esta informacién a los miembros de las clases de tal
manera que tengamos un componente completamente autodescriptivo. He aqui un ejem- -
plo de cémo se veria, teniendo en cuenta que ya hemos definido el atributo RegistryKey
en alguna otra parte:

class MyClass

[RegistryKey (HKEY CURRENT_USER, "foo")]
public int Foo;

Para asociar un atributo determinado a un tipo o miembro de C#, simplemente hay
que especificar los datos del atributo entre paréntesis antes del tipo o miembro objetivo.
En el ejemplo, asociamos un atributo llamado RegistryKey al campo MyClass.Foo. En
tiempo de ejecucién —que veremos en breve—, todo lo que tendremos que hacer es
preguntar al campo por su clave del Registro y después utilizar ese valor para almacenar
los datos en éste.
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COMO DEFINIR ATRIBUTOS

En el ejemplo anterior, observe que la sintaxis utilizada para adjuntar un atributo a un
tipo o miembro se parece un poco a la instanciacién de una clase. Esto ocurre porque un
atributo es realmente una clase derivada de la clase base System.Attribute.

Ahora vamos a desarrollar un poco el atributo RegistryKey:

public enum RegistryHives

HKEY_CLASSES_ROOT,
HKEY_ CURRENT USER,
HKEY LOCAL_MACHINE,
HKEY_ USERS,

HKEY CURRENT_CONFIG

}

public class RegistryKeyAttribute : Attribute

{

public RegistryKeyAttribute (RegistryHives Hive, String ValueName)

this.Hive = Hive;
this.ValueName = ValueName;

}

protected RegistryHives hive;
public RegistryHives Hive

{

get {return hive;}
set {hive = value;}

protected String valueName;
public String ValueName

{

get {return valueName;}
set {valueName = value;}

Lo que hemos hecho es afiadir un enum para los diferentes tipos de registros, un
constructor para la clase atributo (que toma un tipo de Registro y un nombre de valor)
y dos propiedades para el subdrbol del Registro y el nombre de valor. Se puede hacer
mucho més cuando definamos atributos, pero en este punto, dado que sabemos cémo
definir y asociar atributos, sigamos adelante y aprendamos cémo preguntar por los atri-
butos en tiempo de ejecucién. De esa manera, tendremos un ejemplo con el que jugar,
completo y que funcione. Una vez que hayamos hecho esto, nos trasladaremos a algunos
de los aspectos mds avanzados de la definicién y asociacién de atributos.
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NOTA Observe que en los ejemplos los nombres de las clases de atributos se
anexan con la palabra Attribute. Sin embargo, cuando se adjunta el atributo a un
tipo o miembro, no se incluye el sufijo Attribute. Esto es un mecanismo abreviado
gratuito hecho por los disefiadores del lenguaje C#. Cuando el compilador ve que
se estd asociando un atributo con un tipo o un miembro, buscard una clase derivada
de System.Attribute con el nombre del atributo especificado. Si no se puede loca-
lizar la clase, el compilador afadird Attribute al nombre del atributo especifico y
lo buscard. Por lo tanto, es una prictica comiin definir los nombres de las clases
de atributo termindndolos con Attribute y después omitir esa parte del nombre.

COMO PREGUNTAR SOBRE ATRIBUTOS

Sabemos c6mo definir un atributo derivdndolo de System.Attribute y c6mo adjuntarlo a
un tipo o miembro. Y ahora, ;qué? ;Cémo podemos utilizar atributos en c6digo? En otras
palabras, ;c6mo podemos preguntar a un tipo o miembro por los atributos (y sus paré-
metros) que se han adjuntado?

Para preguntar a un tipo o miembro por sus atributos adjuntos, debemos utilizar
‘reflection’. Reflection es un tema avanzado que se trata en el Capitulo 16, «Cémo
obtener informacién sobre metadatos con Reflection»; asi que s6lo discutiremos lo justo
para ilustrar lo que se necesita para recuperar informacién del atributo en el entorno de
ejecucién. Si quiere aprender mds sobre ‘reflection’, consulte el Capitulo 16.

Reflection es una caracteristica que permite determinar dindmicamente en tiempo de
ejecucién las caracteristicas de tipo para una aplicacién. Por ejemplo, podemos utilizar
las API ‘Reflection’ del NET Framework para iterar a través de los metadatos para un
ensamblaje completo y generar una lista de todas las clases, tipos y métodos que se han
definido para ese ensamblaje. Echemos un vistazo a algunos ejemplos de atributos y
c6mo se les preguntaria utilizando ‘reflection’.

Atributos de clase

Cémo recuperar un atributo depende del tipo de miembro al que se le pregunte. Digamos
que queremos definir un atributo que indicar4 el servidor remoto en el que se va a crear
un objeto. Sin atributos, se guardaria esta informacién en una constante o en el archivo
de recursos de la aplicacién. Utilizando los atributos, se puede comentar la clase con su
servidor remoto de la siguiente manera:

using System;
public enum RemoteServers

JEANVALJEAN,
JAVERT,
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COSETTE

}

public class RemoteObjectAttribute : Attribute
public RemoteObjectAttribute (RemoteServers Server)

this.server = Server;

} | .

protected RemoteServers server;
public string Server

{

get

return RemoteServers.GetName (typeof (RemoteServers),
this.server);

}

[RemoteObject (RemoteServers.COSETTE) ]
class MyRemotableClass

{
}

Para determinar el servidor en el que vamos a crear el objeto, utilizamos cédigo como
el siguiente:

class ClassAttrApp

public static void Main{()

{

Type type = typeof (MyRemotableClass) ;
foreach (Attribute attr in type.GetCustomAttributes(true))

RemoteObjectAttribute remoteAttr =
attr as RemoteObjectAttribute;
if (null != remoteAttr)

Congole.WritelLine ("Crear este objeto en {0}.",
remoteAttr.Server) ;

Como cabria esperar, el resultado de esta aplicacién es el siguiente:

Crear este objeto en COSETTE.

Como todas las variaciones de este ejemplo utilizardn algo de cédigo comtin, exami-
nemos lo que va a pasar con relacién a la ‘reflection’ y cémo devuelve el valor del
‘atributo en tiempo de ejecucién.
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En la primera linea del método Main se observaré la utilizacién del operador typeof:
Type type = typeof (MyRemotableClass) ;

Este operador devuelve el objeto System.Type asociado con el tipo que se le pasa
como tinico argumento. Una vez que tenemos ese objeto, podemos empezar a consultarlo.
Hay dos cosas que se deben explicar con relacién a la siguiente linea de cédigo:

foreach (Attribute attr in type.GetCustomAttributes(true))

La primera es la invocacién al método Type.GetCustomAttributes. Este método de-
vuelve un array de tipos Attribute, que en este caso contendra todos los atributos asociados
a la clase llamada MyRemotableClass. La segunda es la instruccién foreach, que recorre el
array devuelto, introduciendo cada valor en una variable (attr) de tipo Attribute.

La siguiente instruccién utiliza el operador as para intentar convertir la variable attr
en un tipo RemoteObjectAttribute:

RemoteObjectAttribute remoteAttr = attr as RemoteObjectAttribute;

Entonces comprobamos si es un valor nulo (null), el resultado que se obtiene si falla
el operador as. Si el valor no es nulo —lo que significa que la variable remoteAttr tiene
un atributo vélido asociado al tipo MyRemotableClass—, invocamos una de las propie-
dades de RemoteObjectAttribute para imprimir el nombre del servidor remoto:

if (null != remoteAttr)

{
Console.WriteLine ("Crear este objeto en {0}",
remoteAttr.Server) ;

Atributos de método

Ahora que ya hemos visto cémo trabajar con atributos de clase, vamos a ver cémo se
utilizan atributos de método. Este tema estd en una seccién separada, porque el cédigo
de ‘reflection’ que se necesita para consultar un atributo de método es diferente del que
se necesita para consultar un atributo de clase. En este ejemplo utilizaremos un atributo
que se emplearfa para definir un método transaccional:

using System;
using System.Reflection;

public class TransactionableAttribute : Attribute
{ .

public TransactionableAttribute()

}
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class TestClass

[Transactionable]
public void Foo()

{}

public void Bar({()

{}

[Transactionablel]
public void Baz{)

{}
}

class MethodAttrApp

{

public static void Main()

Type type = Type.GetType ("TestClass");
foreach(MethodInfo method in type.GetMethods{))

{

foreach (Attribute attr in method.GetCustomAttributes())

if (attr is TransactionableAttribute)

{

Console.WriteLine("{0} es transaccional",
method.Name) ;

La salida del cédigo es la siguiente:

Foo es transaccional.
Baz es transaccional.

En este ejemplo concreto, la mera presencia.de TransactionableAttribute serd sufi-
ciente para decirle al cédigo que el método decorado con este atributo puede participar
en una transaccién. Por eso se define sélo con un constructor sin pardmetros, muy limi-
tado y sin otros miembros. '

TestClass se define entonces con tres métodos (Foo, Bar y Baz), donde dos de ellos
(Foo y Baz) se definen como transaccionales. Observe que cuando se afiade un atributo
con un constructor que no tiene parametros, no es necesario incluir abrir y cerrar los
paréntesis. :

Ahora llega lo divertido. Vamos a ver mds de cerca cémo podemos preguntar a los
métodos de una clase por los atributos de los métodos. Empezamos utilizando el método
estitico GetType de la clase Type para obtener un objeto System.Type para la clase
TestClass:

Type type = Type.GetType ("TestClass");
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Después utilizamos el método Type.GetMethods para recuperar un array de objetos.
Methodinfo. Cada uno de esos objetos contiene la informacién de un método de la clase
TestClass. Utilizando una instruccién foreach, recorremos cada método:

foreach(MethodInfo method in type.GetMethods())

Ahora que tenemos el objeto MethodInfo, podemos utilizar el método MethodInfo-
GetCustomAttributes para recuperar todos los atributos creados por el usuario para el
método. De nuevo, utilizamos una instruccién foreach para recorrer el array de objetos
devuelto:

foreach (Attribute attr in method.GetCustomAttributes(true))

Llegados a este punto del c6digo, tenemos un atributo para un método. Ahora, uti-
lizando el operador is, le preguntamos si es un atributo TransactionableAttribute. Si lo
es, imprimimos el nombre del método:

if (attr is TransactionableAttribute)

Console.WriteLine (" {0} es transaccional",
method.Name) ;
}

Atributos de campo

En el dltimo ejemplo de consulta de miembros para conocer sus atributos asociados,
veremos cdmo consultar los campos de una clase. Supongamos que tenemos una clase
que contiene en algunos campos los valores que queremos guardar en el Registro. Para
hacer esto, podriamos definir un atributo con un constructor que tomara como pardmetros
un enum representando el subédrbol adecuado del Registro y una cadena que representara
el nombre de valor del Registro. Podriamos consultar entonces el campo en tiempo de
ejecucién mediante su clave de Registro:

using System;
using System.Reflection;

public enum RegistryHives

HKEY CLASSES_ROQT,
HKEY CURRENT_USER,
HKEY LOCAL_MACHINE,
HKEY_ USERS,

HKEY CURRENT_CONFIG

}

public class RegistryKeyAttribute : Attribute
{

public RegistryKeyAttribute (RegistryHives Hive, String ValueName)
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this.Hive = Hive;
this.VglueName = ValueName;

}

protected RegistryHives hive;
public RegistryHives Hive

get {return hive;}
set {hive = value;}

)

protected String valueName;
public String ValueName

{

get {return valueName;}
set {valueName = value;}

}

class TestClass

{

{RegistryKey (RegistryHives .HKEY CURRENT_USER, "Foo"}]
public int Foo; '

public int Bar;

}

class FieldAttrApp

{

public static void Main ()

Type type = Type.GetType ("TestClass");
foreach(FieldInfo field in type.GetFields())

{

foreach (Attribute attr in field.GetCustomAttributes())

RegistryKeyAttribute registryKeyAttr =
attr as RegistryKeyAttribute;
if (null != registryKeyAttr)

{

Console.WriteLine
(v{0} se guardara en {1}\\\\{2}",
field.Name,
registryKeyAttr.Hive,
registryKeyAttr.ValueName) ;

No examinaremos todo este c6digo porque parte estid en el ejemplo anterior. Sin
embargo, hay un par de detalles importantes. Primero observe que de la misma.forma que
se define un objeto Method Info para recuperar informacién de los métodos de un objeto
de tipo, el objeto Fieldlnfo proporciona la misma funcionalidad para obtener informacién
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de los campos de un objeto de un tipo. Como en el ejemplo anterior, empezamos obte-
niendo el objeto de tipo asociado con nuestra clase de prueba. Entonces iteramos a través
del array Fieldlnfo, y por cada objeto Fieldlnfo, recorremos sus atributos hasta que
encontramos el que estamos buscando: RegistryKeyAttribute. Si lo localizamos, imprimi-
mos el nombre del campo y recuperamos del atributo los campos Hive y ValueNames.

PARAMETROS DE ATRIBUTOS

En los ejemplos anteriores vimos cémo asociar atributos mediante sus constructores.
Ahora veremos algunos problemas asociados a los constructores de atributos que no
tratamos anteriormente.

Parametros posicionales y parametros con nombre

En el ejemplo FieldAttrApp de la seccién anterior vimos un atributo llamado RegistryKey
Attribute. Su constructor era similar al siguiente:

public RegistryKeyAttribute(RegistryHives Hive, String ValueName)

Basado en esa signatura de constructor, el atributo se asoci6é a un campo de la siguien-
te manera;

[RegistryKey (RegistryHives.HKEY CURRENT_USER, "Foo"}]
public int Foo;

Hasta ahora es bastante facil. El constructor tiene dos pardmetros que se utilizan para
asociar ese atributo al campo. Sin embargo, podemos programarlo de manera mas sen-
cilla. Si el pardmetro va a ser igual la mayorfa del tiempo, ;por qué hacer que el usuario
de la clase lo escriba a cada momento? Podemos establecer valores por defecto utilizando
parametros posicionales y parametros con nombre.

Los pardmetros posicionales son pardmetros del constructor del atributo. Son obliga-
torios y deben especificarse cada vez que se utilice el atributo. En el ejemplo RegistryKey
Attribute anterior, Hive y ValueName son los dos pardmetros posicionales. Los pardme-
tros con nombre no se definen realmente en el constructor del atributo; es mds, son
campos y propiedades no estéticos. Por lo tanto, los pardmetros con nombre dan al cliente
la posibilidad de establecer campos y propiedades de un atributo cuando el atributo se
instancia, sin que se haya tenido que crear un constructor para cada combinacidn posible
de campos y propiedades que el cliente pudiera querer establecer.

Cada constructor piblico puede definir una secuencia de pardmetros posicionales.
Esto es igual que en cualquier tipo de clase. Sin embargo, en el caso de los atributos, una
vez que se han establecido los pardmetros posicionales, el usuario puede entonces refe-
rirse a ciertos campos o propiedades con la sintaxis NombreDeCampoOPropiedad=Va-
for. Modifiguemos el atributo RegistryKeyAttribute para ilustrar esto. En este ejemplo,
haremos de RegistryKeyAttribute.ValueName el tinico pardmetro posicional, y
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RegistryKeyAttribute. Hive se convertird en un pardmetro con nombre opcional. Asi que
la pregunta es: «;Cémo se define un pardmetro con nombre?». Como sélo se incluyen
en la definicién de constructor los pardmetros posicionales —y por lo tanto obligato-
rios—, simplemente hay que quitar el pardmetro de la definicién de constructor. Enton-
ces, el usuario puede hacer referencia como parametro con nombre a cualquier campo
que no sea readonly, static o const, o cualquier propiedad que incluya un método de
acceso para asignacién (setfer), que no sea estitico. Por lo tanto, para hacer de
RegistryKeyAttribute Hive un pardmetro con nombre, lo quitariamos de la definicién del
constructor porque ya existe como propiedad de lectura/escritura publica:

public RegistryKeyAttribute(String ValueName)
El usuario ya puede asociar el atributo de cualquiera de las siguientes maneras:

[RegistxyKey ("Foo")]
[RegistryKey ("Foo", Hive = RegistryHives.HKEY_LOCAL_MACHINE)}

Esto le da la flexibilidad de tener un valor por defecto para un campo mientras al
mismo tiempo se le da al usuario la posibilidad de redefinir ese valor si es necesario.
Pero jsigamos! Si el usuario no establece el valor del campo RegistryKeyAttribute Hive,
(cé6mo hacemos que esté predeterminado? Se podria pensar: «Bien, vamos a comprobar
si se ha asignado el valor en el constructor», Sin emnbargo, el problema es que el
RegistryKeyAttribute Hive es un enum con un tipo int suoyacente —es un tipo valor. Esto
significa que por definicién jel compilador lo ha inicializado a 0! Si examinamos el valor
RegistryKeyAttribute Hive en el constructor y encontramos que es igual a 0, no sabemos
si ese valor lo asigné el invocador a través de un pardmetro con nombre o si el compi-
lador lo inicializé porque es un tipo valor. Desgraciadamente, en este momento, la tnica
manera que tenemos de afrontar este problema es cambiar el cédigo de tal forma que el
valor 0 no sea vilido. Esto se puede hacer cambiando el enum RegistryHives de esta
manera:

public enum RegistryHives

{
HKEY CLASSES_ROOT = 1,
HKEY_ CURRENT USER,
HKEY_LOCAL_MACHINE,
HKEY_USERS,
HKEY_ CURRENT CONFIG

}

Ahora sabemos que la tinica manera en que RegistryKeyAttribute Hive puede ser 0 es
si el compilador lo inicializa a 0 y el usuario no redefine ese valor mediante un pardmetro
con nombre. Ahora podemos escribir cddigo parecido al siguiente para inicializarlo:

public RegistryKeyAttribute (String ValueName)

if (this.Hive == 0)
this.Hive = RegistryHives.HKEY_ CURRENT_USER;
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this.ValueName = ValueName;

Errores comunes con parametros con nombre

Cuando utilizamos pardmetros con nombre, debemos especificar primero los pardmetros
posicionales. Después, los pardmetros con nombre se pueden definir en cualquier orden
porque les precede el nombre del campo o de la propiedad. El siguiente ejemplo produ-
cird un error de compilacién:

//Esto es un error, ya que el pardmetro posicional no puede seguir
//a un parédmetro con nombre.
[RegistryKey(Hive=RegistryHives .HKEY_ LOCAL_MACHINE, "Foo")l}

Adema4s, no podemos nombrar a los pardmetros posicionales. Cuando el compilador
estd compilando la parte en la que se utiliza un atributo, intentard resolver primero los
pardmetros con nombre. Después intentard resolver lo que queda —los pardmetros posi-
cionales— con la signatura del método. El siguiente ejemplo no compilard, porque aun-
que el compilador puede resolver los pardmetros con nombre, cuando termina con €stos,
no puede encontrar ninglin pardmetro posicional, y nos indica que no hay una sobrecarga
del método RegistryKeyAttribute con O argumentos («No overload for method ‘Regis-
tryKeyAttribute’ takes ‘O’ argumenis»):

(RegistryKey(ValueName="Foo", Hive=RegistryHives.HKEY_ LOCAL_MACHINE) ]

Por dltimo, los pardmetros con nombre pueden ser cualquier campo o propiedad acce-
sibles piblicamente —incluyendo un método de asignacién— que no sea static o const.

Tipos de parametros de atributo validos

Los tipos de los pardmetros posicionales y pardmetros con nombre para una clase atributo
estdn limitados a los tipos de parametros que se listan a continuacidn:

B bool, byte, char, double, float, int, long, short, string.

W System.Type.

W Object.

B Un tipo enum, siempre que éste y cualquier tipo en el que esté anidado sean
accesibles piblicamente —como en el ejemplo utilizado con la enumeracién Re-
gistryHives. :

B Un array unidimensional que implique cualquiera de los tipos listados.

Como los tipos de pardmetros se limitan a los tipos de esta lista, no se pueden pasar
a los constructores de atributos estructuras de datos como las clases. Esta restriccion tiene
sentido porque los atributos se asocian cuando realizamos el disefio y no tendriamos una



Atributos 145

instancia de la clase (un objeto) en ese momento. Con los tipos vélidos listados anterior-
mente, se pueden asociar los valores directamente en el cddigo en tiempo de disefio, que
es por lo que se pueden utilizar.

EL ATRIBUTO ATTRIBUTEUSAGE

Ademds de los atributos definidos por usuario que utilizamos para asociar informacién
a los tipos normales de C#, podemos utilizar el atributo AttributeUsage para definir cémo
queremos que se utilicen esos atributos. El atributo A#ributeUsage tiene las siguientes
convenciones de invocacién documentadas:

[AttributeUsage(

validon,

AllowMultiple = allowmultiple,
Inherited = inherited

)

Como puede ver, es facil distinguir lo que son pardmetros posicionales y lo que son
pardmetros con nombre. Es muy recomendable documentar los atributos de esta manera,
para que quien los utilice no tenga que buscar en el c6digo fuente de la clase del atributo
para encontrar los campos piiblicos y las propiedades de escritura/lectura que se pueden
utilizar como atributos con nombre.

Como definir el objetivo de un atributo

Observando de nuevo el atributo AttribureUsage en la seccién anterior, nos fijamos en
que el pardmetro validon es un pardmetro posicional, y por lo tanto obligatorio. Este
pardmetro permite especificar los tipos a los que se puede asociar €l atributo. En realidad,
el pardmetro validon del atributo AttributeUsage es del tipo AttributeTargets, que es una
enumeracién definida asi:

public enum AttributeTargets

{

Assembly = 0x0001,
Module = 0x0002,
Class = 0x0004,
Struct = 0x0008,
Enum = Q0x0010,
Constructor = 0x0020,
Method = 0x0040,
Property = 0x0080,
Field = 0x0100,
Event = 0x0200,
Interfdce = 0x0400,
Parameter = 0x0800,
. Delegate = 0x1000,
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All = Assembly | Module | Class | Struct | Enum | Constructor |
Method | Property | Field | Event | Interface | Parameter |
Delegate,

ClassMembers = Class | Struct | Enum | Constructor | Method |

Property | Field | Event | Delegate | Interface,

}

Observe que cuando utilice el atributo AttributeUsage puede especificar
AtrributeTargets.All, de tal manera que el atributo se pueda asociar a cualquier tipo
listado en la enumeracién AttributeTargets. Este valor es el predeterminado si no se
especifica el Atributo ArtributeUsage. Dado que ese AttributeTargets.All es el valor por
defecto, deberfamos preguntarnos por qué utilizariamos alguna vez el valor validon. Bien,
se pueden utilizar pardmetros con nombre en este atributo, y podriamos querer cambiar
uno de ellos. Recordemos que si utilizamos un pardmetro con nombre, debemos prece-
derlo de todos los pardmetros posicionales. Esto nos da una manera facil de especificar
que queremos el valor por defecto del atributo AttributeTargets.All y ademds nos permite
establecer los pardmetros con nombre.

Por eso, (cuidndo especificariamos el pardmetro validon (AttributeTargets) y por qué?
Lo utilizamos cuando queremos controlar exactamente cémo se estd utilizando un atri-
buto. En los ejemplos anteriores, creamos un atributo RemoteObjectAttribute que fuera
aplicable sé6lo para clases, un atributo TransactionableAttribute que se aplicara sélo a los
métodos, y un atributo RegistryKeyAttribute que sélo tuviera sentido para los campos. Si
quisiéramos estar seguros de que estos atributos se estaban utilizando para asociar infor-
macién sélo a los tipos para los que se disefiaron, podriamos definirlos de la siguiente
manera (se ha eliminado el c6digo para una mayor brevedad):

[AttributeUsage (AttributeTargets.Class)]
public class RemoteObjectAttribute : Attribute]

{
}

[AttributeUsage (AttributeTargets.Method) ]
public class TransactionableAttribute : Attribute

{
}

[AttributeUsage (AttributeTargets.Field)]
public class RegistryKeyAttribute : Attribute

Un idltimo aspecto con relacién a la enumeracion AttributeTargets: podemos combi-
nar miembros utilizando el operador . Si tenemos un atributo que se aplica tanto a
campos como a propiedades, le asociariamos el atributo AttributeUsage de la siguiente
manera;

[AttributeUsage (AttributeTargets.Field | AttributeTargets.Property)]
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Atributos de un solo uso y multiuso

Se puede utilizar AttributeUsage para definir atributos tanto de un solo uso como mui-
tiuso. Esta decisién depende de cuéntas veces se puede utilizar un atributo simple en un
tinico campo. Por defecto, todos los atributos son de un solo uso, lo que significa que
compilar el siguiente ejemplo produciria un error de compilacién:

using System;
using System.Reflection;

public class SingleUseAttrikute : Attribute

{
public SingleUseAttribute(String str)
{
}

}

//ERROR: Esto produce un error de compilacién de "atributo duplicado".
[SingleUse ("abc")}

[SingleUse ("def")]

class MyClass

{
}

class SingleUseApp

public static void Main{()

{
}

Para resolver este problema, especificamos en la linea AntributeUsage que permitire-
mos que el atributo se asocie a un determinado tipo miltiples veces. El siguiente ejemplo
funcionaria: '

using System;
using System.Reflection;

[AttributeUsage (AttributeTargets.All, AllowMultiple=true)]
public class SingleUseAttribute : Attribute
{
public SingleUseAttribute (String str)
{
}
}

[SingleUse ("abc")]
[SingleUse ("def")]
class MyClass

{

}

class MultiUseApp

{
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public static void Main()

}

Un ejemplo préictico de utilizacién de este enfoque es con el atributo RegistryKeyAt-
tribute, tratado en el anartado «C6émo definir atributos». Dado que podemos encontrarnos
con un campo que puzda guardarse en miiltiples lugares en el Registro, asociarfamos un

" atributo AttributeUsage con el pardmetro con nombre AllowMultiple como en el c6digo
descrito.

Como especificar las reglas de herencia de atributos

El dltimo pardmetro del atributo ArtributeUsage es la opcién inherited, que dictamina si
el atributo se puede heredar. El valor por defecto es false. Sin embargo, si se asigna el
valor true a la opcibn inherited, su significado depende del valor de la opcién AllowMul-
tiple. Si la opcién inherited tiene un valor true y la opcién AllowMultiple es false, el
atributo redefinir4 el atributo heredado. Sin embargo, si la opcién inherited tiene un valor
true y la opcién AllowMultiple también, el atributo se afiade al miembro.

IDENTIFICADORES DE ATRIBUTO

Echemos un vistazo a la siguiente linea de cédigo, e intentemos averiguar si el atributo
afiade informacién al valor de retorno o al método:

classg MyClass

{
[HRESULT)
public long Foo();

Si tenemos algo de experiencia con COM, sabemos que un HRESULT es el tipo de
retorno estdndar para todos los métodos que no se llamen AddRef o Release. Sin embar-
g0, es facil ver que si el nombre del atributo se pudiera aplicar tanto al valor de retorno
como al nombre del método, seria imposible para el compilador saber cudl es la inten-
cién. A continuacién se muestran algunos escenarios distintos donde el compilador no
sabria la intencién por el contexto:

B Método frente al tipo de retorno.

W Evento frente a campo frente a propiedad.

M Delegado frente a tipo de retorno.

M Propiedad frente a método de acceso frente a valor de retorno de un metodo de
asignacién frente al valor del pardmetro de un método de asignacidn.
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En cada uno de estos casos, el compilador toma una determinacién basada en lo que
se considera «mds comin». Para redefinir esta determinacién, hay que utilizar un iden-
tificador de atributo de entre los siguientes:

B assembly (ensamblaje).
B module (mdédulo).

B type (tipo).

# method (método).

B property (propiedad).

B event (evento).

B field (campo).

M param (pardmetro).

8 return (valor de retorno).

Para utilizar un identificador de atributo, hay que anteponer al nombre del atributo
el identificador y dos puntos. En el ejemplo de MyClass, si quisiéramos estar seguros de
que el compilador determine que el atributo HRESULT asocia informacién al valor de
retorno y no al método, lo especificarfamos como sigue:

class MyClass

{

[return:HRESULT]
public long Foo();

RESUMEN

Los atributos de C# proporcionan un mecanismo para asociar informacién a los tipos y
miembros en tiempo de disefio para que se pueda recuperar en tiempo de ejecucién
mediante ‘reflection’. Esto nos da la posibilidad de crear componentes enteramente au-
tocontenidos y autodescriptivos sin tener que recurrir a guardar informacion de relleno en
archivos de recursos y constantes. La ventaja es un componente mévil que es més ficil
de escribir y mds facil de mantener.
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Interfaces

La clave para entender las interfaces podria ser compararlas con clases. Las clases son
objetos que tienen propiedades y métodos que actiian sobre esas propiedades. Mientras
que las clases exhiben algunas caracteristicas de comportamiento (los métodos), las cla-
ses en realidad son entidades, un concepto que contrasta con el comportamiento, y debido
a ello aparecen las interfaces. Las interfaces nos permiten definir caracteristicas de com-
portamiento o capacidades, y aplican estos comportamientos a las clases sin tener en
cuenta la jerarquia de éstas. Por ejemplo, digamos que tiene una aplicacién de distribu-
cién en la que alguna de las entidades puede serializarse. Estas podrian incluir las clases
Customer, Supplier e Invoice. Otras clases, como MaintenanceView y Document, podrian
definirse como no serializables. ;Como harfa serializables s6lo aquellas clases que usted
eligiera? Una forma obvia seria el crear una clase base llamada algo asi como Serializa-
ble. Sin embargo, esta aproximacidn tiene una pega importante, Una herencia simple no
funcionard porque no queremos que se compartan todos los comportamientos de la clase.
C# no permite la herencia miiltiple, por lo que no hay forma de hacer que una clase dada
se derive de forma selectiva de varias clases. La respuesta a este problema son las
interfaces. Las interfaces le otorgan la capacidad de definir un conjunto de métodos y
propiedades relacionados seméanticamente que puedan implementar unas clases seleccio-
nadas con independencia de la jerarquia de clases.

Desde un punto de vista conceptual, las interfaces son los contratos entre dos trozos
de cédigo distintos. Esto es, una vez que se define una interfaz y una clase que imple-
menta esa interfaz, los clientes de la clase tienen garantizado que la clase ha implemen-
tado todos los métodos que se han definido en la interfaz. Pronto lo veremos en algunos
ejemplos.

En este capitulo, veremos por qué las interfaces son una parte tan importante del
C# y de la programacion basada en componentes en general. A continuacién veremos
como se declaran e implementan las interfaces en una aplicacién C#. Finalmente,
entraremos en mds detalle en los aspectos especificos relativos a la utilizacion de
interfaces y resolucion de los problemas inherentes a la herencia multiple y a la co-
lision de nombres.

151
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NOTA Cuando define una interfaz y una clase especifica en su definicién que va
a utilizar esa interfaz, decimos que la clase implementa la interfaz o hereda de la
interfaz. Puede utilizar ambas expresiones y las verd utilizadas de forma intercam-
biable en otros textos. Personalmente, considero que implementa es seméanticamen-
te el término mds correcto —las interfaces son comportamientos definidos y la
clase se define como algo que implementa ese comportamiento, de forma opuesta
a heredar de otra clase—, aunque ambos términos lo son.

-

LA UTILIZACION DE LA INTERFAZ

Para entender dénde son iitiles las interfaces, echemos un vistazo a un problema de
programacién tradicional en el desarrollo de Microsoft Windows que no utiliza una
interfaz pero en el que dos trozos de c6digo distinto tienen que comunicarse de forma
genérica. Imaginese que trabaja para Microsoft y que es el programador jefe del equipo
para el Panel de control. Tiene que proporcionar un mecanismo genérico para que cual-
quier programa de cliente (applet) se incorpore al Panel de control de forma que aparezca
alli su icono y el usuario final pueda ejecutar el programa. Teniendo en cuenta que esta
funcionalidad se disefi6 antes de que se introdujera el modelo COM, ;cémo proporcio-
narfa un mecanismo que permitiera que cualquier aplicacién futura se integrara en el
Panel de control? La solucién que se cre$ ha sido un estdndar del desarrollo para Win-
dows durante afios.

Usted, como programador jefe del equipo del Panel de control, disefia y documenta
la funcién (o funciones) que necesita que implemente la aplicacién cliente, junto con

- algunas reglas. En el caso de los applets de cliente, Microsoft decidié que para escribir
uno de ellos de Panel de control tenia que crear una biblioteca de vinculos dindmicos
(DLL) que implementara y exportase una funcién llamada CPIApplet. También tenia que
afiadir al nombre de esta DLL una extensién .cpl y colocar la DLL en la carpeta Windows
System32. (En Windows Me o Windows 98 serdi Windows\System32, y en Windows
2000 serd WINNT\System32). Cuando se carga el Panel de control, carga todas las DLL
de la carpeta System32 con la extensién .cpl (mediante la funcién LoadLibrary) y luego
utiliza la funcién GetProcAddress para cargar la funcion CPIApplet, comprobando por lo
tanto que se han seguido las reglas y que se puede comunicar adecuadamente con el Panel
de control.

Como mencionamos, esto es un modelo de programacidn estandar de Windows para
el manejo de situaciones en las que tiene una parte del cédigo con la que quiere que se
comunique en el futuro cdigo desconocido de una forma genérica. Sin embargo, no es
la solucién més elegante del mundo y sin duda alguna tiene sus problemas. La mayor
desventaja en esta técnica es que fuerza al cliente —el cédigo de Panel de control, en este
caso— a incluir un montén de cédigo de validacidn. Por ejemplo, el Panel de control no
podria asumir que cualquier archivo .cpl en la carpeta es una DLL. Windows. Ademds,
el Panel de control necesita comprobar que en la DLL estén las funciones correctas y que
éstas hacen lo que especifica la documentacién. Aqui es donde aparece la interfaz. Las
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interfaces le permiten crear los mismos arreglos contractuales entre trozos de cédigo
diferentes pero de una forma més orientada a objetos y flexible. Adema4s, dado que las
interfaces son parte del lenguaje C#, el compilador se asegura que cuando se define que
una clase implementa una interfaz dada, la clase hace lo que dice.

En C#, una interfaz es un concepto de primer orden que declara un tipo referencia
que incluye solamente declaraciones de métodos. Pero ;qué queremos decir con concepto
«de primer orden»? Este término significa que la caracteristica en cuestién es una parte
integrante e integral del lenguaje. En otras palabras, no ha sido algo que se ha afiadido
después de que se disefiara el lenguaje. Entremos ahora en més profundidad a los detalles
de qué son y cémo se declaran las interfaces.

NOTA A los desarrolladores C++ que estén leyendo, una interfaz es basicamen-
te una clase abstracta que sélo tiene métodos virtuales puros declarados, ademds
de otros miembros tipo de las clases C#, tales como propiedades, eventos e indi-
zadores.

COMO DECLARAR INTERFACES

Las interfaces pueden contener métodos, propiedades, indizadores y eventos —ninguno de
los cuales se implementan propiamente en la interfaz. Veamos un ejemplo para entender
cémo utilizar esta caracteristica. Suponga que estd disefiando un editor para su compaiifa
que aloja distintos controles Windows. Est4 escribiendo el editor y las rutinas que validan
los controles que los usuarios colocan en el formulario del editor. El resto del equipo est4
escribiendo los controles que alojard el formulario. Casi seguro, necesitard proporcionar
algin tipo de validacién al nivel de formulario. En los momentos adecuados —tales como
cuando el usuario pide de forma explicita al formulario que valide todos los controles o
cuando se estd procesando éste—, el formulario podria recorrer todos los controles aso-
ciados y validar cada control, o mejor ain, decirle al control que se valide a si mismo.

{Cémo le proporcionaria a este control la capacidad de validacién? Es en esta situa-
cién donde sobresalen las interfaces. A continuacién mostramos una interfaz sencilla que
contiene un tnico método llamado Validate:

interface IValidate

{
}

bool Validate() ;

Ahora puede documentar el hecho de que si el control implementa la interfaz Ivali-
date, se puede validar el control.

Examinemos un par de aspectos del fragmento de cédigo anterior. En primer lugar,
no es necesario que especifique un modificador de acceso como public en un método de
la interfaz. En realidad, si se antepone un modificador de acceso a la declaracién del
método, se produce un error en tiempo de compilacién. Esto se debe a que todos los



154 A fondo C#

métodos de las interfaces son publicos. (Los desarrolladores C++ podrian darse cuenta de
que dado que las interfaces, por definicién, son clases abstractas, no es necesario declarar
explicitamente que los métodos son virtuales puros mediante la adicién de un =0 a la
declaracién del método.

Ademas de métodos, las interfaces pueden definir propiedades, indizadores y eventos,
tal y como mostramos a continuacion:

interface IExampleInterface

{
//Ejemplo de declaracidn de propiedad.
int testProperty {get;}

//Ejemplo de declaracién de evento.
event testEvent Changed;

//Ejemplo de declaracidén de indizador.
string this [int index] {get; set;}

COMO IMPLEMENTAR INTERFACES

Dado que las interfaces definen un contrato, cualquier clase que implemente una interfaz
tiene que definir todos y cada uno de los elementos de esa interfaz, o el cédigo no se
compilard. Utilizando el ejemplo de Ivalidate de la seccién anterior, una clase cliente sélo
tendria que implementar los métodos de la interfaz. En el siguiente ejemplo, tenemos una
clase base llamada FancyControl y una interfaz llamada Ivalidate. A continuacién tene-
mos una clase, MyControl, que se deriva de FancyControl y que implementa Ivalidate.
Observe la sintaxis y ¢c6mo se puede convertir el tipo del objeto MyControl a la interfaz
Ivalidate para que hacer referencia a sus miembros.

using System;
public class FancyControl

{

protected string Data;
public string data
get

return this.Data;

this.Data = value;

interface IValidate

{
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bool Validate () ;

class MyControl : FancyControl,IValidate

{

public MyControl()

{
}

public bool Validate()

{

data = "mis datos de cuadricula®;

Console.WriteLine ("Validando...{0}", data);
return true;

}

class InterfacelApp

{

public static void Main()
MyControl myControl = new MyControl();

//Invoca una funcién para colocar el control en el
//formulario. Ahora, cuando el editor tiene que
//validar el control, puede hacer lo siguiente:

IValidate val = (IValidate)myControl;
bool success = val.Validate();
Console.WriteLine("La validacién de '{0}' {1} fue correcta",
myControl.data,
(true == success ? "" : "no"));

Utilizando las definiciones de clase e interfaz anteriores, el editor puede preguntar al
control con relacién a si éste implementa la interfaz Ivalidate. (Verd cdmo realizar este
paso en la siguiente seccién). Si lo hace, el editor puede validar y luego invocar los
métodos que implementa de la interfaz. Esto podria llevarle a preguntarse: «;Por qué no
defino simplemente una clase base que tenga una funcién virtual pura llamada Validate
para utilizar con este editor? El editor s6lo aceptaria controles que se derivaran de esta
clase base, (no?».

Eso serfa una solucién que funciona, aunque estaria seriamente limitada. Digamos
que crea sus propios controles y que todos derivan de esta hipotética clase base. En
consecuencia, todos implementaran el método virtual Validare. Esto funcionard hasta el
dia en que encuentre un control realmente estupendo que quiere utilizar con el editor.
Digamos que encuentra una cuadricula que ha escrito otra persona. Como tal, no estard
derivada de la clase base obligatoria del editor. En C++, la respuesta es utilizar herencia
miiltiple y derivar su cuadricula de la cuadricula desarrollada por un tercero y de la clase
base del editor. Sin embargo, C# no permite herencia multiple.

Mediante la utilizacién de interfaces, puede implementar caracteristicas de compor-
tamiento multiples en una vinica clase. En C#, puede derivar de una tnica clase, y ademds
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de la funcionalidad heredada, implementar tantas interfaces como necesite la clase. Por
ejemplo, si quisiera que la aplicacién del editor validara el contenido del control, enlazar
el control con una base de datos y serializar el contenido del control en el disco duro,
declararfa su clase de la siguiente manera:

public class MyGrid : ThirdPartyGrid, IValidate,
ISerializable, IDataBound
{

)

Como prometimos, la siguiente seccién responde a la pregunta «;Cémo puede saber
un fragmento de c6digo si una clase implementa una cierta interfaz?».

Como consultar la implementacion mediante is

En el ejemplo InterfaceApp vio el siguiente cédigo, que se utilizé para convertir el tipo
de un objeto (MyControl) a uno de sus interfaces implementados (/Validate) para luego
invocar uno de los miembros de la interfaz (Validate):

MyControl myControl = new MyControl();

IValidate val = (IValidate)myControl;
bool success = val.Validate();

{Qué sucederia si un cliente intentara utilizar una clase como si ésta hubiera imple-
mentado un método que en realidad no implementa? El siguiente ejemplo compilard
porque [Serializable es una interfaz véilida. Sin embargo, en tiempo de ejecucién, se
lanzard una excepcién System.InvalidCastException, porque MyGrid no implementa la
interfaz ISerializable. La aplicacién anularfa su ejecucién, a menos que se estuviera
capturando explicitamente esa excepcién.

using System;

public class FancyControl

{
protected string Data;
public string data

{

get

{

return this.Data;

this.Da;a = value;
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interface ISerializable

bool Save(};

}

interface IValidate

bool Validate();

}

class MyControl : FancyControl, IValidate

public MyControl ()

{
data = "mis datos de cuadricula‘“;
} .
public bool Validate()
{

Console.WriteLine{"Validando...{0}", data);
return true;

}

class IsOperatorlApp

public static void Main{()

{
MyControl myControl = new MyControl();
ISerializable ser = (ISerializable)myControl;
//NOTA: Esto lanzarid una excepcién System.InvalidateCastException
//porque la clase no implementa la interfaz ISerializable.
bool success = ser.Savel();
Console.WriteLine ("Los datos de '{0}' {1} se ha guardado
satisfactoriamente", myControl.data,
{true == success ? "" : "no"));
}

Por supuesto, el capturar la excepcién no cambia el hecho de que el cédigo que
quiere ejecutar no lo hard en este caso. Lo que necesita es una forma de consultar el
objeto antes de intentar convertir su tipo. Una forma de hacerlo es utilizando el operador
is. El operador is le permite comprobar en tiempo de ejecucién si un tipo es compatible
con otro. Tiene la siguiente forma, donde expresion es un tipo referencia:

expresion is tipo

El operador is produce un valor booleano, y por lo tanto puede utilizarse en instruc-
ciones condicionales. En el siguiente ejemplo, hemos modificado el c6digo para compro-
bar la compatibilidad entre la clase MyControl y 1a interfaz ISerializable antes de utilizar
un método de ISerializable:
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using System;
public class FancyControl

protected string Data;
public string data

{

}

get

{

return this.Data;

set

{

this.Data = value;

interface ISerializable

{

bool Save() ;

interface IValidate

{

bool Validate();

class MyControl : FancyControl, IValidate

public MyControl ()

}

data = "my grid data";

public bool Validate ()

}

Console.WriteLine("Validando...{0}", data);
return true;

class IsOperator2App

{

public static void Main{()

MyControl myControl = new MyControl () ;

if (myControl is ISerializable)

{
ISerializable ser = (ISerializable)myControl;
bool success = ser.Save();
Console.WriteLine ("Los datos de '{0}' {1} se han guardado
satisfactoriamente", myControl.data,
(true == success ?“% : “no%));
}

else
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{

Console.WritelLine ("No se implementa la interfaz ISerializable");

}

Ahora que ha visto c6mo el operador is le permite comprobar la compatibilidad de
dos tipos para asegurar su correcta utilizacién, veamos uno de sus parientes cercanos
—el operador as— y comparemos los dos.

Como consultar la implementacion mediante as

Si echa un vistazo de cerca al cddigo generado para el ejemplo anterior IsOperator2App
—el cédigo MSIL estd a continuacién de este parrafo—, se dard cuenta de un problema
del operador is. Puede ver que isinst se invoca justo después de que se reserve memoria
para el objeto y la pila esté lista. El cédigo de operacién isinst 1o genera el compilador
para el operador C# is. Este c6digo de operacién comprueba si el objeto es una instancia
de una clase o interfaz. Observe que sé6lo unas lineas después —asumiendo que se pasan
las comprobaciones condicionales— el compilador ha generado el cédigo de operacién
IL castclass. Este cédigo de operacién hace su propia comprobacién, y mientras este
cédigo de operacidn trabaja de forma ligeramente distinta de isinst, el resultado es que
el IL. generado estd haciendo un trabajo ineficiente comprobando la validez de la conver-
sién de tipo dos veces.

.method public hidebysig static void Main() il managed

{

.entrypoint
//Code size 72 (0x48)
.maxstack 4
.locals (class MyControl V_0,

class ISerializable V_1,

bool V_2)
IL_0000: newcb]j instance void MyControl::.ctor ()
IL_0005: stloc.0
IL_0006: ldloc.0
IL_0007: isinst ISerializable
IL_000c: brfalse.s IL_003d
IL_000e: ldloc.0
IL 000f: castclass ISerializable
IL,_0014: stloc.1
IL_0015: ldloc.1
IL_0016: callvirt instance bool ISerializable::Save()
IL_001b: stloc.2
IL_00lc: ldstr "Los datos de '{0}' {1} se han guardado

satisfactoriamente"

IL_0021: ldloc.0
IL_0022: call instance class System.String FancyControl::get_data()
IL_0027: ldloc.2
IL_0028: brtrue.s IL_0031
IL_002a: ldstr "no"
IL_002f: br.s IL 0036
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IL_0031: ldstr "o
IL_0036: call

IL_003b: br.s IL_0047
IL_003d: ldstr

void [mscorlib]System.Console::WriteLine(class

System. String,
class System.Object,
class System.Object)

"No se implementa la interfaz ISerializable."

IL _0042: call void [mscorlib]System.Console::WriteLine(class

IL_0047: ret

} //end of method IsOperator2App::Main

System.String)

Podemos hacer este proceso de comprobacién mds eficiente si utilizamos el operador
as. Este operador convierte entre dos tipos compatibles y tiene el siguiente formato,

donde expresion es cualquier tipo referencia:

objeto = expresidn as type

Puede pensar en el opérador as como una combinacién del operador is, y si los dos
tipos son compatibles, una conversién-de tipo. Una diferencia importante entre el opera-
dor as y el operador is es que el operador as hace que objeto sea null en vez de devolver
un valor booleano si expresiény tipo son incompatibles. Nuestro ejemplo se puede rees-

cribir ahora de forma mads eficiente:

using System;
public class FancyControl

{
protected string Data;
public string data

get

{
}
set

{
}

return this.Data;

this.Data = value;

}

interface ISerializable

{
}

interface IValidate

bool Save();

bool validate () ;

}

class MyControl : FancyControl,IValidate

{
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public MyControl ()

{
data = "my grid data";

}

public bool Validate()

{
Console.WriteLine("Validando...{0}", data);
return true;

}

}

class AsOperatorApp

public static void Main()

{

MyControl myControl = new MyControl({);

ISerializable ser = myControl as ISerializable;
if (null != ser)

bool success = ser.Savel();

Console.WriteLine("Los datos de '{0}' {1} se han guardado
satisfactoriamente",
myControl .data,
(true == success ?"" : "no"));

}

else

{
}

Console.WriteLine ("No se implementa la interfaz ISerializable"};

Ahora s6lo se hace una vez la comprobacién de que se ha realizado una conversién
de tipo vdlida, lo que obviamente es mucho mds eficiente. En este punto, volvamos a ver
el c6digo MSIL para ver el impacto que ha tenido la utilizacién del operador as:

.method public hidebysig static void Main{) il managed
{
.entrypoint
//Code size 67 (0x43)
.maxstack 4
.locals (class MyControl V_0O,
class ISerializable V_1i,
bool V_2)
IL_0000: newobj instance void MyControl::.ctor ()
IL_0005: stloc.0
IL_0006: ldloc.0
IL _0007: isinst ISerjalizable
IL_000c: stloc.1
IL_000d: ldloc.1
IL_000e: brfalse.s IL_0038
IL _0010: ldloc.1
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IL_0011: callvirt instance bool ISerializable::Save()

IL_0016: stloc.2

IL 0017: ldstr "Los datos de '{0}' {1} se han guardado
satisfactoriamente"

IL_001lc: ldloc.o0

IL_001d: call instance class System.String FancyControl::get_data()

IL_0022: ldloc.2

IL_0023: brtrue.s IL_002c

IL_0025: ldstr "no"

IL_002a: br.s IL_0031

IL_002c: ldstr "o

IL_0031: call void [mscorlib]System.Console::WriteLine(class
System.String,
class System.Object,
class System.Object)

IL_0036: br.s 1L, 0042

IL_0038: ldstr "No se implementa la interfaz ISerializable"

IL_003d: call void [mscorlib]System.Console::WriteLine(class

System.String)
IL_0042: ret
} //end of method AsOperatorApp::Main

CALIFICACION EXPLICITA DEL NOMBRE DEL MIEMBRO
DE LA INTERFAZ

Hasta ahora hemos visto clases que implementan interfaces especificando el modificador
de acceso public seguidas de la signatura del método de la interfaz. Sin embargo, a veces
querrd (o incluso necesitard) indicar de forma explicita el nombre del método junto al
nombre de la interfaz. En esta seccién examinaremos dos razones comunes que nos
llevan a esto.

Ocultando nombre con interfaces

La manera mas comtin de invocar un método de una interfaz implementado por una clase
es convertir el tipo de una instancia de la clase a la interfaz y luego invocar el método
deseado. Mientras que esto es véalido y mucha gente (incluyendo al autor) utiliza este
procedimiento; desde un punto de vista técnico, no es necesario convertir el tipo del
objeto a la interfaz que implementa para invocar el método de la interfaz. Esto se debe
a que cuando una clase implementa los métodos de una interfaz, estos métodos son
también métodos piiblicos de la clase. Eche un vistazo al siguiente cédigo C# y especial-
mente al método Main para ver lo que queremos decir;

using System;

public interface IDataBound

{

void Bind() ;
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public class EditBox : IDataBound

//Implementacién de IDataBound.
public void Bind()

{

Console.WriteLine("Enlazando con el almacén de datos...");

}

class NameHidinglApp

//Punto de entrada principal.
public static void Main({()

Console.WriteLine() ;

EditBox edit = new EditBox();
Console.WriteLine ("Invocando EditBox.Bind()...");
edit.Bind () ;

Console.WriteLine();

IDataBound bound = (IDataBound)edit;
Console.WriteLine ("Invocando (IDataBound)EditBox.Bind()...");
bound.Bind () ;

Si ejecutamos el ejemplo, obtendremos la siguiente salida;

Invocando EditBox.Bind()...
Enlazando con el almacén de datos...

Invocando (IDataBound))EditBox.Bind()...
Enlazando con el almacén de datos...

Observe que aunque esta aplicacién invoca el método Bind implementado de dos
formas diferentes —una con conversién de tipos y otra sin ella—, ambas invocan de
manera adecuada la funcién y el método Bind se procesa. Aunque a primera vista la
capacidad de invocar el método implementado sin necesidad de convertir el tipo del
objeto en interfaz podria parecer algo bueno, a veces es poco deseable. La razén mis
obvia es que el implementar varios interfaces —cada uno conteniendo muchos miem-
bros— podria corromper el espacio de nombres piblicos de su clase con miembros que
no tienen sentido fuera del &mbito de la clase que los implementa. Puede evitar que los
miembros de las interfaces implementadas se conviertan en miembros piblicos de la
clase utilizando una técnica llamada ocultacion de nombres.

La ocultacién de nombres, descrita de la forma mds sencilla posible, es la capacidad
de ocultar el nombre de un miembro heredado a cualquier cédigo fuera de la clase
derivada o de la que lo implementa (cominmente conocido como mundo exterior). Di-
gamos que tenemos el mismo ejemplo que utilizamos anteriormente en el que una clase
EditBox necesita implementar la interfaz IDataBound; sin embargo, esta vez la clase
EditBox no quiere exponer los métodos de IDataBound al mundo exterior. En vez de eso,
necesita la interfaz para sus propios objetivos, o quizas el programador simplemente no
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quiere confundir el espacio de nombres con un gran nimero de métodos que un cliente
tipico no utilizar4. Para ocultar un miembro de una interfaz implementada, necesita sélo
eliminar el modificador de acceso pitblico al miembro y calificar el nombre del método
con el nombre de la interfaz, como mostramos aqui:

using System;

public interface IDataBound

{
}

public class EditBox : IDataBound

void Bind () ;

//Implementacidén de IDataBound.
void IDataBound.Bind ()

{
}

Console.WritelLine ("Enlazando con el almacén de datos...");

}
class NameHiding2App

public static void Main()

{

Console.WriteLine() ;

EditBox edit = new EditBox();
Congole.WritelLine ("Invocando EditBox.Bind()...");

//ERROR: Esta linea no compilard porgue el método Bind
//ya no existe en el espacio de nombres de la clase EditBox.
edit.Bind();

Console.WriteLine () ;

IDataBound bound = (IDataBound)edit;
Console.WriteLine ("Invocando (IDataBound)EditBox.Bind()...");

//Esto funciona porqgue primero se convirtid el tipo
//del objeto a IDataBound.
bound.Bind () ;

El c6digo anterior no compilara porque el nombre del miembro Bind ya no forma
parte de la clase EditBox. Por lo tanto, esta técnica le permite eliminar el miembro del
espacio de nombres de la clase mientras que atin permite el acceso explicito mediante una
operacién de conversién de tipo.

Un aspecto que querriamos reiterar es que cuando se oculta un miembro no se puede
utilizar un modificador de acceso. Si intentara utilizar un modificador de acceso en un
miembro implementado de una interfaz, se produciria un error en tiempo de compilacién.
Esto podria parecerle extrafio, pero considere que la tinica razén para ocultar algo es el



Interfaces 165

evitar que sea visible fuera de la clase actual. Dado que los modificadores de acceso sélo
existen para definir el nivel de visibilidad fuera de la clase base, no tienen sentldo cuando
utiliza ocultacién de nombres.

Como evitar la ambigiedad de nombres

Una de las razones principales por las que C# no permite herencia miiltiple es el proble-
ma de la colisién de nombres, que se debe a la ambigiiedad de los nombres. Aunque C#
no permite herencia miltiple al nivel de objeto (derivar de una clase), permite herencia
de una clase y la implementacién adicional de multiples interfaces. Sin embargo, con esta
potencia viene un problema: la colisién de nombres.

En el siguiente ejemplo tenemos dos interfaces, ISerializable e IDataStore, que per-
miten la lectura y almacenamiento de datos en dos formatos distintos: uno en formato
binario como un objeto en el disco y el otro a una base de datos. El problema es que
ambos contienen métodos llamados SaveData:

using System;

interface ISerializable

{
}

interface IDataStore

void SaveData({);

void SaveDatal() ;

}

class Test : ISerializable, IDataStore

public void SaveData ()

{
}

Console.WriteLine ("Test.SaveData invocado");

}

class NameCollisionslApp

{

public static void Main ()

{

Test test = new Test ();
Console.WritelLine ("Invocando Test.SaveData()");
test.SaveDatal() ;

En el momento de escribir el libro, este c6digo ha compilado. Sin embargo, debemos
decir que en una version futura del compilador C#, el codigo producird un error en
tiempo de compilacién dada la ambigiiedad del método SaveData. Con independencia de
si el c6digo compila o no, tendria un problema en tiempo de ejecucién porque el com-
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portamiento resultado de la invocacién del método SaveData no estaria claro para el
programador que intentara utilizar 1a clase. ;SaveData, serializaria el objeto en el disco
o guardaria los datos en una base de datos?

Ademads de esto, eche un vistazo al siguiente cédigo:

using System;

interface ISerializable

{
}

interface IDataStore

{
}

class Test : ISerializable, IDataStore

{

void SaveDatal() ;

void SaveDatal() ;

public void SaveData()

{
}

Console.WriteLine ("Test.SaveData invocado");

}
class NameCollisions2App
{
public static void Main()

Test test = new Test();

if (test is ISerializable)

{
}

if (test is IDataStore)

{
}

Console.WriteLine(“Se implementa ISerializable");

Console.WriteLine("Se implementa IDataStore") ;

En el ejemplo, el operador is tiene éxito para ambos interfaces, lo que indica que se
implementan ambos interfaces, jaunque sabemos que no es asi! Incluso el compilador
genera los siguientes avisos cuando se compila el ejemplo:

NameCollisions2.cs(27,7): warning €S0183: The given expression is
always of the provided ('ISerializable') type

(La expresidén dada siempre es del tipo proporcionado ('ISerializable'))
NameCollisions2.cs(32,7): warning CS0183: The given expression is
always of the provided ('IDataStore') type

(La expresidén dada siempre es del tipo proporcionado ('IDataStore'))
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El problema es que la clase ha implementado o una version serializada o una versién
de base de datos del método Bind (pero no ambas). Sin embargo, si el cliente comprueba
si se ha implementado una de las interfaces —se indica que se han implementado am-
bas— y a continuacién intenta utilizar la que en realidad no se ha implementado, ocu-
rrirdn resultados inesperados.

Puede utilizar la calificacién explicita de nombres de miembros para resolver este
problema: eliminar el modificador de acceso y anteponer al nombre del miembro
—SaveData en este caso— el nombre de la interfaz:

using System;

interface ISerializable

{
}

interface IDataStore

{
}

class Test : ISerializable, IDataStore

{

void SaveDatal() ;

void Savebatal();

void ISerializable.SaveDataf()

{
}
void IDataStore.SaveData()

{
}

Console.WriteLine("Test.ISerializable.SaveData invocado") ;

Console.WriteLine ("Test.IDataStore.SaveData invocado");

}

class NameCollisions3App

{

public static void Main()

{

Test test = new Test();

if (test is ISerializable)

{

Console.WritelLine("Se implementa ISerializable");
({ISerializable)test) .SaveDatal();

}

Console.WriteLine () ;

if (test is IDataStore)

{

Console.WritelLine ("Se implementa IDataStore");
((IDataStore) test) .SaveData();
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Ahora no hay ambigiiedad con respecto a qué método se invocard. Ambos métodos
estdn implementados con sus nombres completamente calificados, y el resultado de la
aplicacién serd lo que esperamos:

Se implementa ISerializable
Test.ISerializable.SaveData invocado

Se implementa IDataStore
Test.IDataStore.SaveData invocado

INTERFACES Y HERENCIA

Hay dos problemas asociados con las interfaces y la herencia. El primer problema, ilus-
trado a continuacién con un programa de ejemplo, se refiere al hecho de derivar de una
clase base que contiene un nombre de método idéntico al nombre de un método de la
interfaz que la clase tiene que implementar.

using System;
public class Control

public void Serialize()

{
}

Console.WriteLine ("Control.Serialize invocado");

}

public interface IDataBound

{
}

public class EditBox : Control, IDataBound

{
}

class InterfaceInhlApp

void Serialize();

public static void Main{)

EditBox edit = new EditBox{()};
edit.Serialize()};

Como sabe, para implementar una interfaz debe proporcionar una definicién para
cada miembro de la declaracién de la interfaz. Sin embargo, en el ejemplo anterior no
hacemos eso ;y el c6digo compila! La razén de que compile es que el compilador de C#
busca un método Serialize implementado en la clase EditBox y encuentra uno. Sin em-
bargo, el compilador se equivoca al determinar que este es el método implementado. El
método Serialize que encuentra el compilador es el método Serialize que se hereda de la
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clase Control y no una implementacién real del método IDataBound.Serialize. Por lo
tanto, aunque el cédigo se compila, no funciona como esperamos, como veremos a
continuacion.

Ahora haremos las cosas un poco mds interesantes. Observe que el siguiente c6digo
comprueba primero —mediante el operador as— que la interfaz se implementa y luego
intenta invocar un método Serialize implementado. El c6digo compila y funciona. Sin
embargo, como sabemos, la clase EditBox no implementa realmente un método Serialize
como resultado de la herencia de IDataBound. La clase EditBox ya tiene un método
Serialize (heredado) de la clase Control. Esto significa que con toda probabilidad el
cliente no va a obtener los resultados esperados.

using System;

public class Control

{

public void Serialize()

{
}

Console.WriteLine ("Control.Serialize invocado");

}

public interface IDataBound

{
}

public class EditBox : Control, IDataBound

{
}

class InterfaceInh2App

{

void Serialize();

public static void Main()

{

EditBox edit = new EditBox();

IDataBound bound = edit as IDataBound;
if (bound != null)

{

Console.Writeline ("Se soporta IDataBound...");
bound.Serialize();

}

else

{

}
}

Console.WriteLine ("NO se soporta IDataBound...");

Otro problema potencial que se debe controlar es el que sucede cuando una clase
derivada tiene un método con el mismo nombre que la implementacién de un método de
interfaz de la clase base. Veamos esto en un ejemplo también:
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using System;

interface ITest

{
}

//Base implementa ITest.
class Base : ITest

{

void Fool() ;

public void Foof)

{
}

Console.WritelLine ("Base.Foo (implementacidn de ITest)");

}

class MyDerived : Base

{

public new void Foo()

{
}

Console.WriteLine ("MyDexrived.Foo") ;

}

public class InterfaceInh3App

public static void Main()

{

MyDerived myDerived = new MyDerived() ;
myDerived.Foo () ;

ITest test = (ITest)myDerived;
test.Foo();

Este c6digo produce el siguiente resultado en pantalla:

MyDerived.Foo
Base.Foo (implementacidén de ITest)

En esta situacién, la clase Base implementa la interfaz ITest y su método Foo. Sin
embargo, la clase MyDerived deriva de Base como una clase nueva e implementa un
nuevo método Foo para esa clase. ;Qué Foo se invoca? Depende de la referencia que
tengamos. Si tenemos una referencia a un objeto MyDerived, se invocard su método Foo.
Esto se debe a que, aunque el objeto MyDerived tiene una implementacién heredada de
ITest.Foo, el entorno de ejecucién ejecutara el método MyDerived.Foo porque la palabra
reservada new especifica una redefinicién del método heredado.

Sin embargo, si explicitamente hacemos una conversién de tipo del objeto myDerived
a una interfaz ITest, el compilador hace referencia a la implementacion de la interfaz. La
clase MyDerived tiene un método del mismo nombre, pero no es esto lo que estd buscan-
do el compilador. Cuando se convierte el tipo de un objeto a una interfaz, el compilador
recorre el arbol de herencia hasta que se encuentra una clase que contiene la interfaz en
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su lista base. Este es el motivo por el que las dos iltimas lineas de cédigo del método
Main concluyen con la invocacién del método Foo de la interfaz ITest implementada.

Por suerte, algunas de estas dificultades potenciales que implican colisién de nombres
y herencia de interfaces han apoyado nuestra recomendacién inicial: convierta siempre el
tipo del objeto a la interfaz cuyo miembro est4 intentando utilizar.

COMO COMBINAR INTERFACES

Otra caracteristica eficaz de C# es la capacidad de combinar dos o0 mds interfaces juntas
de forma que una clase s6lo tenga que implementar el resultado combinado. Por ejemplo,
supongamos que queremos crear una nueva clase TreeView que implemente las interfaces
IDragDrop e ISortable. Dado que es razonable asumir que otros controles, como List-
View y ListBox, también querrian combinar estas caracteristicas, podria querer combinar
las interfaces IDragDrop e ISortable en una tnica interfaz:

using System;

public class Control
{
}

public interface IDragDrop

void Drag() ;
void Drop();

}

public interface ISerializable

{
}

public interface ICombo : IDragDrop, ISerializable

void Serialize();

//Esta interfaz no afiade nada nuevo en términos
//de comportamiento, ya que su inico propdsito es
//combinar las interfaces IDragDrop e ISerializable
//en una Gnica interfaz.

}

public class MyTreeView : Control, ICombo
{ ‘

public void Drag()

Console.WriteLine ("MyTreeView.Drag invocado") ;

}

public void Drop()

Console.WriteLine ("MyTreeView.Drop invocado");
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public void Serialize()

{
}

Console.WriteLine ("MyTreeView.Serialize invocado");

}

class CombiningApp

public static void Main()

{

MyTreeView tree = new MyTreeView() ;
tree.Drag{);

tree.Drop() ;

tree.Serialize();

Con la habilidad de combinar interfaces, no sélo podemos simplificar la capacidad de
agregar interfaces relacionadas semanticamente en una tnica interfaz, sino que podemos
afiadir métodos adicionales a la nueva interfaz «compuesta», si fuera necesario.

RESUMEN

Las interfaces en C# permiten el desarrollo de clases que pueden compartir caracteristicas
pero que no forman parte de la misma jerarquia de clases. Las interfaces juegan un papel
especial en el desarrollo de C# porque éste no permite herencia miltiple. Para compartir
métodos y propiedades relacionados semanticamente, las clases pueden implementar
muiltiples interfaces. También los operadores is y as se pueden utilizar para determinar
si una interfaz particular es implementada por un objeto, algo que ayuda a evitar errores
asociados a la utilizacién de miembros de la interfaz. Finalmente, se puede utilizar el
nombrado explicito de miembros y la ocultacién de nombres para controlar la implemen-
tacién de interfaz y para ayudar a evitar errores.
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Capitulo 10

Expresiones y operadores

En este capitulo echaremos un vistazo a la parte més basica de cualquier lenguaje de
programacién: su capacidad de expresar asignaciones y comparaciones mediante la uti-
lizacién de operadores. Veremos qué son los operadores y c6mo se determina la prece-
dencia de los operadores en C#, para, a continuacién, profundizar en las categorias es-
pecificas de expresiones que nos permiten llevar a cabo cosas tales como operaciones
matemaéticas, asignacién de valores y realizar comparaciones entre operandos.

DEFINICION DE OPERADORES

Un operador es un simbolo que indica una operacién que se va a realizar sobre uno o mis
pardmetros. Esta operacién producird un resultado. La sintaxis que se utiliza con los
operadores es un poco distinta de la que se utiliza para la invocacién de métodos, aunque
el formato en C¥ de una expresion que utifiza operadores {e deberia ser completarnente
natural. Al igual que los operadores en la mayoria de los lenguajes de programacién, la
semantica de los operadores de C# sigue las reglas y notaciones basicas que aprendimos
cuando éramos nifios en las clases de mateméticas. Los operadores mas bésicos de C#
incluyen la multiplicacién (*), divisién (/), suma y signo unitario positivo (+), resta y
signo unitario negativo (-), médulo (%) y asignacién (=).

Los operadores estdn especialmente disefiados para producir un nuevo valor a partir
de los valores con los que estd operando. Los valores sobre los que se opera se llaman
operandos. El resultado de una operacién se debe almacenar en algiin lugar de la memo-
ria. En algunos casos, el valor que se ha generado a partir de la operacién se almacena
en la variable que contenia uno de los operandos originales. El compilador de C# genera
un mensaje de error si se utiliza un operador y no se puede generar o almacenar un nuevo
valor. En el siguiente ejemplo, el cédigo termina sin que se haya producido ningin
cambio. El compilador genera un mensaje de error, porque si se escribe una operacién
aritmética que no produce un cambio de al menos un valor, generalmente se debe a un
defecto achacable al desarrollador.

175
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class NoResultApp

public static void Main()

{
int i;
int j;
i+ 3j; //Error, ya que el resultado no se asigna a una variable.

La mayoria de los operadores trabaja sé6lo con tipos de datos numéricos, como Byte,
Short, Long, Integer, Single, Double y Decimal. Los operadores de comparacién (== y
!=) y el operador de asignacién (=) son excepciones, ya que también pueden trabajar con
objetos. Ademds, C# define los operadores + y += para la clase String, e incluso permite
el uso de operadores de incremento y decremento (++) y (——) en construcciones tnicas
del lenguaje, como son los delegados. Entraremos en este ultimo ejemplo en el Capitu-
lo 14, «Delegados y manejadores de eventos».

PRECEDENCIA DE OPERADORES

Cuando una expresién o instruccién simple contiene muiiltiples operadores, el compilador
debe determinar el orden en el que se evaluaran los diferentes operadores. Las reglas que
gobiernan la manera en que el compilador toma esta decisién se conocen como preceden-
cia de operadores. El comprender la precedencia de los operadores puede suponer la
diferencia entre escribir las expresiones con confianza y el mirar fijamente una simple
linea de c6digo a la vez que se pregunta por qué el resultado no es el que piensa que
deberia ser.

Eche un vistazo a la siguiente expresion: 42+6*10. Si suma 42 y 6 y luego multiplica
el resultado de la suma por 10, el producto es 480. Si multiplica 6%10 y luego suma el
resultado del producto con 42, el resultado es 102, Cuando se compila el cédigo, una
parte especial del compilador llamada analizador léxico se encarga de determinar cémo
se deberia leer el cédigo. Es el analizador 1éxico el que determina la precedencia relativa
de los operadores cuando estd presente mas de una clase de operadores en la expresidn.
Para conseguir esto, especifica un valor (o precedencia) para cada operador que admite.
Los operadores con una precedencia se resuelven primero. En nuestro ejemplo, el ope-
rador * tiene una precedencia mayor que el operador +, porque * toma sus operandos
—profundizaremos en este término en un momento— antes que +. La razén para esto se
debe a las reglas bdsicas de la aritmética: la multiplicacién y la divisién siempre tienen
mayor precedencia que la suma y la resta. Teniendo en cuenta esto, volvamos al ejemplo:
decimos que * toma el operador 6 tanto en 42+6*10 como en 42+6+10, de manera que
estas expresiones son equivalentes a 42+(6+10) y (42+6)+10.
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Como determina C# la precedencia
Veamos especificamente cémo asigna C# Ia precedencia a {os operadores. La Tabla 10.1
ilustra la precedencia de los operadores en C# desde la precedencia mayor a la menor.
Después de esta seccién, entraré con mds detalle en las diferentes categorias de opera-

dores que permite C#.

Tabla 10.1. Precedencia de operadores de C#

Categoria del operador Operadores

Primario x), xy, f(x), a[x], x++, x—-, new, typeof, sizeof,
checked, unchecked

Unitario +, - o~ ++x, -, (T

Multiplicativo * [/, %

Aditivo +, —

De desplazamiento <<, >>

Relacional <, >, <=, >=, is

De igualdad ==

Y légica &
O exclusiva légica A
O légica 1

Y condicional &&

O condicional i
Condicional 7

De asignacién =, 4=, /= %=, 4=, =, <<=, D=, &=, M=, E

Asociatividad por la izquierda y por la derecha

La asociatividad determina qué lado de la expresién se deberia evaluar primero. Como
ejemplo, la siguiente expresién podria dar como resultado final 21 o 33 dependiendo en
la asociatividad por la derecha o por la izquierda del operador —:

42 - 15 - 6

El operador — se define como asociativo por la izquierda, lo que significa que 45-15
se evalia primero y que 6 se restard del resultado. Si el operador — se definiera como
asociativo por la derecha, la expresién a la derecha del operador se habria evaluado
primero: se evaluaria 15-6 y luego se restaria de 42.
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Todos los operadores binarios —esto es, los operadores que toman dos operandos—,
excepto el operador de asignacién, se consideran asociativos por la izquierda, lo que
significa que la expresién se evalia de izquierda a derecha. Por lo tanto, a+b+c es lo
mismo que (a+b)+c, donde a+b se evalia primero y ¢ se suma con el resultado de la
operacién anterior. El operador de asignacién y los operadores condicionales se conside-
ran asociativos por la derecha —1a expresién se evalia desde la derecha hacia la izquier-
da. En otras palabras, a=b=c es equivalente a a=(b=c). Esto induce a error a algunas
personas que quieren realizar asignaciones muiiltiples en la misma linea, asi que veamos
el siguiente cédigo:

using System;
class RightAssocApp

public static void Main()

{

int a = 1;
int b = 2;
int ¢ = 3;

Console.WriteLine("a={0} b={1} c={2}", a, b, c);
a=>b=c;
Console.WriteLine ("Después ‘a=b=c' : a={0} b={1} c={2}", a, b, c);

Los resultados de ejecutar el ejemplo son los siguientes:

a=1 b=2 c=3
Después 'a=b=c': a=3 b=3 c=3

Ver una expresién que se evalia desde la derecha puede ser un poco confuso al
principio, pero piense en ello de la siguiente manera: si el operador de asignacién fuera
asociativo por la izquierda, el compilador primero evaluaria a=b, lo que daria un valor
de 2 a la variable a, y luego evaluarfa b=c, lo que darfa un valor de 3 a la variable b.
El resultado firial seria a=2 b=3 ¢=3. Evidentemente, ese no seria el resultado esperado
para a=b=c, y a esto se debe que los operadores de asignacién y condicional sean ambos
asociativos por la derecha.

Utilizacion practica

Nada es mas insidioso que perseguir un defecto durante un perfodo largo de tiempo para
terminar ddandonos cuenta de que se debia a que un desarrollador no conocia las reglas
de precedencia o las de asociatividad. Se han encontrado distintos mensajes en listas de
correo en los que gente inteligente ha sugerido una convencién de programacioén en la
que los espacios se utilizan para indicar qué operadores se piensa que tienen precedencia,
una especie de mecanismo de autodocumentacién. Asi, por ejemplo, como sabemos que
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el operador de multiplicacién tiene precedencia sobre el operador de suma, podriamos
escribir cédigo de forma parecida al siguiente ejemplo en el que los espacios en blanco
indican la precedencia pretendida:

a = b*c + 4;

Esta aproximacién estd muy penalizada —el compilador no hace un andlisis del
cdédigo de forma adecuada sin una sintaxis especifica. El compilador analiza las expre-
siones basdndose en reglas que determina la gente que lo ha desarrollado. A este efecto,
existen unos simbolos que nos permiten fijar la precedencia y asociatividad: los parén-
tesis. Por ejemplo, se puede reescribir la expresién a=b*c+d bien como a=(b*c)+d o
como a=b*(c+d), y el compilador evaluari lo que estd dentro del paréntesis primero. Si
existen dos o mas pares de paréntesis, el compilador evalia el valor en cada par y luego
la instruccién completa utilizando las reglas de precedencia y asociatividad que se han
descrito.

Mi firme opinién es que siempre se deberfan utilizar paréntesis cuando se utilizan
varios operadores en una tinica expresién. Yo recomendaria esto incluso cuando se co-
noce el orden de precedencia, ya que los encargados de mantener el cédigo podrian no
estar tan bien informados.

OPERADORES EN C#

Es til pensar en los operadores segiin su precedencia. En esta seccién describiremos

los operadores utilizados mé4s cominmente en el orden en que los presentamos en la
Tabla 10.1.

Operadores primarios de expresion

La primera categoria de operadores que estudiaremos son los operadores primarios de
expresién. Dado que la mayoria de los operadores son bastante bdsicos, solamente los
listaremos y daremos una corta descripcién sobre su funcién. A continuacién explicare-
mos otros operadores menos obvios de forma mds completa.

B (x) Esta forma del operador paréntesis se utiliza para controlar la precedencia,
bien en operaciones matemdéticas o en invocaciones a métodos.

W x.y El operador «punto» se utiliza para especificar un miembro de una clase o
estructura, donde x representa la entidad contenedora e y representa la entidad
miembro.

M f(x) Esta forma de los operadores paréntesis se utiliza para enumerar los paré-
metros de un método.

@ a[x] Los corchetes se utilizan para indizar en un array. También se utilizan en
conjuncién con indizadores en los que los objetos se pueden tratar como arrays.
Para mas informacién sobre indizadores, dirfjase al Capitulo 7, «Propiedades,
arrays e indizadores».
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B xX++

N x--
pitulo.

B new El operador new se utiliza para instanciar objetos a partir de definiciones
de clase.

typeof

La reflexion es la capacidad de recuperar la informacién de tipo en tiempo de ejecucidn.
Esta informacién incluye nombres de tipos, nombres de clases y miembros de estructura.
Dentro de esta capacidad, tenemos en el Framework .NET una clase llamada System.Type.
Esta clase es la raiz de todas las operaciones de reflexién y se puede conseguir utilizando
el operador typeof. No vamos a entrar con profundidad al detalle de la reflexién aqui
—esta tarea la dejaremos para el Capitulo 16, «Cémo obtener informacién sobre meta-
datos con Reflection»—, pero mostraremos un ejemplo sencillo para ilustrar lo facil que
es utilizar el operador typeof para recuperar casi cualquier informacién que desee de un

tipo u objeto en tiempo de ejecucion:

using System;
using System.Reflection;

public class Apple

{

public int nSeeds;
public void Ripen()

{
}
}

public class TypeOfApp

{

public static void Main()

{

Type t = typeof (Apple);
string className = t.ToString() ;

Console.WriteLine ("\nInformacidén de la clase {0}", className);

Console.WriteLine("\n Métodos de {0}", className) ;
Console.Writeline("-~-=—==——=——=— "y ;

MethodInfo[]l methods = t.GetMethods () ;

foreach (MethodInfo method in methods)

{
}

Console.WriteLine (method.ToString()) ;

Console.WriteLine ("\nTodos los miembros de {0}", className) ;

Conscle.WriteLine("--——————————- ") ;
MemberInfo{] allMembers = t.GetMembers();

Dado que hay mucho que hablar de este operador, el operador de incremen-
to se cubrird mds adelante en este mismo capitulo, en «Operadores de incremento
y de decremento».
Del operador de decremento hablaremos también m4s adelante en este ca-
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foreach (MemberInfo member in allMembers)

{

Console.WriteLine (member.ToString()) ;

El programa contiene una clase llamada Apple que tiene sélo dos miembros: un
campo llamado nSeeds y un método llamado Ripen. Lo primero que hacemos es utilizar
el operador typeof y el nombre de clase para obtener un objeto System.Type, que a
continuacién almacenamos en una variable llamada ¢. A partir de ese momento, podemos
utilizar los métodos de System.Type para obtener todos los métodos y miembros de la
clase Apple. Estas tareas se realizan mediante la utilizacién de los métodos GetMethods
y GetMembers, respectivamente. Los resultados de estos métodos se imprimen en la
salida estdndar, segin se muestra a continuacién:

Informacidén de la clase Apple

Métodos de Apple

Int32 GetHashCode ()

Boolean Equals (System.Object)
System.String ToString()

Void Ripen/{)

System.Type GetType ()

Todos los miembros de Apple

Int32 nSeeds

Int32 GetHashCode ()

Boolean Equals (System.Object)
System.String ToString()
Void Ripen{()

System.Type GetType ()

Void .ctor{)

Antes de seguir, hay un par de puntos adicionales que nos gustaria explicar. En
primer lugar, observemos que los miembros de clase heredados también se muestran en
1a salida. Dado que no derivamos explicitamente de otra clase, podemos inferir que todos
los miembros que no estin definidos en la clase Apple se heredan de la clase base
implicita, System.Object. En segundo lugar, observemos que también se puede utilizar el
método GerType para recuperar el objeto System.Type. Este es un método heredado de
System.Object que nos permite trabajar con objetos en vez de trabajar con clases. Los dos
fragmentos de c6digo que se muestran a continuacién se podrian utilizar de manera
intercambiable para recuperar un objeto System.Type.

//Recupera el objeto System.Type a partir de la definicidn de clase.
Type tl1 = typeof (Apple);

//Recupera el objeto sttem.Type a partir del objeto.
Apple apple = new Apple();
Type t2 = apple.GetType () ;
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sizeof

El operador sizeof se utiliza para obtener el tamafio en bytes de un tipo dado. Deberia
tener en cuenta dos factores en extremo importantes cuando utilice este operador. En
primer lugar, sélo se podré utilizar el operador sizeof con tipo valor. Por lo tanto, aunque
este operador se puede utilizar en miembros de clase, no se puede utilizar sobre el tipo
de clase en si mismo. En segundo lugar, este operador se puede utilizar sélo en un
método o bloque de c6digo marcado como inseguro. Entraremos en el cédigo inseguro
en el Capitulo 17, «Cémo interoperar con cédigo no gestionado». A continuacién se
muestra un ejemplo de la utilizacién del operador sizeof desde un método de clase mar-
cado como inseguro:

using System;
class BasicTypes

//NOTA: Se ha de declarar el cd4digo que utiliza el operador sizeof como

//inseguro. :

static unsafe public void ShowSizes ()

{
Console.WriteLine ("\nTamafio de los tipos basicos");
Console.WriteLine ("tamafio de short = {0}", sizeof (short));
Console.WriteLine ("tamafio de int = {0}", sizeof (int));
Console.WriteLine ("tamafio de long = {0}", sizeof(long));

Console.WriteLine ("tamafio de bool = {0}", sizeof (bool));

}

class Unsafellpp

{

unsafe public static void Main/{()

BasicTypes.ShowSizes () ;

El resultado de ejecutar esta operacién es el siguiente:

Tamafio de los tipos basicos
tamafio de short = 2

tamafio de int = 4

tamafio de long 8

tamafio de bool = 1

]

Aparte de los tipos integrados, el operador sizeof se puede utilizar para determinar los
tamafios de otros tipos valor creados por el usuario, como por ejemplo los structs. Sin
embargo, el resultado del operador sizeof puede a veces ser poco obvio, como en el
siguiente ejemplo:

//Utilizando el operador sizeof.
using System;
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struct StructWithNoMembers

}

struct StructWithMembers
{

short s;

int i;

long 1;

bool b;

}

struct CompositeStruct

StructWithNoMembers a;
StructWithMembers b;
StructWithNoMembers c;

}

class UnSafe2App

{

unsafe public static void Main{()

{

Console.WriteLine ("\ntamafio de la estructura StructWithNoMembers = {0}",
sizeof (StructWithNoMembers)) ;
{0}",

Console.WriteLine ("\n tamafio de la estructura StructWithMembers
sizeof (StructWithMembers)) ;

Console.WriteLine ("\n tamafio de la estructura CompositeStruct = {0}",

sizeof (CompositeStruct));

}

Cuando esperamos que esta aplicacién imprima un valor 0 para la estructura sin
miembros (StructWithNoMembers), el valor 15 para la estructura con cuatro de los miem-
bros basicos (StructWithMembers) y el valor 15 para la estructura que agrega las dos
anteriores (CompositeStruct), el resultado real es el siguiente:

tamafio de la estructura StructWithNoMembers = 1
tamafio de la estructura StructWithMembers = 16

tamafio de la estructura CompositeStruct = 24

La razén de esto se debe al relleno y a la alineacién de estructura, que se relaciona
con cémo el compilador organiza un struct en el archivo imagen de salida. Por ejemplo,
si un struct fuera de 3 bytes de largo y la alineacién de bytes se fijara en 4 bytes, el
compilador lo rellenaria automaéticamente con un byte extra y el operador sizeof informa-
ria de que el struct tiene 4 bytes de largo. Por lo tanto, debe tener esto en cuenta cuando
determine el tamafio de una estructura en C#.
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checked y unchecked

Estos dos operadores controlan la comprobacioén de desbordamiento para las operaciones
matemadticas. Como estos operadores ticnen que ver con la gestién de errores, se expli-

cardn en el Capitulo 12, «<Manejo de errores con excepciones».

Operadores matematicos

El lenguaje C# admite los mismos operadores matemdticos bdsicos que admiten casi
todos los lenguajes de programacién: multiplicacién (*), divisién (/), suma (+), resta (-)
y médulo (%). El significado de los cuatro primeros operadores es obvio: el operador
médulo devuelve el resto de la divisién entera. El siguiente cédigo ilustra la utilizacién

de estos operadores matemadticos de forma prictica:

using System;

class MathOpsApp

{

public static void Main{()

{

//La clase System.Random forma parte la biblioteca de clases
//del Framework .NET. Su constructor por defecto pone el valor
//semilla para el método Next con la fecha y hora actual
Random rand = new Random() ;

int a, b, c¢;

rand.Next () % 100; //Limitamos el méximo a 99.
rand.Next () % 100; //Limitamos el mé&ximo a 99.

a
b

"

Console.WriteLine("a={0} b={1}", a, b);

c =a* b;
Console.WriteLine("a * b = {0}", ¢);

//Debemos indicar que el siguiente cédigo utiliza enteros.

//Por lo tanto, si a es menor que b, el resultado serd siempre 0.

//Para conseguir un resulktado mas preciso, deberiamos utilizar
//variables de tipo doble o float

c=a/ b; .
Console.WriteLine("a / b = {0}", ¢);
c =a+ b;
Console.WriteLine("a + b = {0}", ¢);
c =a - b;
Console.WriteLine("a - b = {0}", ¢);

c =a % b;
Console.WritelLine(“a

o
o
(]

fo}r., o)
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Operadores unitarios

Hay dos tipos unitarios: mds y menos. El operador unitario menos indica al compilador
que el operando ha de ser negativo. Por lo tanto, el siguiente ejemplo tendrd como
resultado en a el valor —42:

using System;

class UnarylApp

{

public static void Main()

{

int a = 0;

a = -42;
Console.WriteLine("{0}", a);

Sin embargo, la ambigiiedad aumenta cuando haces algo como lo siguiente:

using System;

class Unary2App

{
public static void Main ()
{ .
int a;
int b 2;
int ¢ = -42;

a=>b+* -c;
Console.WriteLine("{0}", a);

La expression a=b*—c puede ser un poco confusa. Una vez mas, los paréntesis ayudan
a expresar esta linea de cddigo de manera mucho mds clara:

//Con paréntesis, es obvio que estamos multiplicando b por el negativo de c
a=>br (-¢c);

Si el menos unitario devuelve el valor negativo de un operando, podriamos pensar
que el mds unitario devolveria el valor positivo de un operando. Sin embargo, el més
unitario no hace més que devolver el operando en su forma original, sin tener por lo tanto
efecto alguno en éste. Por ejemplo, el siguiente cédigo produce una salida de —84:

using System;

class Unary3App

{

public static void Main{()
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{
int a;
int b = 2;
int ¢ = -42;

a =Db* (+c);
Console.WriteLine("{0}", a);

Para recuperar el valor positivo de un operando, se puede utilizar la funcién Math.Abs.
El siguiente c6digo genera un resultado de 84:

using System;

class Unary4App

{

public static void Main ()
{
int a;
int b
int ¢

2;
-42;

a = b * Math.Abs (c);
Console.WriteLine("{0}", a);

Un ultimo operador unitario que mencionaré brevemente es el operador (T), que es
una forma del operador paréntesis que permite convertir un tipo a otro. Dado que este
operador se puede sobrecargar utilizando una conversién definida por el usuario, se
cubrird en el Capitulo 13, «Sobrecarga de operadores y conversiones definidas por el
usuario».

Operadores compuestos de asignhacion

Un operador compuesto de asignacion es una combinacién de un operador binario y el
operador de asignacién (=). Su sintaxis es

X op=Yy

donde op representa el operador. Fijese que en vez de reemplazar el valor-izq con el
valor-der, el operador tiene el mismo efecto que si escribiéramos

X=X opy
en el que el valor-izq sirve como base para el resultado de la operacién.

Fijémonos en que decimos «tiene el mismo efecto». El compilador no traduce literal-
mente la expresién x+=5 en x=x+5. Sélo funciona de esta manera desde un punto de
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vista 16gico. En realidad, debemos llamar la atencién al hecho de utilizar una operacién
cuando el valor-izq es un método. Veamos este ejemplo:

using System;

class CompoundAssignment1App

protected int[] elements;
public int[] GetArrayElement ()

{

return elements;

}

CompoundAssignment1App ()

{

elements = new int[1];
elements [0] = 42;

}

public static void Main{()

{

CompoundAssignment1App app = new CompoundAssignmentlApp(};

Console.WriteLine("{0}", app.GetArrayElement () [0]);
app.GetArrayElement () [0] = app.GetArrayElement() [0] + 5;
Console.WriteLine ("{0}", app.GetArrayElement () [0]);

Observe en la linea en negrita —la invocacién al método CompoundAssignmentl-
App.GetArrayElements y las modificaciones siguientes de su primer elemento— para el
que utilizamos la sintaxis de asignacién de

X=X O0pYy

A continuacién mostramos el c6digo MSIL generado:

//Técnica ineficiente para x = x op y.

.method public hidebysig static void Main() il managed

.entrypoint

//Code size 79 (0x4f)

.maxstack 4.

.locals (class CompoundAssignmentldpp V_0)

IL _0000: newobj instance void CompoundAssignmentlApp::.ctor ()
IL_0005: stloc.0

IL 0006: ldstr “{o}"

IL 000b: ldloc.O

IL_000c: call instance int32 [] CompoundAssignmentlApp::GetArrayElement ()
IL_0011: ldc.i4.0

IL_0012: ldelema ['mscorlib']System.Int32

IL _0017: box ['mscorlib']System.Int32-

IL_001lc: call void ['mscorlib’']System.Console::WriteLine
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(class System.String, class System.Object)
IL_0021: ldloc.0
IL _0022: call
instance int32[] CompoundAssignmentlApp::GetArrayElement ()
IL_0027: 1ldc.i4.0
IL _0028: ldloc.0
IL_0029: call
instance int32[] CompoundAssignmentlApp: :GetArrayElement ()
IL _002e: ldc.i4.0
IL 002f: ldelem.i4
IL_0030: 1dc.i4.5
IL_0031: add
IL_0032: stelem.i4
IL_0033: ldstr v{o}r
IL_0038: ldloc.o0
IL_0039: call
instance int32[] CompoundAssignmentlApp::GetArrayElement ()
IL_003e: ldc.i4.0
IL_003f: ldelema ['mscorlib'] System.Int32
IL_0044: box ['*mscorlib']System.Int32
IL,_0049: call void ['mscorlib']System.Console::WriteLine
(class System.String, class System.Object)
IL_004e :ret
} //end of method.'CompoundAssignmentlApp: :Main'

Si nos fijamos en las lineas en negrita en el cédigo MSIL, podemos ver que el método
Compound-Assignmentl App.GetArrayElements estd siendo invocado en realidad jdos
veces! En un escenario de ‘mejor caso’, esto es ineficiente. En el caso peor, podria ser
desastroso, dependiendo de qué otras cosas haga el método.

Eche un vistazo ahora al siguiente cédigo y fijese en el cambio de sintaxis en la
asignacion por la del operador compuesto de asignacion:

using System;

class CompoundAssignment2App

{

protected int[] elements;
public int{] GetArrayElement ()

{
}

return elements;

CompoundAssignment 2App ()

{
elements = new int [1];
elements[0] = 42;

public static void Main()
{ '

CompoundAssignment2App app = new CompoundAssignment2App () ;
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Console.WriteLine("{0}", app.GetArrayElement () [0]);
app.GetArrayElement () [0] + = 5;
Console.WriteLine("{0}", app.GetArrayElement () [0]);

El uso del operador compuesto de asignacién produce un cédigo MSIL mucho més
eficiente:

//Técnica mas eficiente para x op = y.

.method public hidebysig static void Main() il managed
{
.entrypoint
//Code size 76 (0x4c)
.maxstack 4
.locals (class CompoundAssignment2App V_0,int32[] V_1)

IL_0000: newobj instance void CompoundAssignment2App::.ctor ()
IL_0005: stloc.0
IL_0006: ldstr w{o}"

IL_000b: ldloc.0
IL_000c: call instance int32[] CompoundAssignment2App: :GetArrayElement ()
IL 0011: 1dc.i4.0
IL _0012: ldelema ['mscorlib']System.Int32
IL_0017: box [*mscorlib']System.Int32
IL 00lc: call void ['mscorlib']System.Console::WriteLine
(class System.String, class System.Object)
IL 0021: ldloc.0
IL_0022: call instance int32[] CompoundAssignment2App::GetArrayElement ()

IL_0027: dup

IL 0028: stloc.l
IL_0029: 1dc.i4.0
IL_002a: 1ldloc.1

IL_002b: ldc.i4.0
IL 002c: ldelem.i4
IL 002d: ldc.i4.5
IL_002e: add
IL_002f: stelem.id -
IL_0030: ldstr “{o}"
IL 0035: ldloc.0
IL_0036: call instance int32[] CompoundAssignment2App::GetArrayElement ()
IL _003b: ldc.i4.0
IL_003c: ldelema ['mscorlib'] System.Int32
IL_0041: box ['mscorlib']System.Int32
IL _0046: call void ['mscorlib']System.Console::WriteLine
) (class System.String, class System.Object)
IL_004b: ret
} //end of method 'CompoundAssignment2App::Main'’

Podemos ver que se estd utilizando el cédigo de operacién MSIL dup. El cédigo de
operacién dup duplica el elemento de la cima de la pila, realizando de este modo una
copia del valor recuperado del método CompoundAssignment2App.GetArrayElements.
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El objetivo de este ejercicio ha sido ilustrar que aunque conceptualmente x+=y es
equivalente a x = x+y, se pueden encontrar sutiles diferencias en el MSIL generado. Estas
diferencias significan que tiene que pensar cuidadosamente qué sintaxis va a utilizar en
cada circunstancia. Como regla general, y nuestra recomendacidn, es utilizar los opera-
dores compuestos de asignacién cuando y donde sea posible.

Operadores de incremento y operadores de decremento

Como vestigios de los mismos mecanismos abreviados que se introdujeron por primera
vez en el lenguaje C y que se han llevado tanto a C++ como a Java, los operadores de
incremento y decremento permiten indicar de manera breve que queremos incrementar o
decrementar una variable que representa un valor numérico en 1. Por lo tanto, i++ es el
equivalente a sumar 1 al valor actual de i,

Existen dos versiones de operadores de incremento y de decremento y a menudo
constituyen una fuente de confusién. Conocidas normalmente como prefija y postfija, el
tipo de operador indica en qué momento el efecto lateral modifica la variable. Con las
versiones prefijas de los operadores de incremento y decremento —esto es ++a y ~—q,
respectivamente— la operacién se ejecuta y a continuacién se obtiene el valor, Con las
versiones postfijas de los operadores de incremento y decremento —a++ y a— —, respec-
tivamente— se generan los valores y luego se ejecuta la operacién. Echemos un vistazo
al siguiente ejemplo:

using System;

class IncDecApp

{

public static void Foo{int j)

{
}

public static void Main()

{

Console.WriteLine ("IncDecApp.Foo j = {0}", j);

int i = 1;

Console.WritelLine ("Antes de invocar Foo(i++) = {0}*, i);
Foo(i++); -~

Console.WriteLine ("Después de invocar Foo({i++) = {6}", 1i);

Console. WriteLine{("\n");

Console.WriteLine("Antes de invocar Foo(++i) = {0}", i);
Foo (++1) ;
Conscle.WriteLine ("Después de invocar Foo(++i) = {0}", i);

.

Esta aplicacién genera los siguientes resultados:
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Antes de invocar Foo(i++) =1
IncDecApp.Foo j = 1
Después de invocar Foo(i++)

]
8

Antes de invocar Foo({++i) = 2
IncDecApp.Foo j = 3
Después de invocar Foo(++1i)

]
W

La diferencia en el ejemplo es cudndo se genera el valor y cudndo se modifica el
operando. En la llamada a Foo(++i), el valor de i se pasa (sin modificar) a Foo, y des-
pués de que Foo termine, i se incrementa. Esto puede observarlo en los siguientes extrac-
tos de MSIL. Fijese en que el c6digo de operacién MSIL add no se invoca hasta después
de que el valor se haya colocado en la pila.

IL_0013: ldloc.0

IL_0014: dup

IL_0015: ldc.i4.1

IL_0016: add

IL_0017: stloc.0

IL_0018: call void IncDecApp: :Foo(int32)

Ahora veamos el operador de preincremento que hemos utilizado en la llamada a
Foo(++a). En este caso, el MSIL generado es parecido al cédigo que se muestra
a continuacién. Fijese en que el cédigo de operacion MSIL add se invoca antes de que
el valor se coloque en la pila para la siguiente llamada al método Foo.

IL_0049: ldloc.0

IL 004a: ldc.i4.1

IL_004b:  add

IL_0Q4c: dup

IL_004d: stloc.0

IL_00O4e: call void IncDecApp: :Foo(int32)

Operadores relacionales

La mayoria de operadores devuelven un resultado numérico. Sin embargo, los operadores
relacionales son un poco diferentes, ya que generan un resultado booleano. En vez de
realizar una operacién matemética sobre un conjunto de operandos, un operador relacio-
nal compara la relacién entre los operandos y devuelve un valor true si la relacién es
cierta y false si la relacion no lo es.

Operadores de comparacion

El conjunto de operadores relacionales conocido como operadores de comparacion estd
formado por menor que (<), menor o igual que (<=), mayor que (>), mayor o igual que
(>=), igual a (==) y distinto de (!=). El significado de estos operadores es obvio cuando
trabajamos con nimeros, pero no es tan obvio cémo funciona cada operador sobre ob-
jetos. Veamos el siguiente ejemplo:
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using System;

class NumericTest

{

public NumericTest (int i)

this.i = i;

}

protected int i;

}

class RelationalOpslApp

{

public static void Main()

{

NumericTest testl = new NumericTest (42);
NumericTest test2 = new NumericTest (42);

Console.WriteLine("{0}", testl == test2);

Si usted es programador de Java, sabrd lo que va a suceder aqui. Sin embargo, la
mayoria de programadores de C++ se sorprenderdn probablemente al ver que este ejem-
plo imprime una cadena false. Recordemos que al instanciar un objeto, consigue una
referencia a un objeto cuya memoria se ha reservado en el montén. Por lo tanto, cuando
utiliza un operador relacional para comparar dos objetos, el compilador C# no compara
el contenido de los objetos. En vez de hacer esto, compara sus respectivas direcciones.
Una vez mas, para entender qué sucede aqui, veremos el MSIL para el programa:

.method public hidebysig static void Main() il managed

.entrypoint

//Code size 39 (0x27)

.maxstack 3

.locals (class NumericTest V_0,
class NumericTest V_1,

bool V_2)
IL_0000: ldc.i4.s 42
IL _0002: newobj instance void NumericTest::.ctor(int32)

IL_0007: stloc.0
IL_0008: ldc.i4.s 42

IL_000a: newobj instance void NumericTest::.ctor(int32)
IL 000f: stloc.l
IL_0010: ldstr n{o}"

IL _0015: 1ldloc.0
IL_0016: ldloc.1
IL_0017: ceq
IL 0019: stloc.2
IL_00la: ldloca.s V_2
IL_00lc: box ['mscorlib'] System.Boolean
IL_0021: call void ['mscorlib']System.Console::WriteLine
(class System.String, class System.Object)
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IL_0026: ret
} //end of method 'RelationalOpslApp::Main'

Echemos un vistazo a la linea de .locals. El compilador estd declarando que su
método Main tendrd tres variables locales. Las dos primeras son objetos NumericTest y
la tercera es un tipo booleano. Ahora saltaremos a las lineas /L 0002 y IL_0007. En
éstas, el MSIL instancia el objeto rest], y con el c6digo de operacién stloc, almacena la
referencia devuelta en la primera variable local. Sin embargo, el punto clave aqui es que
el MSIL esta almacenando la direccién del nuevo objeto que hemos creado. A continua-
cién, en las lineas IL_000a e IL_000f, podemos ver los cédigos de operacién MSIL que
crean el objeto rest2 y almacenan la referencia devuelta en una segunda variable local.
Finalmente, las lineas IL_00I5 e IL_0016 invocan el cédigo de operacién ceq, que com-
para los dos valores de la cima de la pila (esto es, las referencias a los objetos test! y
test2). El valor devuelto se almacena después en la tercera variable local y posteriormente
se imprime a través de la invocacién a System.Console. WriteLine.

({C6émo podemos realizar una comparacién miembro a miembro de dos objetos? La
respuesta es la clase base de todos los objetos del Framework .NET. La clase
System.Object tiene un método llamado Equals disefiado para este propdsito. Por ejem-
plo, el siguiente cédigo ejecuta una comparacién del contenido del objeto como podria-
mos esperar y devuelve un valor true:

using System;

class RelationalOps2App

{

public static void Main{()

Decimal testl
Decimal test2

new Decimal (42);
new Decimal (42) ;

Console.WritelLine ("{0}", testl.Equals(test2));

Fijese que el ejemplo RelationalOps1App utilizaba una clase propia (NumericTest) y
que este segundo ejemplo ha utilizado una clase .NET (Decimal). La razén de esto es que
el método Equals debe ser redefinido para que realice la comparacién miembro a miem-
bro. Por lo tanto, si hubiésemos utilizado el método Equals en ia clase NumericTest, no
habria funcionado, al no haber redefinido el método. Sin embargo, al tener la clase
Decimal el método Equals redefinido, funciona como esperamos.

Otra forma de manejar una comparacién de objetos es mediante el mecanismo de
sobrecarga de operadores. El sobrecargar un operador define la operacién que tiene
lugar entre objetos de un tipo especifico. Por ejemplo, con objetos string, el operador +
concatena las cadenas en lugar de realizar una operacién de suma. Entraremos en la
sobrecarga de operadores en el Capitulo 13.



194 A fondo C#
Operadores de asignacion

El valor en el lado izquierdo de un operador de asignacion se conoce como valor-izg; el
valor del lado derecho se llama valor-der. El valor-der puede ser cualquier constante,
variable, niimero o expresién que se pueda resolver como un valor compatible con el
valor-izq. Sin embargo, el valor-izq debe ser una variable de un tipo definido. La razén
de esto es que un valor se ha de copiar desde la derecha a la izquierda. Por lo tanto, debe
existir espacio reservado en memoria, que es el destino ultimo del nuevo valor. Como
ejemplo, podemos declarar i=4, porque i representa una localizacién fisica en memoria,
o en la pila o en el montén, dependiendo el tipo real de la variable i. Sin embargo, no
se puede ejecutar la instruccién 4=i, porque 4 es un valor, no una variable de memoria
de la cual se puede cambiar el contenido. Haciendo un aparte, técnicamente, la regla en
C# es que el valor-izq puede ser una variable, propiedad o indizador. Para mis datos
sobre propiedades e indizadores, vuelva al Capitulo 7. Para dejar las cosas sencillas, nos
atendremos a los ejemplos que utilizan variables encontrados en este capitulo.

Aunque la asignacién numérica es bastante directa, las operaciones de asignacién que
implican objetos es una propuesta mucho mis artificiosa. Recuerde que cuando trabaja
con objetos no estd tratando simplemente con elementos con memoria reservada en la pila
que son facilmente copiados y movidos de un sitio a otro. Cuando manipula objetos, en
realidad sélo tiene una referencia a una entidad cuya memoria estd reservada en el
montén. Por lo tanto, cuando intenta asignar un objeto (o cualquier tipo referencia) a una
variable, no copia datos del mismo modo que copia tipos valor. Simplemente est4 copian-
do una referencia de un lugar a otro.

Digamos que tenemos dos objetos: test] y test2. Si declara test!=test2, test] no es
una copia de test2. |Es la misma cosa! El objeto fest/ apunta a la misma posicién de
memoria que fest2. Por lo tanto, cualquier cambio en el objeto rest/ afecta también al
objeto test2. A continuacién tenemos un programa que lo ilustra:

using System;
class Foo

{
}

public int 1i;

class RefTestlApp

public static void Main ()}
Foo testl = new Foo{);
testl.i = 1;

Foo test2 = new Foo();
test2.i = 2;

Console.WriteLine ("ANTES DE LA ASIGNACION DE OBJETOS") ;
Console.WriteLine("testl.i={0}", testl.i);
Console.WriteLine ("test2.i={0}", test2.i);
Consocle.WriteLine ("\n");
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testl = test2;

Console.WriteLine ("DESPUES DE LA ASIGNACION DE OBJETOS") ;
Console.WriteLine("testl.i={0}", testl.i);
Console.WritelLine ("test2.i={0}", test2.i);
Console.WriteLine("\n") ;

testi.i = 42;

Console.WriteLine ("DESPUES DE CAMBIAR SOLO EL MIEMBRO DE TEST1");
Console.WriteLine ("testl.i={0}", testl.i);

Console.WriteLine ("test2.i={0}", test2.i);
Console.WriteLine(*\n") ;

Ejecute este cédigo y obtendrd la siguiente salida:

ANTES DE LA ASIGNACION DE OBJETOS
testli.i =1
test2.i = 2

DESPUES DE LA ASIGNACION DE OBJETOS
testl.i = 2
test2.1i 2

[}

DESPUES DE CAMBIAR SOLO EL MIEMBRO DE TEST1
testl.i = 42
test2.1 42

Revisemos este ejemplo para ver qué ha sucedido en cada momento en el progra-
ma. Foo es una clase sencilla que define un miembro simple llamado i. Se crean dos
instancias de esta clase —test! y test2— en el método Main, y en cada caso se fija
el miembro i del nuevo objeto (a un valor de I y 2, respectivamente). En este momen-
to, imprimimos los valores y vemos que se muestran los valores esperados, con testl.i
con un valor [ y test2.i con un valor 2. Aqui empieza la diversién. La siguiente linea
asigna el objeto test2 a testl. Los programadores Java que estén presentes saben lo que
viene a continuacién. Sin embargo, la mayoria de programadores C++ esperarfan que
el miembro i del objeto fest! fuera igual al miembro del objeto test2 (asumiendo esto
porque la aplicacién compilada debe tener algiin tipo de operador copia inteligente
implicito que esté funcionando). En realidad, esa es la sensacidon dada cuando impri-
mimos el valor de los miembros de los objetos. Sin embargo, la nueva relacién entre
estos objetos es mucho més profunda que eso. El programa asigna 42 a festl.i y de
nuevo imprime los valores del miembro i de ambos objetos. ;Qué? ;Al cambiar el
objeto testl, ha cambiado el objeto trest2 también! Esto se debe a que el objeto que
anteriormente conociamos como test/ ya no existe. Con la asignacién de test! a test2,
el objeto test! se pierde, ya que no se le hace referencia en la aplicacién, y finalmente
es recogido por el recolector de basura (GC). Tanto el objeto test/ como el objeto test2
apuntan a la misma direccién de memoria del montén. Por lo tanto, un cambio hecho
a cualquier variable lo verd el usuario de la otra variable.
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Observe que en las ultimas dos lineas de la salida que aunque el cédigo fija el valor
de testl.i s6lo, el valor de test2.i también se ha visto afectado. Una vez mds, esto se debe
a que ambas variables apuntan a la misma direccién de memoria, el comportamiento que
esperaria si fuera programador Java. Sin embargo, es un contraste extremo con lo que
esperaria un programador C++, porque en C++ el hecho de copiar objetos significa
exactamente eso —cada variable tiene su tinica copia de miembros de forma que las
modificaciones en un objeto no impactan en el otro. Dado que esto es clave para entender
cémo trabajar con objetos en C#, desviémonos un poco y veamos qué sucede cuando
pasamos un objeto a un método:

using System;
class Foo

public int i;

}

class RefTest2App

{

public void ChangeValue (Foo f)

{
}

public static void Main()

{

£f.i = 42;

RefTest2App app = new RefTest2App () ;

Foo test

= new Foo();
test.i = 6;

Console.WriteLine ("ANTES DE INVOCAR EL METODO");
Console.WriteLine ("test.i={0}", test.i);
Console.WriteLine ("\n");

app.ChangeValue (test) ;

Console.WriteLine ("DESPUES DE INVOCAR EL METODO") ;
Console.WriteLine("test.i={0}", test.i);
Console.WriteLine{("\n") ;

En la mayoria de lenguajes —excluyendo a Java—, este cédigo resultaria en una
copia del objeto test que se crearfa en la pila local del método RefTest2App.Change-
Value. Si fuera esto el caso, el objeto rest creado en el método Main nunca veria ningin
cambijo hecho al objeto f dentro del método ChangeValue. Sin embargo, una vez mds,
lo que estd sucediendo aqui es que el metodo Main ha pasado una referencia a su
objeto test, cuya memoria est4 reservada en el montén. Cuando el método ChangeValue
manipula su variable local f.i, también estd manipulando directamente el objeto fest del
método Main.
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RESUMEN

Una aspecto clave de cualquier lenguaje de programacién es la forma de manejar las
operaciones de asignacién, matemdticas, relacionales y légicas para llevar a cabo el
trabajo basico que requiere cualquier aplicacién del mundo real. Estas operaciones se
controlan en el cédigo mediante operadores. Los factores que determinan los efectos de
los operadores en el cédigo incluyen la precedencia y la asociatividad por la derecha y
por la izquierda. Ademds de proporcionar un conjunto de eficaces operadores predefini-
do, C# extiende estos operadores mediante las implementaciones de operadores definidos
por el usuario, que trataremos en el Capitulo 13.



Capitulo 11

Control del flujo de programa

Las instrucciones que nos permiten controlar el flujo en una aplicacién C# caen en una
de estas tres categorias principales: instrucciones condicionales, instrucciones de itera-
cién e instrucciones de salto. En todos estos casos se ejecuta una operacién que produce
un valor booleano que se utiliza para controlar el flujo de ejecucién. En este capitulo
aprendera a utilizar cada uno de estos tipos de instrucciones para controlar el flujo de la
estructura.

INSTRUCCIONES DE SELECCION

Utilizara las instrucciones de seleccion para determinar qué cédigo y cudndo se deberfa
ejecutar. C# tiene dos instrucciones de seleccién: la instruccién switch, que se utiliza para
ejecutar c6digo basindose en un valor, y la instruccién if, que ejecuta el cédigo basén-
dose en una condicién booleana. La mds utilizada de estas instrucciones de seleccién es
la instruccién if.

La instruccion if

La instruccién if ejecuta una o mds instrucciones si la expresién que se estd evaluando
tiene como resultado zrue. A continuacién mostramos la sintaxis de la instruccién if
—Ilos corchetes indican el uso opcional de la instruccién else (que describiremos en
breve):

if (expresion)
instruccionl

[else
instruccion2]

Aqui, expresion es cualquier expresion que genera un resultado booleano. Si expre-

sidn genera un resultado true, el control se pasa a instruccionl. Si el resultado es false
y existe un bloque else, el control se pasa a instruccién2. Debemos indicar que instruc-
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cionl e instruccién2? pueden consistir en una instruccién unica terminada en punto y
coma (conocida como instruccién simple) o muiltiples instrucciones entre llaves (una
instruccién compuesta). El ejemplo siguiente muestra una instruccién compuesta que se
ejecuta si expresionl produce un resultado true:

if (expresionl)
instruccionl
instruccion2

En el siguiente ejemplo, la aplicacién pide que el usuario introduzca un nimero entre
1 y 10. A continuacién se genera un nimero aleatorio y se le pregunta al usuario si el
nimero que ha elegido coincide con el nimero aleatorio. Este sencillo ejemplo ilustra
c6mo utilizar la instruccién if en C#.

using System;

class IfTestlApp

{

const int MAX = 10;

public static void Main()

{

Console.Write("Adivine un nGmero entre 1 y {0}...", MAX);
string inputString = Console.ReadLine() ;

int userGuess = Convert.TolInt32 (inputString);

Random rnd = new Random() ;

double correctNumber = rnd.NextDouble () * MAX;

correctNumber = Math.Round(correctNumber) ;

Console.Write ("El nlmero correcto era {0} y usted introdujo {1}...",

correctNumber, userGuess);
if (userGuess == correctNumber) // iAcertamos!

Console.WriteLine (" {Felicidades!") ;
else //iRespuesta incorrecta!

Console.WriteLine (";jQuizds la prdéxima vez!");

Clausulas else multiples

La clausula else de la instruccién if nos permite especificar un trayecto de accién alterna-
tivo que se seguird si la instruccién if tiene como resultado false. En el ejemplo de
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adivinar un ndmero, la aplicacién realizaba una comparacién sencilla entre el nimero que
el usuario eligié y el mimero que se generd aleatoriamente. En este caso sélo existfan dos
posibilidades: el usuario habia acertado o no. También puede combinar if y else para
manejar situaciones en las que quiera comprobar mds de dos condiciones. En el ejemplo
siguiente se pregunta al usuario qué lenguaje estd utilizando actualmente (excluyendo
C#). Hemos incluido la posibilidad de elegir entre tres lenguajes, por lo que la instruccién
if debe ser capaz de tratar con al menos cuatro posibles respuestas: los tres lenguajes y
el caso en que el usuario elija un lenguaje desconocido. Veamos una forma de programar
con una instruccién ifielse:

using System;

class IfTest2App

{

const string CPlusPlus = "C++";
const string VisualBasic = "Visual Basic";
const string Java = "Java'";

public static void Main{()
{
Console.Write("s;Cudl es su lenguaje preferido" +
" (excluyendo C#)?");
string inputString = Console.ReadLine () ;

if (0 == String.Compare (inputString, CPlusPlus, true))

{

Console.WriteLine ("\nNo tendrd problema si utiliza" +
Ilc#! Il) H

else if (0 == String.Compare{(inputString, VisualBasic, true))
Console.WriteLine ("\nEncontrard muchas caracteristicas
interesantes de VB en CH#!");

else if (0 == String.Compare (inputString, Java, true))
{
Console.WriteLine ("\njiLe serd facil aprender" +
nCHLIN)
}
else
{ .
Congole.WriteLine ("\nLo sentimos, no computable");
}

Debe reparar en la utilizacién del operador == para comparar 0 con el valor devuelto
por String.Compare. Esto se debe a que String.Compare devolverd —1 si la primera
cadena es menor que la segunda cadena; 1 si la primera cadena es mayor que la segun-
da, y O si las dos son idénticas. Sin embargo, este ilustra algunos interesantes detalles
que se describen en la siguiente seccién sobre como C# fuerza la utilizacién de la ins-
truccién if.
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Como fuerza C# las reglas if

Un aspecto de la instruccién if que sorprende a los nuevos programadores C# es el hecho
de que la expresion evaluada debe devolver un valor booleano. Esto contrasta con len-
guajes como C++, donde se permite el uso de instruccién if para comprobar cualquier
variable que tenga un valor distinto de 0. El siguiente ejemplo ilustra varios errores
comunes que cometen los programadores C++ cuando intentan utilizar la instruccién if
en C# por primera vez:

using System;

interface ITest
{
}

class TestClass : ITest
{
}

class InvalidIfApp

{

protected static TestClass GetTestClass()

{
return new TestClass () ;
}
public static void Main({()
{

int foo = 1;
if (foo) //ERROR: intentamos convertir int en bool

}

TestClass t = GetTestClass () ;
if (t) //ERROR: intentamos convertir TestClass en bool.

Console.WriteLine("{0}", t);
ITest i = t as ITest;

if (i) //ERROR: intentamos convertir ITest en bool.

//métodos ITest

Si intenta compilar este cédigo, recibird los siguientes errores del compilador C#:

invalidIf.cs(22,7): error CS0029: Cannot implicitly convert type
'int' to 'bool!’

invalidlf.cs(27,7): error CS0029: Cannot implicitly convert type
'TestClass' to 'bool!
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invalidIf.cs(31,14): warning CS0183:

The given expression is always of the provided ('ITest') type

invalidIf.cs(32,8): error CS0029: Cannot implicitly convert type
'ITest' to 'bool'

Como puede comprobar, el compilador se queja tres veces en respuesta a tres intentos
de utilizar la instruccién if con un operador que no produce un valor booleano. El motivo
de todo esto es que los disefiadores quieren ayudar a evitar c6digo ambiguo y creen que
el compilador deberia imponer el propdsito original de la instruccion if; esto es, controlar
el flujo de control basdndose en el resultado de una comprobacién booleana. El ejemplo
anterior se reescribe para que se compile sin errores. Cada linea que causaba un error del
compilador en el programa anterior se ha modificado para contener una expresién que
devuelva un resultado booleano, evitando asi los avisos del compilador.

using System;

interface ITest
{
1

class Test(Class : ITest
{
}

class ValidIfApp

{

protected static TestClass GetTestClass ()

return new TestClass();

public static void Main()
{

int foo = 1;

if (foo > 0)

{

}

TestClass t = GetTestClass();
if (t != null)

{
Console.WriteLine("{0}", t);
ITest 1 = t as ITest;
if (i != null)
//métodos ITest.
}
}
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La instruccion switch

Utilizando la instruccién switch, puede especificar una expresién que devuelve un valor
y uno o mds fragmentos de cédigo que se ejecutardn en funcién del resultado de la
expresién. Es similar a la utilizacién de multiples instrucciones if/else, pero aunque puede
especificar miiltiples instrucciones condicionales (posiblemente no relacionadas), una
instruccién switch consiste en una tnica instruccién condicional seguida por todos los
resultados que nuestro cédigo estd preparado para manejar. A continuacién se muestra la
sintaxis:

switch (expresion_switch)
case expresion_constante:
instruccion
instruccion_de_salto

case expresion_constanteN:
instrucciéonN
[por_defecto]
}

Hay dos reglas importantes que debemos tener en cuenta. Primera, la expresion_switch
debe ser del tipo (o implicitamente convertible a) sbyte, byte, short, ushort, int, uint, long,
ulong, char o string (o un enum basado en uno de estos tipos). Segunda, se debe propor-
cionar una instruccion_de_salto para cada instruccién case, excepto si la instruccién case
es la dltima en el switch, que incluye la instruccién break. Como ésta funciona de forma
distinta que en otros lenguajes, lo explicaré en mds detalle més tarde en este capitulo en
«No cierre de case en la instruccién switch».

_ Conceptualmente, la instruccién switch funciona de la misma forma que la instruc-
cién if. En primer lugar, se evalia la expresion_switch y el resultado se compara con cada
expresion_constante o etiqueta case definida en las diferentes instrucciones case. Una
vez que se encuentra una coincidencia, el control se pasa a la primera linea de c6digo en
esa instruccién case.

Ademdés de permitirle definir diferentes instrucciones case, la instruccién switch
permite la definicién de una instruccién por_defecto. Esta es similar a la cldusula else de
una instruccién if. Tenga en cuenta que sélo puede haber una etiqueta por defecto para
cada instruccién switch, y si no se encuentra una etiqueta_case adecuada para la
expresion_switch, el control se pasa a la primera linea de cédigo que sigue a la llave de
cierre de la instruccién switch. A continuacién sigue un ejemplo —una clase Payment
que utiliza una instruccién switch para determinar qué forma de pago se ha seleccionado:

using System;

enum Tenders : int

{

Cash = 1,
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Visa,
MasterCard,
AmericanExpress

}i

class Payment

{

public Payment (Tenders tender)

this.Tender = tender;

}

protected Tenders tender;
public Tenders Tender

get

{
}
set

{
}

return this.tender;

this.tender = value;

}

public void ProcessPayment ()
{
switch ((int) (this.tender))
{
case {int)Tenders.Cash:
Console.WriteLine ("\nEfectivo -Aceptado");
break;

case (int)Tenders.Visa:
Console.WriteLine ("\nVisa -Aceptada");
break;

case {(int)Tenders.MasterCard:
Console.WriteLine ("\nMastercard -Aceptada"};
break;

case (int)Tenders.AmericanExpress:
Console.WriteLine ("\nAmerican Express -Aceptada');
break;

default:

Console.WriteLine ("\nLo sentimos -Medio de pago invilido");
break;

}

class SwitchApp

public static void Main()

{

Payment payment = new Payment (Tenders.Visa);
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payment . ProcessPayment () ;

La ejecucién de esta aplicacién termina con la siguiente salida, ya que instanciamos
la clase Payment pasindole un valor Tenders.Visa:

Visa -Aceptada.

Como combinar etiquetas case

En el ejemplo de Payment, utilizamos una etiqueta case para cada evaluacién posible del
campo Payment.tender. Sin embargo, ;qué sucede si queremos combinar etiquetas case?
Por ejemplo, podria querer mostrar una cuadro de didlogo para cualquiera de los tres
tipos de tarjeta estimados como vélidos en el enumeradoTender. En ese caso, podriamos
colocar las etiquetas case una tras otra, COmo mMostramos:

using System;

enum Tenders : int

{
Cash = 1,
Visa,
MasterCard,
AmericanExpress

bi

class Payment

{

public Payment (Tenders tender)

{
}

protected Tenders tender;
public Tenders Tender

{

this.Tender = tender;

get

{

return this.tender;

set

{

}
}

public void ProcessPayment ()

{

this.tender = value;

switch ((int) (this.tender))

case {int)Tenders.Cash:



Control del flujo de programa 207

Conscle.WriteLine
("\nEfectivo ~El medio de pago favorito de todos");
break;

case (int)Tenders.Visa:
case (int)Tenders.MasterCard:
case (int)Tenders.AmericanExpress:
Console.WriteLine
("\nMostrar el cuadro de didlogo de Autorizacidn de tarjeta de crédito");
break;

default:
Console.WriteLine ("\nLo sentimos -Medio de pago invalido");
break;

}

class CombiningCaseLabelsApp

{

public static void Main()

{

Payment payment = new Payment (Tenders.MasterCard);
payment . ProcessPayment () ;

Si instancia la clase Payment con Tenders.Visa, Tenders.MasterCard o Tenders.
AmericanExpress, conseguird la siguiente salida:

Mostrar el cuadro de didlogo de Autorizacidén de tarjeta de crédito.

No cierre de case en las instrucciones switch

A lo largo de la fase de disefio del C#, los diseiladores analizaban a fondo la relacién
entre «riesgo/beneficio» cuando decidian si se deberia incluir o no una cierta caracteris-
tica en el lenguaje. La caracteristica ‘no cierre de case’ es un ejemplo de caracteristica
gue no pasé la prueba. Normalmente, en C#, una instruccién case se ejecuta cuando la
expresion_constante coincide con la expresion_switch. La instruccién switch finaliza a
continuacién con una instruccién break. Si no cerramos un case, en ausencia de una
instruccién break, provocamos que la siguiente instruccién case en.la instruccién switch
se ejecute.

Aunque no estd permitido en C#, el no cierre de case se utiliza tipicamente en situa-
ciones en las que tenemos dos etiquetas case y la segunda etiqueta representa una ope-
racién que haremos en cualquier caso. Por ejemplo, una vez escribimos un editor de bases
de datos en C++ que permitia a los usuarios finales crear sus tablas y campos gréfica-
mente. Cada una de estas tablas se mostraba en forma de 4rbol en una interfaz de usuario
similar al Explorador de Windows. Si el usuario final pulsaba el botén secundario del
ratén en el arbol, querfamos que se mostrara un meni con opciones como Imprimir todas
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las tablas y Crear nueva tabla. Si el usuario pulsaba el botén secundario sobre una tabla
especifica, queriamos que se mostrara un menu contextual para esa tabla. Sin embargo,
ese menu también tenia que incluir todas las opciones de la vista de arbol. Conceptual-
mente, el cédigo se parecia al siguiente:

//Meni creado dindmicamente en C++.
switch(itemSelected)

case TABLE:
//Afiade las opciones de meni basadas en la tabla actual;
//no se afiade break de manera intencionada.

case TREE_VIEW:
//Afiade las opciones de mend para la vista de drbol
break;

//Mostrar mend.

La primera etiqueta case supone una combinacién de las dos etiquetas sin que ten-
gamos que duplicar cédigo o insertar dos llamadas al mismo método. Sin embargo, los
disefiadores del lenguaje C# decidieron que aunque esta caracteristica puede ser c6moda,
el beneficio no vale el riesgo que implica, ya que la mayoria de las veces una instruccién
break no se especifica de manera intencionada, lo que produce defectos que son dificiles
de rastrear. Para conseguir esto en C#, probablemente seria mejor utilizar una instruccién
if en su lugar:

//Creacidn de un meni dindmicamente.
if (itemSelected == TABLE)

//Afiadir las opciones de mend basdndonos en la tabla actual.

//Afladir opciones de mendG para la vista de arbol
//Mostrar meni.

INSTRUCCIONES DE ITERACION

En C#, las instrucciones while, do/while, for y foreach nos permiten ejecutar iteraciones
o bucles. En cada caso, se ejecuta una instruccién simple o compuesta hasta que una
expresién booleana produce un true, excepto en el caso de la instruccidn foreach, que se
utiliza para iterar a lo largo de una lista de objetos.

Instruccion while
La instruccién while tiene la siguiente estructura;

while (expresion_booleana)
instruccion_interna
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Si utilizamos el ejemplo de adivinacién de niimeros que vimos anteriormente en el
capitulo, podriamos reescribirlo, como veremos a continuacién, con una instruccién while,
de forma que podriamos seguir jugando hasta que o bien adivindramos el niimero correc-
to o bien decidiéramos abandonar.

using System;

class WhileApp

{

}

const int MIN

1;

const int MAX = 10;
const string QUIT CHAR = "Q";

public static void Main ()

{

Random rnd = new Random{() ;
double correctNumber;

string inputString;
int userGuess;

bool correctGuess = false;
bool userQuit = false;

while (!correctGuess && !userQuit)

{

correctNumber = rnd.NextDouble (} * MAX;
correctNumber = Math.Round(correctNumber) ;

Console.Write
("Adivine un ntGmerc entre {0} y {1}...({2} para salir)",
MIN, MAX, QUIT_CHAR) ;

inputString = Console.ReadLine() ;

if (0 == string.Compare(inputString, QUIT_CHAR, true))
userQuit = true;

else

{
userGuess = Convert.ToInt32 (inputString) ;
correctGuess = (userGuess == correctNumber) ;

Console.WriteLine
("El niimero correcto era {0}\n",
correctNumber) ; ’

if (correctGuess && !userQuit)

{
}

Console.WriteLine (" jFelicidades!");

else

Console.WriteLine (" iQuizas la prdxima vez!");
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Si codificamos y ejecutamos esta aplicacién, obtendremos una salida similar a la
siguiente:

C:\>WhileApp
Adivine un ndmero entre 1 y 10...(Q para salir)3
El nimero correcto era 5

Adivine un nimero entre 1 y 10...(Q para salir)5s
El nimexro correcto era 5
iFelicidades!

C:\>WhileApp
Adivine un nimero entre 1 y 10...(Q para salir)qg
iQuizéds la prdéxima vez!

La instruccion do/while

Si volvemos a observar la sintaxis de la instruccién while, veremos la posibilidad de que
se produzca un problema. La expresion_booleana se evalda antes de que se ejecute la
instruccién_interna. Por este motivo, la aplicacién en la seccién anterior inicializaba las
variables correctGuess 'y userQuit a false para garantizar que se entrase en el bucle while.
Una vez dentro, estos valores se controlan a través del acierto en adivinar el nimero o
del abandono por parte del usuario. Sin embargo, ;qué sucede si queremos asegurarnos
de que la instruccién_interna se ejecuta siempre al menos una vez sin tener que asignar
valores de forma artificial a las variables? Para esto es para lo que utilizamos la instruc-
cién do/while.
La instruccién do/while tiene la siguiente estructura;

do
instruccion_interna
while (expresiéon_booleana)

Dado que la evaluacién de la expresion_booleana de la instruccién while sucede
después de la instruccion_interna, se nos garantiza que ésta se ejecutard al menos una
vez. La aplicacién de adivinacién de mimeros reescrita para utilizar la instruccién do/
while se muestra a continuacién:

using System;

class DoWhileApp
{
const int MIN = 1;
const int MAX = 10;
const string QUIT _CHAR = "Q";



Control del flujo de programa 213

public static void Main()

{

Random rnd = new Random() ;
double correctNumber;

string inputString;
int userGuess = -1;

bool userHasNotQuit = true;

do

{

correctNumber = rnd.NextDouble() * MAX;
correctNumber = Math.Round(correctNumber) ;

Console.Write
("Adivine un nimero entre {0} y {1}... ({2} para salir)",
MIN, MAX, QUIT_CHAR) ;

inputString = Console.ReadLine () ;

if (0 == string.Compare (inputString, QUIT_CHAR, true))
userHasNotQuit = false;
else

{

userGuess = inputString.ToInt32();
Console.WritelLine
("E1l nGmero correcto era {0}\n", correctNumber) ;

} while (userGuess != correctNumber && userHasNotQuit);
if (userHasNotQuit && userGuess == correctNumber)

Consocle.WriteLine(";Felicidades!") ;

else //irespuesta incorrectat

{
}

Console.WriteLine (";Quizas la prdxima vez!");

La funcionalidad de esta aplicacién serd la misma que en el ejemplo con while. La
unica diferencia es la forma en que se controla el bucle. En la prictica, verd que la
instruccién while se utiliza mads a menudo que la instruccién do/while. Sin embargo, dado
que puede controlar ficilmente la entrada en el bucle mediante la inicializacién de una
variablé booleana, el elegir una instruccién en lugar de la otra es una eleccidn personal.

La instruccion for
Con mucho, la instruccién de iteracién mis comin que verd y utilizari es la instruccién

for. La instruccidn for estd formada por tres partes. Una se utiliza para llevar a cabo la
inicializacién al principio del bucle —esta parte se lleva a cabo sélo una vez. La segunda
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parte es la comprobacién condicional que determina si el bucle se va a ejecutar otra vez.
Y la iltima parte, llamada «paso», es tipicamente (aunque no necesariamente) utilizada
para incrementar el contador que controla la continuidad del bucle —este contador es el
que se chequea en la segunda parte. La instruccién for tiene la siguiente estructura:

for (inicializacion; expresion_booleana; paso)
instruccion_interna

Fijese en que cualquiera de las tres partes (inicializacién; expresion_booleana; paso)
pueden estar vacias. Cuando expresion_booleana se evalia a false, el control se pasa
desde la linea superior del bucle a la siguiente linea que sigue a instruccién_interna. Por
lo tanto, la instruccién for trabaja como una instruccidon while, excepto que le da dos
partes adicionales (inicializacién y paso). A continuacién tenemos un ejemplo de una
instruccién for que muestra los caracteres ASCII imprimibles:

using System;

class ForTestApp

{
const int StartChar = 33;
const int EndChar = 125;
static public void Main()
{
for (int i = StartChar; i <= EndChar; i++)
{
Console.WriteLine(*{0}={1}*, i, (char)i);
1
}
}

El orden de los eventos para este bucle for es el siguiente:

1. Se reserva memoria para una variable de tipo valor (i) en la pila y se inicializa
a 33. Tengamos en cuenta que esta variable estard fuera de dmbito una vez
termine el bucle for.

2. La instruccién interna se ejecutard mientras que la variable i tenga un valor
menor de 126. En este ejemplo utilizamos una instruccién compuesta. Sin embar-
go, dado que este bucle for consiste en una instruccién de una sola linea, podria-
mos escribir este cédigo sin llaves y tendriamos el mismo resultado.

3. Después de cada iteracién del bucle, la variable i incrementard su valor en 1.

Bucles anidados

En la instruccion_interna de un bucle for puede tener otros bucles for, a los que gene-
ralmente nos referimos como bucles anidados. Utilizando el ejemplo de la seccién ante-
rior, hemos afiadido un bucle anidado que hace que la aplicacién imprima tres caracteres
por linea en vez de uno por linea:
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using System;

class NestedForApp

{

const int StartChar = 33;
const int EndChar = 125;
const int CharactersPerLine = 3;

static public void Main{()

{

for (int i =,StartChar; i <= EndChar; i += CharactersPerLine)

for (int j = 0; j < CharactersPerlLine; j++)

{
}

Console.WriteLine (" ") ;

Console.Write("{0}={1}", i+3, (char) (i+j));

Fijese en que la variable i que se definid en el bucle exterior estd todavia dentro de
dmbito para el bucle interno. Sin embargo, la variable j no estd disponible en el bucle
exterior.

Como utilizar el operador coma

Una coma puede servir no s6lo como separador en listas de pardmetros de métodos, sino
también como operador en una instruccidn for. Tanto en las partes inicializacién como
paso de una instruccién for, el operador coma se puede utilizar para delimitar multiples
instrucciones que se procesan secuencialmente. En el siguiente ejemplo, hemos tomado
el bucle anidado del ejemplo de la seccién anterior y lo hemos convertido en un bucle
for simple utilizando el operador coma:

using System;

class CommaOpApp

{

const int StartChar = 33;
const int EndChar = 125;

const int CharactersPerlLine = 3;

static public void Main()
{
for (int i = StartChar, j = 1; i <= EndChar; i++, Jj++)
{
Console.Write("{0}={1}", 1, (char)i);
if (0 == (j % CharactersPerLine))
{
//Nueva linea si j es divisible por 3.
Console.WriteLine("") ;
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Utilizar el operador coma en la instruccién for puede ser mds eficaz, pero puede
también conducir a un cddigo feo y dificil de mantener. Incluso afiadiendo constantes, el
siguiente c6digo es un ejemplo del uso del operador coma de manera técnicamente co-
rrecta pero inapropiada:
using System;

class CommaOp2App

const int StartChar = 33;
const int EndChar = 125;

const int CharsPerLine = 3;
const int NewLine = 13;
const int Space = 32;
static public void Mainf()

{

for (int i = StartChar, extra = Space;
i <= EndChar;
i++, extra = ((0 == ( 1 - (StartChar-1)) % CharsPerLine)
? NewLine : Space))

Console.Write("{o}={1} {2}", i, (char)i, (char)extra);

La instruccion foreach

Durante afios, los lenguajes como Visual Basic han tenido una instruccién especial espe-
cificamente disefiada para la iteracién sobre arrays y colecciones. C# tiene esta construc-
cidn, la instruccién foreach, que tiene la siguiente forma:

foreach (tipo en expresion)
instruccién-interna

Observe la siguiente clase array:

class MyArray
public ArrayList words;
public MyArray ()

words = new ArrayList () ;
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words.Add("foo") ;
words .Add ("bax") ;
words.Add ("baz") ;

Partiendo de las diferentes instrucciones de iteracién que ya ha visto, sabe que este
array puede recorrerse con cualquiera de ellas. Sin embargo, para la mayoria de progra-
madores Java y C++, la forma mds légica de escribir esta aplicacién serfa la siguiente:

using System;
using System.Collections;

class MyArray

{

public Arraylist words;

public MyArray ()

{

words = new ArraylList();
words.Add ("foo") ;
words.Add ("bar") ;
words.Add ("baz") ;

}

class ForeachlApp

{

public static void Main ()

{
MyArray myArray = new MyArray();
for (int i = 0; i < myArray.words.Count; i++)
{
Console.WriteLine("{0}", myArray.words[il);
}
}

Pero esta aproximacién estd cargada de problemas potenciales:

M Si la inicializacién de la variable de la instruccién for (i) no se realiza adecuada-
mente, no se recorrerd toda la lista.

B Si la expresién booleana de la instruccién for no es correcta, no se recorrera toda
la lista.

B Si el paso de la instruccidn for es incorrecto, no se recorrerd toda la lista.

B Las colecciones y los arrays tienen distintos métodos y propiedades para acceder
a su conteo. ‘

B Las colecciones y arrays tienen distinta seméntica para extraer un elemento espe-
cifico.

n

La instruccién embebida de pn bucle for tiene que extraer el elemento en una
variable de tipo correcto.
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El cédigo puede fallar de diferentes formas. Si utiliza la instruccién foreach, puede
evitar estos problemas e iterar a través de cualquier coleccién o array de forma uniforme.
Con la instruccién foreach, el c6digo anterior se puede reescribir como sigue:

using System;
using System.Collections;

class MyArray
public ArrayList words;
public MyArray ()
words = new ArrayList();
words.Add ("foo") ;

words .Add ("bar") ;
words.Add ("*baz") ;

}

class Foreach2App

{
public static void Main{()
MyArray myArray = new MyArray();

foreach {(string word in myArray.words)

Console.WriteLine("{0}", word);

Fijese lo intuitivo que es utilizar la instruccién foreach. Le garantiza conseguir cada
elemento porque no tiene que gestionar manualmente el bucle y solicitar el conteo, y la
instruccién ubica el elemento en la variable que defina. Unicamente necesita referirse a
esa variable en la instruccién intema.

COMO BIFURCAR CON INSTRUCCIONES DE SALTO

Dentro de las instrucciones internas de cualquiera de las instrucciones de iteracién que
se han cubierto en las secciones previas, puede controlar el flujo de ejecucién con una
de varias instrucciones conocidas colectivamente como instrucciones de salto: break,
continue, goto 'y return.

La instruccidon break

Utilice la instruccién break para terminar el bucle actual o la instruccién condicional en
los que aparece. El control se pasa a continuacién a la linea de cédigo que sigue a la
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instruccion interna del bucle o de la instruccién condicional. Tiene la sintaxis més sen-
cilla posible para las instrucciones, la instruccién break no tiene paréntesis o pardmetros
y tiene la siguiente forma en el lugar en el que queremos salir de un bucle o instruccién
condicional:

break

En el siguiente ejemplo, la aplicacién imprimird cada nimero desde 1 hasta 100 que
sea divisible por 6. Sin embargo, cuando el conteo llega a 66, la instruccién break hard
que salgamos del bucle for:

using System;

class BreakTestApp

{

public static void Main()

{

for (int i = 1; i <= 100; i ++)

{

if (0 == i %6)

{

Console.WriteLine (i) ;

if (i == 66)

{
}

break;

Saliendo de bucles infinitos

Otro uso de la instruccion break es el de crear un bucle infinito en el que el control se
transfiere fuera del bucle sélo cuando se alcanza una instruccién break. El siguiente
ejemplo ilustra una manera de escribir el juego de adivinacién de niimeros presentado
con anterioridad en este capitulo con una instruccién break que se utiliza para abandonar
el bucle una vez que el usuario introduzca la letra Q. Observe que hemos cambiado la
instruccién while por while(true), de forma que no terminard hasta que se encuentre una
instruccién break.

using System;

class InfiniteLoopApp

{

const int MIN
const int MAX

ion
oy
o
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const string QUIT CHAR = "Q";

public static void Main{()

{

Random rnd = new Random{() ;
double correctNumber;

string inputString;
int userGuess;

bool correctGuess = false;
bool userQuit = false;

while (true)

{

correctNumber = rnd.NextDouble() * MAX;
correctNumber = Math.Round (correctNumber) ;

Console.Write

("Adivine un ntmero entre {0} y {1}...({2} para salir)",

MIN, MAX, QUIT_CHAR) ;
inputString = Console.ReadLine();

if (0 == string.Compare{inputString, QUIT CHAR, true))
{
userQuit = true;
break;
}
else

{

userGuess = Convert.ToInt32 (inputString);

correctGuess = (userGuess == correctNumber) ;
if ((correctGuess = (userGuess == correctNumber)))
{
break;
1
else

{

Console.WriteLine

("El nimero correcto era {0}\n", correctNumber) ;

}

if (correctGuess && !userQuit)

{
}
else

{
}

Console.WriteLine (" jFelicidades!") ;

Console.WriteLine (" {Quizds la préxima vez!");
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Una tltima cosa: podriamos haber utilizado una instruccién for vacia de la forma
for(;;) en vez de while(true). Funcionan de la misma manera, por lo que se convierte en
un asunto de preferencias personales.

La instruccion continue

Al igual que la instruccién break, la instruccién continue le permite alterar la ejecucién
del bucle. Sin embargo, en vez de terminar la instruccién interna del bucle actual, la
instruccién continue detiene la iteracién actual y devuelve el control al principio del
bucle para la siguiente iteracién. En el siguiente ejemplo tenemos un array de cadenas en
el que queremos comprobar si existen duplicados. Una forma de conseguirlo es iterar a
fo largo del array con un bucle anidado, comparando cada elemento con el resto. Sin
embargo, no debemos comparar un elemento consigo mismo para evitar un ndmero
incorrecto de duplicados. Por lo tanto, si un indice del array (i) es igual que el otro indice
del array (j), significa que tenemos el mismo elemento y que no queremos compararlos.
En ese caso, utilizamos la instruccién continue para salir de la iteracién actual y pasar
el control de vuelta al principio del bucle.

using System;
using System.Collections;

class MyArray

{
public ArrayList words;
public MyArray ()
words = new ArrayList();
words .Add ("foo") ;
words.Add ("bar") ;
words.Add ("baz") ;
words.Add ("bar") ;
words.Add ("ba") ;
words .Add ("foo") ;
} .
}

class ContinueApp

public static void Main()

{
MyArray myArray = new MyArray();
ArraylList dupes = new ArrayList();

Console.WriteLine ("Procesando el array...");
for (int 1 = 0; i < myArray.words.Count; i++)

for (int j = 0; j < myArray.words.Count; j++)

{

if (i == j) continue;
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if (myArray.words[i] == myArray.words{j]
&& !dupes.Contains(j))

dupes.Add (i) ;

Conscle.WriteLine ("' {0}' aparece en las lineas {1} y {2}",
myArray.words [i],
i+1,
j o+ 1);

}

}

Console.WriteLine ("Se encontraron {0} duplicados",
((dupes.Count > 0) ? dupes.Count.ToString() : "no"));

Observe que podriamos haber utilizado un bucle foreach para recorrer el array. Sin
embargo, en este caso particular, el objetivo ha sido seguir el rastro al elemento en el que
nos encontramos, por lo que utilizar un bucle for ha sido la mejor solucién.

La infame instruccion goto

Probablemente, ninguna otra construccién en la historia de la programacién es tan ma-
ligna como la instruccién goto. Por lo tanto, antes de entrar en la sintaxis y algunos usos
de la instruccidén goto, echemos un vistazo al porqué algunas personas estdn tan conven-
cidas de no utilizar esta instruccién y los tipos de problemas que se pueden resolver
mediante su utilizacién.

La instruccion goto: una historia (muy) breve

La instruccién goto fue lanzada a la desaprobacién con la publicacién de un articulo
titulado «Go To Statement Considered Harmful», de Edsger W. Dijkstra, en 1968. En ese
momento particular de la historia de la programacion, se estaba llevando a cabo un
furioso debate sobre el tema de la programacién estructurada. Desgraciadamente, la aten-
cién se estaba centrando menos en los aspectos globales planteados por la programacién
estructurada que en un pequeilo detalle: si instrucciones particulares, tales como go to
(ahora normalmente se usa la palabra reservada goto), deberian estar presentes en los
lenguajes de programacién modernos. Como sucede muy a menudo en estos casos, mucha
gente siguid el consejo de Dijsktra y fue hasta el extremo, concluyendo que toda utili-
zacién de goto era mala y que la utilizacién de goto deberia evitarse a toda costa.

El problema de utilizar goto no es la palabra reservada por si misma —mds bien es
el uso de goto en los lugares inadecuados. La instruccién goto puede ser una herramienta
util para estructurar el flujo de programa y se puede utilizar para escribir c6digo més
expresivo que el que resulta de otros mecanismos de ramificacién e iteracion. Uno de
tales ejemplos es el problema del «bucle y medio», como lo llamé Dijkstra. Aqui estd el
flujo de programa tradicional para el problema del bucle y medio en pseudocddigo:



Control del flujo de programa 221

bucle
leer un valor
si valor == centinela, entonces salir
procesar el valor

fin_bucle

La salida del bucle se cumple sélo mediante la ejecucion de la instruccién salir de
la mitad del bucle. Este ciclo bucle/salir/fin_bucle, sin embargo, puede ser bastante
molesto para algunas personas, que actuando bajo la premisa de que todo uso de goto es
malo, escribirian este cédigo de la siguiente manera:

leer un valor
mientras valor != centinela
procesar el valor
leer un valor
fin_mientras

Desgraciadamente, como sefiala Eric S. Roberts, de la Universidad de Stanford, esta
segunda aproximacién tiene dos pegas mayores. Primero, requiere la duplicacién de las
instrucciones necesarias para leer un valor. Siempre que duplicamos cédigo, tenemos un
problema obvio de mantenimiento, ya que cualquier cambio en una instruccion tiene que
hacerse en la otra. El segundo problema es més sutil y probablemente mds inevitable. La
clave para escribir cédigo sélido que sea ficil de entender, y por lo tanto de mantener,
es escribir c6digo que se lea de manera natural. En cualquier descripcién que no sea
cédigo sobre lo que el cédigo intenta hacer, uno describiria la solucién de la forma
siguiente: Primero, tenemos que leer un valor. Si ese valor es un centinela, paro. Si no
lo es, proceso ese valor y sigo hasta el siguiente valor. Por lo tanto, es la omisién del
cédigo de la instruccidn salir lo que es realmente antiintuitivo, ya que esta aproximacion
invierte la manera natural de pensar en el problema. Ahora, veamos alguna situacién en
la que una instruccién goto puede ser la mejor manera de estructurar el control del flujo
de programa.

Como utilizar la instruccion goto

La instruccién goto puede tomar una de las siguientes formas:
goto identificador )
goto case expresion_constante

goto default

En la primera forma de la instruccién goto, el objetivo del identificador es una
instruccién etiqueta. La instruccién etiqueta tiene la siguiente forma:

identificador:
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Si esa etiqueta no existe en el método actual, se producird un error de compilacién.
Otra regla importante a recordar es que la instruccién goto se puede utilizar para salir de
un bucle anidado. Sin embargo, si la instruccién goto no estd dentro del ambito de la
etiqueta, se producird un error en tiempo de compilacién. Debido a esto, no puede saltar
dentro de un bucle anidado.

En el siguiente ejemplo, la aplicacién estd iterando a lo largo de un array simple,
leyendo cada valor hasta que alcanza un valor centinela, con lo cual sale del bucle. Fijese
que la instruccién goto actia exactamente como la instruccién break, ya que hace que el
flujo del programa salga del bucle foreach.

using System;
using System.Collections;

class MyArray

{

public ArrayList words;
public const string TerminatingWord = "stop";

public MyArray ()

{

words = new ArrayList();

for (int i = 1; i <= 5; 1++) words.Add(i.ToString());
words .Add (TerminatingWord) ;

for (int 1 = 6; 1 <= 10; i++) words.Add(i.ToString());
!

}

class GotolApp

{

public static void Main()

{

MyArray myArray = new MyArray () ;
Console.WritelLine ("Procesando array...");

foreach (string word in myArray.words)

{ .
if (word == MyArray.TerminatingWord) goto finished;
Console.WriteLine (woxd) ;

}

finished:
Console.WriteLine("Se ha terminado el procesamiento del
array") ;

‘A la vista del uso de la instruccién goto, alguien podria argumentar que una instruc-
cién break podia haberse utilizado de forma igualmente efectiva y no habria sido nece-
saria una etiqueta. Veremos otras formas de la instruccién goto, y vera que los problemas
al alcance de la mano se pueden resolver sélo con la instruccién goto.
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En la seccién de la instruccién swirtch, tratamos el hecho de que C# no permite el no
cerrar los case. Incluso aunque esto se permitiera, no resolveria el siguiente problema.
Digamos que tenemos una clase Payment (reutilizada antes en este mismo capitulo) que
aceptaba distintas formas de pago: Visa, American Express, MasterCard, efectivo y anu-
lacién de cargo (basicamente un crédito). Como Visa, American Express y MasterCard
son todas tarjetas de crédito, podriamos combinarias todas en una tnica etiqueta case y
procesarlas todas de la misma manera. En caso de anulacién de cargo, necesitariamos
invocar métodos especificos para ello, y en caso de compra en efectivo, sélo querriamos
imprimir un recibo. También querriamos imprimir un recibo en todos los casos. ;Cémo
podriamos tener tres etiquetas de caso distintas pero hacer que los dos primeros casos
—los de la tarjeta de crédito y la anulacién de cargo)— salten ambos a la etiqueta de
efectivo cuando hayan terminado? Como ver4 en el siguiente c6digo, este problema es un
buen ejemplo de cudndo utilizar la etiqueta goto:

using System;

enum Tenders : int

{
ChargeOff,
Cash,
Visa,
MasterCard,
AmericanExpress
}i

class Payment

public Payment (Tenders tender)

{
}

this.Tender = tender;

protected Tenders tender;
public Tenders Tender

{

get
{ «

return this.tender;
}
set
{

this.tender = value;
}

}

protected void ChargeOff ()

{
}

protected bool ValidateCreditCard()

{

Console.WritelLine ("Anulando cargo") ;
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Console.WriteLine ("Tarjeta aprobada");
return true;

}

protected void ChargeCreditCard ()

{
}

protected void PrintReceipt ()

{
}

public void ProcessPayment ()

{

Console.WritelLine("Cargo a la tarjeta realizado");

Console.WriteLine ("Gracias. Esperamos de nuevo su visita");

switch ((int) (this.tender))

{

case (int) Tenders.ChargeOff:
ChargeOff () ;
goto case Tenders.Cash;

case (int)Tenders.Visa:
case (int)Tenders.MasterCard:
case (int)Tenders.AmericanExpress:
if (validateCreditCard())
ChargeCreditCard () ;
goto case Tenders.Cash;

case (int)Tenders.Cash:
PrintReceipt () ;
break;

default:
Console.Writeline ("\nLo sentimos -medio de pago invalido");
break;

}

class GotoCaseApp

{

public static void Main()

{

Payment payment = new Payment (Tenders.Visa);
payment .ProcessPayment () ;

En vez de resolver el problema de forma antiintuituva, simplemente le diremos al
compilador que cuando termine un caso de tarjeta de crédito o de anulacién de cargo,
queremos saltar a la etiqueta de efectivo. Una tltima cosa en la que nos tenemos que fijar
es que si saltamos fuera de una etiqueta case en C#, no deberiamos utilizar una instruc-
cién break, que provocaria un error de compilador por «cédigo inalcanzable».



Control del flujo de programa 225

La iltima forma de la instruccidén goto permite saltar a la etiqueta default en una
instruccion switch, dandole por lo tanto otro mecanismo de escribir un bloque de cédigo

sencillo que se puede ejecutar como resultado de multiples evaluaciones de la instruccién
switch.

La instruccion return

La instruccién return tiene dos funciones. Especifica un valor que se va a devolver a
quien invoca el cdigo que se ejecuta actualmente (cuando no se ha definido que el
cédigo actual ha de devolver void) y causa una vuelta inmediata al invocador. La instruc-
cion return se define con la siguiente sintaxis:

return [expresidn_return]

Cuando el compilador encuentra la instruccién return de un método que especifica
una expresion_return, evalia si la expresion_return puede convertirse de forma implicita
en una forma compatible con el valor de retorno definido en el método actual. El resul-
tado de esta conversion es lo que se devuelve a quien invoca la funcién.

Cuando utilice la instruccién return con manejo de excepciones, se tendrd que ase-
gurar de que conoce algunas reglas. Si la instruccién return estd en un bloque try que
contiene un bloque finally asociado, el control se pasa realmente a la primera linea del
bloque finally, y cuando este bloque de cédigo termina, el control seguird hacia atrds en
la cadena de esta forma hasta que el ultimo bloque finally se haya ejecutado.

RESUMEN

Las instrucciones condicionales de C# le permiten controlar el flujo de programa. Las tres
categorias distintas de instrucciones de flujo incluyen las instrucciones de seleccién, tales
como if y switch, las instrucciones de iteracidn (while, for y foreach) y las distintas
instrucciones de salto (break, continue, goto y return). La decisién de cudl es la mejor
instruccién para utilizar basdndose en el material de este capitulo le ayudard a escribir
aplicaciones mejor estructuradas y mantenibles.



Capitulo 12

Manejo de errores
con excepciones

Uno de los principales objetivos del Common Language Runtime (CLR) de .NET estd
dedicado a los errores en tiempo de ejecucidn, bien para evitarlos (mediante caracters-
ticas como la gestién automadtica de memoria y recursos cuando se utiliza cédigo gestio-
nado) o al menos capturarlos en tiempo de compilacién (mediante un sistema fuertemente
tipado). Sin embargo, algunos errores sélo se pueden capturar en tiempo de ejecucién y
por lo tanto se debe utilizar un mecanismo consistente para tratar estos errores que sirva
para todos los lenguajes que se ajustan a la Common Language Specification (CLS).
A tal efecto, este capitulo se centra en el sistema de gestién de errores implementado por
el CLR —el manejo de excepciones.

En este capitulo, en primer lugar aprenderd los mecanismos generales y la sintaxis
béisica del manejo de excepciones. Una vez que tenga el conocimiento bésico, verd cémo
el manejo de excepciones se compara con los métodos predominantes hoy para el manejo
de errores y descubrird las ventajas que tiene el manejo de excepciones sobre estas otras
técnicas. Luego nos adentraremos en los aspectos especificos de manejo de excepciones
de .NET, tales como la clase Exception, y c6mo derivar sus propias clases de excepcion.
Finalmente, la iltima parte de este capitulo tratard el tema del disefio adecuado de su
sistema para que utilice manejo de excepciones.

VISION GENERAL DEL MANEJO DE EXCEPCIONES

Las excepciones son condiciones de error que surgen cuando el flujo normal que sigue
el cédigo —esto es, una serie de invocaciones a método en la pila de invocaciones— es
poco préctico o imprudente. Es imperativo entender aqui la diferencia entre una excep-
cién y un evento esperado (tal y como sucede al alcanzar el final de un archivo). Si tiene
un método que estd leyendo secuencialmente un archivo, sabe que en algin momento se
va a alcanzar el final de éste. Por lo tanto, este evento es apenas excepcional por su
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naturaleza y con seguridad no evita que la aplicacién no pueda continuar. Sin embargo,
si estd intentando leer un archivo y el sistema operativo le avisa de que hay un error de
disco, esto es realmente una situacién excepcional y definitivamente afectard el flujo
normal de los intentos de sus métodos de seguir leyendo el archivo.

La mayoria de las excepciones también implica otro problema: el contexto. Veamos un
ejemplo. Si asumimos que estd escribiendo cédigo fuertemente cohesivo —cédigo en
que un método es responsable de una accién—, su (pseudo)cédigo podria parecerse a este:

public void Foo()

{

File file = OpenFile(String fileName) ;
while (!file.ISEOF())

{

String record = file.ReadRecord();

CloseFile() ;

public void OpenFile (String fileName)

//Intenta blogquear y abrir un archivo

Fijese que si el método OpenFile falla, no puede manejar el error. Esto es porque sélo
es responsable de abrir archivos. No puede determinar si la incapacidad de abrir el
archivo especificado constituye un error catastréfico o una molestia menor. Por lo tanto,
OpenFile no puede manejar la condicién de error porque se dice que el método no estd
en el contexto adecuado.

Esta es la raz6n mds importante para la existencia del manejo de excepciones: un
método determina que una condicién de excepcién se ha alcanzado y sucede que no se
encuentra en el contexto correcto para tratar el error. Avisa al entorno de ejecucién que
hay un error. El entorno de ejecucién recorre en orden inverso la pila de invocaciones
hasta que encuentra un método que puede tratar de forma apropiada la condicién de error.
Obviamente, esto se convierte en algo mucho mds importante si el cddigo en ejecucién
tiene cinco niveles de profundidad de invocacién alcanzando una condicién de error en
el método que se encuentra en el quinto nivel de profundidad siendo el método en el
primer nivel de profundidad el Winico que puede tratar correctamente el error. Veamos la
sintaxis utilizada para el manejo de excepciones.

SINTAXIS BASICA DE MANEJO DE EXCEPCIONES

El manejo de excepciones consiste en sélo cuatro palabras reservadas: try, catch, throw
y finally. La forma en que funcionan las palabras clave es sencilla y directa. Cuando un
método fracasa en su objetivo y no puede continuar —esto es, cuando detecta una situa-
cién excepcional—, devuelve una excepcién al método que lo ha invocado mediante la
utilizacién de la palabra throw. El método que invoca, si asumimos que tiene el contexto
suficiente para tratar la excepcidn, recibe a continuacién esta excepcién mediante la
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palabra reservada catch y decide qué curso de accién tomar. En las siguientes secciones
veremos la semdéntica de lenguaje, que gobierna cdmo lanzar y capturar excepciones, asf
como algunos fragmentos de c6digo que ilustrardn cémo funciona.

Cémo lanzar una excepcion

Cuando un método necesita notificar al método que invoca que ha sucedido un error,
utiliza la palabra reservada tarow de la siguiente forma:

throw instruccion
throw instruccion,,

Entraremos en las diferentes formas en que podemos lanzar excepciones un poco mas
tarde. Por ahora es suficiente con darse cuenta de que cuando lanza una excepcién,
se requiere que se lance un objeto de tipo System.Exception (o una clase derivada).
A continuacién tenemos un ejemplo de un método que ha determinado que ha sucedido
un error irrecuperable y que necesita lanzar una excepcién al método que lo invoca.
Observe c6mo se instancia un nuevo objeto excepcién y luego se lanza ese objeto recién
creado hacia atrds en la pila de invocaciones.

public void SomeMethod ()

//Se determina que ha sucedido algiin error
throw new Exception();

}

Cémo capturar una excepcion

Obviamente, dado que un método puede lanzar una excepcién, debe haber una parte
reciproca en esta ecuacion, donde algo tiene que capturar la excepcién lanzada. La pa-
labra reservada catch define un bloque de c6digo cuya funcién es procesar una excepcién
de un tipo dado cuando ésta se captura. El cédigo de este bloque es llamado manejador
de excepcion. :

Una cosa que debemos tener presente es que no todos los métodos tienen que tratar
con cualquier posible excepcién lanzada, especialmente porque un método podria no
tener el contexto necesario para hacer nada con la informacién de error. Después de todo,
la clave del manejo de excepciones es que los errores sean manejados por el cédigo que
tiene el contexto suficiente para hacerlo —vea «Cémo manejar errores en el contexto
correcto», mds adelante en este capitulo. Por ahora, tratemos con situaciones en las que
un método va a capturar cualquier excepcién lanzada desde el método que estd siendo
invocado. Utilizamos dos palabras clave para capturar una excepcion: try y catch.

Para capturar una excepcién, necesita empaquetar el c6digo que intenta ejecutar en
un bloque try y luego, en un bloque catch, especificar qué tipos de excepciones puede
manejar para el c6digo ubicado dentro de ese bloque try. Todas las instrucciones en el
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bloque try se procesardn en el orden habitual, excepto si se lanza una excepcidén en
alguno de los métodos que se invoquen. Si sucede eso, el control se pasa a la primera
linea del bloque catch apropiado. Por «bloque catch apropiado» queremos referirnos al
bloque que se ha definido para capturar el tipo de excepcién que se ha lanzado. A
continuacién tenemos un ejemplo de un método (Foo) que llama y captura una excepcién
que lanza otro método (Bar):

public void Foo()

{

try

{

Bar () ;
catch(System.Exception e)

//Hacer algo con condicién de error.

Ahora su siguiente pregunta podria ser: «;Qué sucede si Bar lanza una excepcién y
Foo no la captura?». (Esto podria ser también el caso de una invocacién a Bar sin que
ésta se encuentre en un bloque try). El resultado depende del disefio de la aplicacién.
Cuando se lanza una excepcion, el control se pasa hacia atrds en la pila de invocaciones
hasta que se encuentra un método que tiene un bloque carch para el tipo de excepcién
lanzada. Si no se localiza un método con un bloque catch apropiado, la aplicacién anula
su ejecucion. Por lo tanto, si un método llama a otro método que lanza una excepcion,
el disefio del sistema deber ser tal que algin método de la pila de invocaciones debe
capturar la excepcidn.

Cémo relanzar una excepcion

Habra veces, después de que un método haya capturado una excepcidn y realizado todo
lo que pueda en su contexto, en las que a continuacién se relance la excepcion hacia atrds
en la pila de invocaciones. Esto se hace de manera muy sencilla mediante la palabra
reservada throw. A continuacién se muestra un ejemplo de cémo hacerlo:

using System;

class RethrowApp

{

static public void Main()

{

Rethrow2App rethrow = new RethrowApp () ;

try

{

rethrow.Foo () ;
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catch (Exception e)

Console.WritelLine (e.Message) ;

}

public void Foo()
try

Bar () ;

}

catch (Exception)

{

//Manejar el error.
throw;

}

public void Bar ()

{
}

throw new Exception("lanzada por Rethrow.Bar");

En este ejemplo, Main invoca a Foo, que invoca a Bar. Bar lanza una excepcién que
captura Foo. En este momento, Foo hace algin preprocesamiento y luego relanza la
excepcién hacia atras en la pila de invocaciones, hacia Main, utilizando la palabra reser-
vada throw.

Poniendo orden con finally

Un asunto complicado con el manejo de excepciones es el asegurar que un fragmento del
cédigo siempre se ejecuta con independencia de si se captura o no una excepcién. Por
ejemplo, suponga que reserva mermoria para un recurso, tal como un dispositivo fisico o
un archivo de datos. Luego suponga que abre este dispositivo e invoca un método que
lanza una excepcién. Independientemente de si su método puede continuar trabajando
con el recurso, todavia necesita liberar la memoria o cerrar ese recurso. Es en este caso
cuando la palabra reservada finally se utiliza, como podemos ver:

using System;

public class ThrowExceptionlApp

{
public static void ThrowException ()

throw new Exception();

}

public static void Main()
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try

{

Console.WriteLine("try...");

catch(Exception e)

{
}
finally
{

}

Console.WriteLine("catch...");

Console.WriteLine("finally");

Como puede observar, la existencia de la palabra finally evita que tenga que poner
este c6digo, que siempre se ha de ejecutar en el bloque catch y después de los bloques
try/catch. Ahora, a pesar de que se lance una excepcion, el cédigo del bloque finally se
ejecutara.

COMPARACION DE TECNICAS DE MANEJO DE ERRORES

Ahora que hemos visto las bases del lanzamiento y captura de excepciones, pasaremos
unos minutos comparando las diferentes aproximaciones para manejar errores que se
utilizan en los lenguajes de programacién.

La aproximacién estdndar para el manejo de errores ha sido tipicamente devolver un
c6digo de error al mensaje que invoca. El método que invoca serd el responsable de
descifrar el valor devuelto y actuar en consecuencia. El valor devuelto puede ser tan
sencillo como un tipo basico de C o C++, o puede ser un puntero a un objeto mds robusto
que contiene toda la informacién necesaria para analizar y entender completamente el
error. Las técnicas de manejo de errores de disefio més elaboradas implican un subsis-
tema de errores completo en el que el método invocado indica la condicién de error al
subsistema y luego devuelve un cédigo de error al que invoca. El invocador, a continua-
cién, invoca una funcién global exportada por el subsistema de error para determinar la
causa del tltimo error registrado por éste. Puede encontrar un ejemplo de esta aproxima-
cién en el SDK de Microsoft Open Database Connectivity (ODBC). Sin embargo, con
independencia de la semdéntica exacta, el concepto bisico permanece igual: el método
invocador, de alguna forma, invoca un método e inspecciona el valor devuelto para
comprobar el éxito o fallo relativo del método invocado. Esta aproximacién, si bien ha
sido el estdndar durante muchos afios, presenta un conjunto de defectos importantes
debido a una serie de aspectos. Las siguientes secciones describen algunas de las formas
en que el manejo de excepciones proporciona unos beneficios tremendos frente a los
cédigos de retorno.
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Beneficios del manejo de excepciones frente a los codigos
de retorno

Cuando utilizamos cédigos de retorno, el método invocado devuelve un cédigo de error
y la condicién de error es tratada por el método invocador. Dado que el manejo del error
ocurre fuera del d4mbito del método invocado, no hay garantfas de que el invocador
compruebe el cédigo de error devuelto. Como ejemplo, digamos que escribe una clase
llamada CommaDelimitedFile que recubre la funcionalidad de leer y escribir en archivos
estandares delimitados por comas. Parte de lo que tendria que hacer su clase serfa expo-
ner los métodos incluidos para abrir y leer datos del archivo. Si utilizdramos el método
antiguo de cédigo de retorno para informar de errores, estos métodos devolverfan algin
tipo de variable que tendria que ser comprobada por el invocador para comprobar el éxito
del método invocado. Si el usuario de su clase llamara al método CommaDelimitedFile.Open
y luego intentara invocar al método CommaDelimitedFile.Read sin comprobar si la invo-
cacién a Open terminé con éxito, podria —y probablemente lo harfa en caso de que
hiciéramos una demo a nuestro cliente més importante— obtener resultados indeseables.
Sin embargo, si el método Open de la clase lanzara una excepcion, el invocador estarfa
forzado a tratar con el hecho de que el método Open ha fallado. Esto se debe a que cada
vez que un método lanza una excepcidn, el control se devuelve a la pila de invocaciones
hasta que es capturada. A continuacién mostramos un ejemplo de cémo podria ser este
cédigo:

using System;

class ThrowException2App

{

class CommaDelimitedFile

{

protected string fileName;
public void Open(string fileName)

this.fileName = fileName;

//Intento de abrir un archivo

//y lanzamiento de excepcidn por condicidn de error
throw new Exception("apertura fallida");

}
public bool Read(string record)

//Cédigo para leer un archivo
return false; //EOF

}

public statiec void Main()

{

try

{

Console.WriteLine ("intentando abrir un archivo");
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CommaDelimitedFile file = new CommaDelimitedFile();
file.Open("c:\\test.csv");

string record = "";
Console.WriteLine ("leyendo del archivo");
while (file.Read(record) == true)

{ .

Console.WriteLine (record) ;
}

Console.WriteLine ("terminada la lectura del archivo");

}

catch (Exception e)

{
}

Console.WriteLine (e.Message) ;

En este ejemplo, si el método CommaDelimitedFile.Open o el método CommaDeli-
mitedFile.Read lanzan una excepcién, el método invocador se ve forzado a tratar con
ello. Si el método invocador no captura la excepcién y ningiin otro método en el cédigo
en ejecucién intenta capturar una excepcion de este tipo, la aplicacién anulard su ejecu-
cién. Preste atencién especial al hecho de que dado que el método Open estd ubicado en
un bloque, no se intentaria una lectura invélida (utilizando nuestro ejemplo en el que el
método Open ha lanzado una excepcién). Esto se debe a que el control de programa se
pasaria desde la invocacién a Open en el bloque try a la primera linea del bloque catch.
Por lo tanto, uno de los mayores beneficios del manejo de excepciones sobre los cédigos
de retorno es que las excepciones son, desde el punto de vista del programa, m4s dificiles
de ignorar.

Como manejar errores en el contexto adecuado

Un principio general de la buena programacidn es la prictica de una cohesion firme, que
se refiere al objetivo o propésito de un método dado. Los métodos que demuestran
cohesién firme son aquellos que llevan a cabo una tarea sencilla. El principal beneficio
de utilizar cohesi6n firme al programar es que cuando un método realiza una tnica accién
es probablemente mds portable y se puede utilizar en distintos escenarios. Un método que
ejecuta una accién sencilla es con certeza més facil de depurar y mantener. Sin embargo,
el c6digo que estd firmemente cohesionado causa un problema importante cuando se trata
del manejo de errores. Veamos un ejemplo que ilustra el problema y cémo lo resuelve
el manejo de excepciones.

En este ejemplo se utiliza una clase (AccessDatabase) para generar y manipular bases
de datos Microsoft Access. Digamos que esta clase tiene un método estdtico que se llama
GenerateDatabase. Dado que este método se utilizaria para crear nuevas bases de datos
Access, tendria que realizar varias tareas para crear la base de datos. Por ejemplo, tendria
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que crear el archivo fisico de base de datos, crear las tablas especificadas (incluyendo
cualquier fila y columna que necesite su aplicacién) y definir cualesquiera indices y
relaciones. El método GenerateDatabase podria incluso tener que crear algunos usuarios
y permisos predeterminados.

El problema de disefio desde el punto de vista del programa es el siguiente: si sucede
un error en el método Createlndexes, ;qué método lo manejarfa y cémo? Obviamente, en
algin momento, el método que originalmente invocé el método GenerateDatabase ten-
dria que manejar el error, pero ;cémo podria hacerlo? No tendria ni idea de cémo mane-
jar un error que se produjo en una invocacién de algin método que se encuentra a unos
cuantos niveles de profundidad mds alld en el cédigo. Como hemos visto, se dice que el
método que invoca no estd en el contexto correcto para manejar el error. En otras pala-
bras, el tinico método que podria proporcionar légicamente cualquier informacién signi-
ficativa del error sobre el error mismo es el método que fallé. Dicho esto, si utilizdramos
los cédigos de error en nuestra clase AccessDatabase, cada método que se ejecutara
tendria que comprobar los errores en el c6digo que podrian devolverse en cualquier otro
método. Un problema obvio asociado es que el método invocador potencialmente tendria
que manejar un nimero ingente de cédigos de error. Ademds, el mantenimiento serfa
dificil. Cada vez que se afladiera una condicién de error a cualquier método en la ruta de
ejecucién del cddigo, cualquier otra instancia en la aplicacién en que un método lo
invocara, tendria que actualizarse para manejar el nuevo c6digo de error. No es necesario
decir que esto no es una proposicién econémica en términos del costo total de propiedad
(TCO).

El manejo de excepciones resuelve todos estos problemas permitiendo que el método
invocador capture un tipo dado de excepcién. En el ejemplo que estamos utilizando, si
se derivara una clase llamada AccessDatabaseException de Exception, se podria utilizar
para cualesquiera tipos de errores que sucedan dentro de cualquier método AccessData-
base. (Trataremos la clase Exception y derivaremos nuestras propias clases de excepcién
mas tarde en este capitulo en «Cémo utilizar la clase System.Exception»). Dicho esto, en
caso de que el método Createlndexes fallara, construiriamos una excepcién del tipo
AccessDatabaseException. El método invocador capturaria esa excepcién y seria capaz
de inspeccionar el objeto Exception para descifrar exactamente qué fallg. Por lo tanto, en
vez de gestionar cualquier tipo posible de c6digo de retorno que pudiera devolver Gene-
rateDatabase y cualquiera de los métodos que invocara el método invocador, se podria
asegurar que si cualquiera de los métodos en la cadena de invocaciones fallara, se de-
volveria la informacién de error adecuada. El manejo de excepciones proporciona una
ventaja adicional: dado que la informacién de error estd contenida en una clase, se
pueden aiiadir nuevas condiciones de error y el método invocador se mantendri sin
cambios. ;Y no era la extensibilidad —ser capaz de construir algo y luego afiadirle cosas
sin cambiar o echar a perder el cddigo existente— una de las premisas originales de la
programacién orientada a objetos con las que empezamos? Por estos motivos, el concepto
de capturar y tratar errores en el contexto adecuado es la ventaja mds significativa de
utilizar el manejo de excepciones.



236 A fondo C#
Como mejorar la legibilidad del cédigo

Cuando se utiliza cédigo de manejo de excepciones, la legibilidad del cédigo mejora
enormemente. Esto se asocia directamente con una reduccién de los costes en términos
de mantenibilidad del c6digo. La manera en que se manejan los c6digos de retorno frente
a la sintaxis de la gestién de excepciones es el motivo de esta mejora. Si solia devolver
c6digos de retorno con el método AccessDatabase . GenerateDatabase mencionado ante-
riormente, se necesitaria un cédigo similar al siguiente para manejar las condiciones de
error:

public bool GenerateDatabase()

if (CreatePhysicalDatabase())

{

if (CreateTables())

{

if (CreatelIndexes())

{
}

else

return true;

//Manejar el error.
return false;

}
}
else

//Manejar el error.
return false;

}
1
else

//Manejar el error.
return false;

Afiada algunas otras validaciones al c6digo precedente y terminard con una cantidad
tremenda de c6digo de validacion de error mezclado con su l6gica de negocio. Si indenta
su cédigo 4 espacios por bloque, el primer caricter de una linea de cédigo podria no
aparecer hasta la columna 20 o posterior. Nada de esto es un desastre para el cédigo en
si, pero hace el c6digo mas dificil de leer y de mantener, y la conclusién que podemos
sacar es que el cédigo que es dificil de mantener es un terreno abonado para los defectos.
Veamos c6mo seria el ejemplo anterior si se utilizara gestién de excepciones:

//Cé6digo invocador.

try
AccessDatabase accessDb = newvAccessDatabase();
accessDb.GenerateDatabase () ;
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catch (Exception e)

{
}

//Definicién del método AccessDatabase.GenerateDatabase.
public void GenerateDatabase ()

{

//Analizar la excepcidén capturada.

CreatePhysicalDatabase () ;
CreateTables () ;
CreateIndexes () ;

Observe lo limpio y elegante que resulta la segunda solucién. Esto se debe a que el
c6digo de deteccién y recuperacién de errores ya no estd mezclado con la légica del
método invocador. Dado que el manejo de excepciones ha hecho este c6digo mds directo,
el mantener el cédigo se ha convertido en algo mucho maés ficil.

Cémo lanzar excepciones desde los constructores

Una de las mayores ventajas que tienen las excepciones sobre otras técnicas de manejo
de errores estd en el drea de construccién de objetos. Dado que un constructor no puede
devolver valores, simplemente no hay ningin medio facil e intuitivo de indicar al método
que invoca al constructor que hay un error durante la construccién del objeto. Las excep-
ciones, sin embargo, se pueden utilizar, ya que el método invocador sélo necesita envol-
ver la construccién del objeto en un bloque #ry, como se muestra en el siguiente cdigo:

try

//Si el objeto AccessDatabase falla al construir
//adecuadamente y lanza una excepcidn, ahora se capturari
AccessDatabase accesgsDb = new AccessDatabase();

}

catch(Exception e)

{

//Inspeccionar la excepcidn capturada.

LA CLASE SYSTEM.EXCEPTION

Como mencionamos anteriormente, todas las excepciones que se lancen deberan ser del
tipo (o derivadas de) System.Exception. En realidad, la clase System.Exception es la clase
base de varias clases de excepcidn que se pueden utilizar en su cédigo C#. La mayoria
de las clases que heredan de System.Exception no afiaden ninguna funcionalidad a la clase
base. Entonces, ;por qué nos molesta C# con clases derivadas si éstas no van a diferir
significativamente de su clase base? L.a razén es que un bloque sencillo try puede tener
multiples bloques catch indicando cada uno de ellos un tipo especifico de excepcién.
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(Veremos esto en breve). Esto permite que el c6digo maneje las distintas excepciones de
forma aplicada a un tipo de excepcién especifico.

Como construir un objeto Exception

Como indicamos a continuacién, hay cuatro constructores diferentes para la clase
System.Exception:

public Exception ();

public Exception(String);

protected Exception(SerializationInfo, StreamingContext);
public Exception(String, Exception);

El primer constructor de la lista anterior es el constructor por defecto. No tiene
pardmetros y simplemente toma de forma predeterminada las variables miembro. La
excepcién se lanza tipicamente de la siguiente manera:

//Se alcanza la condicién de error.
throw new Exception() ;

El segundo constructor de excepcién toma como pardmetro un valor String que iden-
tifica un mensaje de error y es la forma que ha visto en la mayoria de ejemplos en este
capitulo. Este mensaje es recuperado por el cédigo capturando la excepcién a través de
la propiedad System.Exception.Message. A continuacién mostramos un ejemplo sencillo
de ambos extremos de la propagacién de excepciones:

using System;

class ThrowException3App

{

class FileOps

{

public void FileOpen(String fileName)

/..
throw new Exception("Oh, problemas");

}

public void FileRead()

}
}

public static void Main()

//Ccédigo que captura la excepcidn.
try
{

FileOps fileOps = new FileOps{();
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fileOps.FileOpen("c:\\test.txt");
fileOps.FileRead() ;

}

catch(System.Exception e)

{
}

Console.WriteLine (e.Message) ;

El tercer constructor inicializa una instancia de la clase Exception con datos seriali-
zados.

Finalmente, el dltimo constructor le permite especificar no sélo un mensaje de error,
sino también lo que es conocido como excepcidn interna. La razén para esto es que
cuando manejamos excepciones, a veces querrd manejar la excepcion parcialmente en un
nivel de Ia pila de invocaciones antes de pasarla hacia arriba a través de ésta. Veamos
un ejemplo de cémo podria utilizar esta caracteristica.

Digamos que para facilitar la carga en su clase cliente, decide lanzar s6lo un tipo de
excepcidn. De esta forma, el cliente sélo tiene que capturar una excepcion y hacer refe-
rencia a la propiedad interna InnerException de la excepcién. Esto tiene el beneficio
afiadido de que si decide modificar un método dado para lanzar un nuevo tipo de excep-
ci6én después de haber escrito el cédigo del cliente, éste sélo se tendrd que actualizar si
se quiere hacer algo especifico con esta excepcidn.

En el siguiente ejemplo, fljese que el cédigo del cliente captura la excepcién de més
alto nivel System.Exception ¢ imprime un mensaje contenido en el objeto excepcién
interno a la excepcién. Si en fechas posteriores el método DoWork lanza otras clases de
excepciones —siempre y cuando lo haga como excepciones internas de un objeto
System.Exception—, el cédigo de cliente seguird funcionando.

using System;
using System.Globalization;

class Foolib

{

protected bool IsValidParam(string value)

{

bool success = false;

if (value.Length == 3)
{
char ¢l = value[0];
if (Char.IsNumber(cl))
{
char c2 = value([2];
if (Char.IsNumberxr(c2))
{
if (value([1l] == '.")
success = true;
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return success;

public void DoWork(string value)

{
if (!IsvalidParam(value))} throw new Exception
("", new FormatException("Pardmetro especificado invalido")) ;
Console.WriteLine ("Trabajo realizado con '{0}'", value);

}

class FooLibClientApp

public static void Main(string[] args)

{
FooLib lib = new FooLib () ;
try

{

lib.DoWork{args (0]);

catch (Exception e)

Exception inner = e.InnerException;
Console.WriteLine (inner.Message) ;

Como utilizar la propiedad StackTrace

Otra propiedad interesante de la clase System.Exception es la propiedad StackTrace. La
propiedad StackTrace le permite determinar —en cualquier punto dado en el que tenga
un objeto System.Exception vilido— c6émo es la pila de invocaciones actual. Eche un
vistazo al siguiente c6digo:

using System;
class StackTraceTestApp
public void Open(String fileName)

Lock (fileName) ;
//...
}

public void Lock (String fileName)

//Se lanza la condicién de error.
throw new Exception("fallo al bloguear archivo");

}

public static void Main()

{

StackTraceTestApp test = new StackTraceTestApp () ;

try
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test.Open("c:\\test.txt");
//Utilizar el archivo.

catch (Exception e)

{
}

Console.WriteLine (e.StackTrace) ;

En este ejemplo se imprime lo siguiente:
at StackTraceTest.Main()

Por lo tanto, la propiedad StackTrace devuelve la pila de invocaciones en el momento
en que se captura la excepcidn, lo que puede ser util para escenarios de registro de
actividad y depuracién.

Cémo capturar miiltiples tipos de excepciones

En varias situaciones, podria querer un bloque #ry para capturar distintos tipos de excep-
ciones. Por ejemplo, podria tener un método cuya documentacién indica que puede lanzar
varios tipos de excepciones diferentes, o podria tener varias invocaciones a métodos en
un dnico bloque try, donde la documentacién de cada método invocado indicara que es
capaz de lanzar un tipo diferente de excepcion. Esto se maneja afiadiendo un bloque catch
distinto para cada tipo de excepcién que necesitara manejar el cédigo:

try

Foo{); //Puede lanzar la excepcidn FooException.
Bar(); //Puede lanzar la excepcidn BarException.

}

catch (FooException e)
//Manejar el error.

catch (BarException e)
//Manejar el error.

catch (Exception e)

{
}

Cada tipo de excepcién se puede manejar con un bloque catch distinto (junto con el
c6digo de manejo de errores). Sin embargo, el hecho de que la clase base de las excep-
ciones es manejada la ultima es un detalle extremadamente importante aqui. Obviamente,
dado que todas las excepciones se derivan de System.Exception, si colocdramos este
bloque catch el primero, los otros bloques nunca se alcanzarfan. En ese caso, el siguiente
c6digo seria rechazado por el compilador:
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try

Foo(); //Puede lanzar la excepcidén FooException.
Bar(); //Puede lanzar la excepcién BarException.

}

catch (Exception e)

//***ERROR -ESTE NO COMPILARA
catch(FooException e)

//Manejar el error.
catch (BarException e)

//Manejar el error.

Como derivar sus propias clases Exception

Como hemos indicado, podria haber veces en que quisiéramos proporcionar informacién
extra o dar formato a una excepcién antes de que se envie al cédigo cliente. También
podriamos proporcionar una clase base para esa situacién, de forma que nuestra clase
pueda publicar que sélo lanza un tipo de excepcidn. De esta forma, el cliente sélo
necesita preocuparse por capturar esta clase base.

Otro ejemplo mds en que podriamos querer derivar nuestra propia clase Exception es
si quisiéramos llevar a cabo alguna accién —tal como registrar el evento o enviar un
correo a alguien en el departamento de soporte— cada vez que se lanzara una excepcién.
En este caso, derivariamos nuestra propia clase Exception y colocariamos el cédigo
necesario en el constructor de clase de la siguiente manera:

using System;

public class TestException : Exception
//Probablemente tendria métodos y propiedades extra
//aqui que aumentan la excepcidén .NET de la que deriva.

//Constructores de la clase base Exception.

public TestException()
:base () {}

public TestException(String message)
:base (message) {}

public TestException(String message, Exception innerException)
:base (message, innerException) {}

public class DerivedExceptionTestApp

{

public static void ThrowException ()

{

throw new TestException("condicidén de error");
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}

public static void Main ()

{

try

{
}
catch (Exception e)

{
}

ThrowException() ;

Console.WritelLine(e.ToString());

COMO DERIVAR SUS PROPIAS CLASES EXCEPTION

Aunque no es una regla estricta, es una buena prictica de programacién —y con-
sistente con la mayoria del c6digo C# que verd&— nombrar sus clases de excepcién
de forma que el nombre termine con la palabra «Exception». Por ejemplo, si qui-
siera derivar una clase Exception para una clase llamada MyFancyGraphics, podria
nombrar la clase MyFancyGraphicsException.

Otra regla general cuando cree o derive sus propias clases de excepcién es
implementar los tres constructores de la clase System.Exception. Una vez mds, esto
no es absolutamente necesario, pero mejora la consistencia con otro cédigo C# que
su cliente pudiera estar utilizando.

Este cédigo generara la siguiente salida. Observe que el método ToString resulta de
[a combinacién de propiedades que se estdn mostrando: la representacién textual del
nombre de clase de la excepcidn, la cadena de mensaje que se pasa al constructor de la
excepcién y el StackTrace.

TestException: error condition
at DerivedExceptionTestApp.Main()

COMO DISENAR SU CODIGO CON MANEJO DE EXCEPCIONES

Hasta ahora, hemos cubierto los conceptos bésicos de la utilizacion del manejo de excep-
ciones y la semdntica relacionada con el lanzamiento y captura de éstas. Ahora veamos
una faceta igualmente importante del manejo de excepciones: cémo entender la forma de
disefiar su sistema teniendo en mente el manejo de excepciones. Suponga que tiene tres
métodos: Foo, Bar y Baz. Foo invoca a Bar, que a su vez invoca a Baz. Si Baz publica
el hecho de lanzar una excepcidn, jtiene que capturar Bar esa excepcién incluso si no
puede o no quiere hacer nada con ella? ;Cémo se deberia dividir el cédigo con relacién
a los bloques try y catch?
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Consideraciones de diseiio con el bloque try

Sabe cémo capturar una excepcién que un método invocado podria lanzar, y sabe que el
control escala la pila de invocaciones hasta que encuentra un bloque catch apropiado. Por
esto, la cuestién es: ;deberfa un bloque fry capturar toda excepcién posible que un
método incluido dentro de €l pudiera lanzar? La respuesta es no, para obtener los mayo-
res beneficios del uso del manejo de excepciones en sus aplicaciones: programar poco y
reducir los costes de mantenimiento. El siguiente ejemplo ilustra un programa en que un
catch es vuelto a lanzar para ser manejado por otro bloque catch.

using System;

class WhenNotToCatchApp

{

public void Foo ()

{

try

{
}
catch (Exception e)

{
}

Bar () ;

Console.Writeline (e.Message) ;

public void Bar ()

{

try

{
}

catch (Exception e)

Baz () ;

//Bar deberia capturar esta excepcién porgue
//no hace nada excepto relanzarlo.

throw;

}

public void Baz ()

{
}

public static void Main({()

{

throw new Exception("Excepcidén lanzada originalmente por Baz");

WhenNotToCatchApp test = new WhenNotToCatchApp () ;
test.Foo(); //Este método finalmente imprimira
//el mensaje de error.
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En este ejemplo, Foo captura la excepcion que Baz lanza, aun cuando no hace nada,
excepto relanzarla hacia arriba, hasta Bar. Bar luego captura la excepcién relanzada y
hace algo con la informacién —en ese caso, mostrar la propiedad de mensaje de error del
objeto Exception. A continuacién indicamos algunas razones por las que los métodos que
relanzan las excepciones no deberian en principio capturarlas:

B Dado que el método no hace nada con la excepcién, se quedaria con un bloque
catch, que en el mejor de los casos es superfluo. Obviamente, nunca es una buena
idea que exista cédigo cuando no tiene absolutamente ninguna funcién.

B Si el tipo de excepcién que estd siendo lanzado por Baz cambiara, tendria que
volver y cambiar tanto el bloque catch de Bar como el bloque catch de Foo. (Por

qué ponerse en una situacién en la que tendria que alterar cédigo que ni siquiera
hace nada?

Dado que el CLR automdticamente escala la pila de invocaciones hasta que un método
captura la excepcién, los métodos intermedios pueden pasar por alto las excepciones que
no pueden procesar. Aseglirese en su disefio de que sélo algunos métodos capturan la
excepcion, porque, como se menciond antes, si una excepcion se lanza y no se encuentra
ningiin bloque catch en la pila de invocaciones actual, la aplicacién anulard su ejecucién.

Consideraciones de disefio con el bloque catch

El dnico cédigo que deberia aparecer en un bloque catch es el cédigo que procesard, al
menos parcialmente la excepcién capturada. Por ejemplo, a veces un método capturard una
excepcidn, hard lo que pueda para procesarla y luego la relanzard para que pueda haber un
manejo posterior de la misma. El siguiente ejemplo ilustra esto. Foo ha invocado a Bar, que
hara algin trabajo con la base de datos en representacién de Foo. Dado que se estdn
utilizando control mediante consolidacién en la base de datos (commit) y transacciones, Bar
tiene que capturar cualquier error que suceda y dar marcha atrds a los cambios que no
se hayan Hegado a consolidar en la base de datos antes de devolver la excepcidn a Foo.

using System;

class WhenToCatchApp

{

public void Fool()

{

try

{

Bar () ;

catch (Exception e)

{
}

Console.WriteLine (e.Message) ;

}

public void Bar()
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try

//Invocar a un método para fijar el "limite del commit"
Console.WriteLine("fijando limites del commit");

//Invocar a Baz para salvar los datos.
Console.Writeline ("invocando a Baz para almacenar los datos")
Baz () ;

Console.WritelLine("haciendo commit de los datos");

}

catch{(Exception)

{

//En este caso, Bar capturaria la excepcidn
//porgque va a hacer algo significativo
// {restaurar o consolidar los cambios en la base de datos).

Console.WriteLine ("deshaciendo los cambios que no se han" +

"realizado y relanzando la excepcidn");
throw;

}

public void Baz ()

{
}

public static void Main()

{

throw new Exception("fallo de bd en Baz"});

WhenToCatchApp test = new WhenToCatchApp () ;
test.Foo(); //Este método imprimird finalmente
//el mensaje de error.

Bar tenia que capturar la excepcion para realizar su propio procesamiento de errores.
Cuando haya terminado, relanzard la excepcién hacia arriba en la pila de invocaciones,
donde Foo la capturard y serd capaz de hacer su propio procesamiento de errores. Esta
habilidad de cada nivel de la pila de excepciones de hacer exactamente la cantidad de
procesamiento de la que es capaz, dado su contexto, es un ejemplo de lo que hace el
manejo de excepciones tan importante para el disefio de su sistema.

RESUMEN

La sintaxis de manejo de excepciones de C# es sencilla y directa, e implementar el
manejo de excepciones en su aplicacién es tan facil como diseflar sus métodos de ante-
mano. Un objetivo primario del CLR .NET es ayudarle a evitar los errores en tiempo de
ejecucién mediante un sistema fuertemente tipado y un manejo elegante de los errores
que ocurran en tiempo de ejecucidn. La utilizacién de cddigo de manejo de excepciones
en sus aplicaciones las hard mas robustas, merecedoras de confianza y, en tltimo término,
més ficiles de mantener. ‘



Capitulo 13

Sobrecarga de operadores
y conversiones definidas
por el usuario

En el Capitulo 7, «Propiedades, arrays e indizadores», aprendié como utilizar el opera-
dor [ ] con una clase para, a través de un programa, indizar un objeto como si fuera un
array. En este capitulo veremos dos caracteristicas de C# relacionadas de forma muy
préxima que proporcionan la habilidad de crear interfaces de estructura y de clase que se
utilizardn de forma mds fdcil e intuitiva: sobrecarga de operadores y conversiones defi-
nidas por el usuario. Empezaremos con una visién general de la sobrecarga de operadores
en términos de los beneficios que le proporciona y luego veremos la sintaxis actual para
redefinir los comportamientos por defecto de operadores, asi como ejemplos realistas
de aplicaciones en que sobrecargaremos el operador + para agregar miitiples objetos
Invoice. Después de eso, veremos un listado de qué operadores unitarios y binarios son
sobrecargables, asi como algunas restricciones implicadas. El tratamiento de la sobrecar-
ga de operadores terminard con algunas guias de disefio que se deben tener en cuenta
cuando decida si sobrecargard un operador en sus clases. Una vez terminemos con la
sobrecarga de operadores, aprenderd un nuevo concepto, las conversiones definidas por
usuario. Una vez mds, empezaremos con aproximaciones generales, explicando lo basico
de esta caracteristica, y luego nos adentraremos en una clase que ilustra cémo puede
utilizar las conversiones para permitir la conversién de tipo de un struct o class en un
struct, class u otro tipo bdsico C#.

SOBRECARGA DE OPERADORES

La sobrecarga de operadores permite que los operadores C# existentes se redefinan para
que se puedan utilizar con tipos definidos por el usuario. La sobrecarga de operadores se
ha llamado «azidcar sintictico», debido al hecho de que el operador sobrecargado es
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simplemente otra forma de invocar a un método. También se ha dicho que la caracterfs-
tica no afiade nada fundamental al lenguaje. Aunque esto es técnicamente cierto, la
sobrecarga de operadores realmente ayuda en uno de los aspectos mds importantes de la
programacion orientada a objetos: la abstraccion.

Suponga que quiere agregar una coleccién de facturas para un cliente particular.
Mediante el uso de la sobrecarga de operadores, puede escribir cédigo similar al siguien-
te, en el que el operador += se sobrecarga:

Invoice summaryInvoice = new Invoice();
foreach (Invoice invoice in customer.GetInvoices())

{
}

summaryInvoice += invoice;

Los beneficios de tal cédigo incluyen una sintaxis realmente natural y el hecho de
que al cliente se le abstraiga de tener que entender los detalles de implementacién sobre
cémo se estdn agregando las facturas. Dicho de forma sencilla, la sobrecarga de opera-
dores ayuda a la creacién de software menos caro de escribir y mantener.

Sintaxis y ejemplo

Como he dicho, la sobrecarga de operadores es un medio de invocar un método. Para
redefinir un operador para una clase sélo necesita seguir el siguiente patrén, donde op es
el operador que estd sobrecargando:

public static valret operatorop (objetol [, objetol})
Tenga en mente los siguientes hechos cuando utilice sobrecarga de operadores:

W Todos los métodos sobrecargados deben definirse como public y static.

B Técnicamente, valret (el valor de retorno) puede ser de cualquier tipo. Sin embar-
g0, es practica comiin devolver el tipo para el que el método est4 siendo definido,
con la excepcién de los operadores true y false, que siempre deberian devolver un
valor booleano.

B El mimero de pardmetros pasados (objetol, objeto2) depende del tipo de operador
que se esté sobrecargando. Si se estd sobrecargando un operador unitario (un
operador que tiene un unico operando), habrd un tnico pardmetro. Si se estd
sobrecargando un operador binario (un operador que toma dos operandos), se le
pasardn dos pardmetros.

B En el caso de un operador unitario, el pardmetro del método ha de ser del mismo
tipo que el de la clase o struct en que se encuentre. En otras palabras, si redefine
el operador unitario ! para una clase llamada Foo, ese método debe tomar como
su tnico pardmetro una variable de tipo Foo.

B Si el operador que se esta sobrecargando es un operador binario, el primer para-
metro tiene que ser del mismo tipo que la clase en la que se encuentra y el segundo
pardmetro puede ser de cualquier tipo.
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En el pseudocédigo de la seccién previa utilicé el operador += con una clase Invoice.
Por razones que pronto entenderd, realmente no se pueden sobrecargar estos operadores
compuestos. Puede sobrecargar el operador «base»; en este caso, el +. A continuacién se
muestra la sintaxis utilizada para definir el método operator+ de la clase Invoice:

public static Invoice operator+ (Invoice invoicel, Invoice invoice2)

{

//Crea un nuevo objeto.

//Suma el contenido deseado desde
//invoicel al nuevo objeto Invoice.
//Suma el contenido deseado desde
//invoice2 al nuevo objeto Invoice.
//Devuelve el nuevo objeto Invoice.

Veamos ahora un ejemplo mds sustancial, uno con dos clases principales: Invoice e
InvoiceDetailLine. La clase Invoice tiene una variable miembro de tipo ArrayList que
representa una coleccién de todas las lineas de detalle de una factura. Para permitir la
agregacion de lineas de detalle para multiples facturas hemos sobrecargado el opera-
dor + (vea el método operator+ debajo para mas detalles). El método Invoice.operator+
crea un nuevo objeto Invoice e itera a lo largo del array que contiene las lineas de detalle
de las facturas en ambos objetos Invoice (los operandos), afiadiendo cada linea de detalle
al nuevo objeto Invoice. Este objeto Invoice es devuelto al llamante a continuacién.
Obviamente, en un médulo del mundo real para facturacién esto seria mucho mds com-
plejo, pero la idea aqui es mostrar de manera algo realista como se podria utilizar la
sobrecarga de operadores.

using System;
using System.Collections;

clasg InvoiceDetaillLine

{

double lineTotal;
public double LineTotal

{

get

{
}

return this.lineTotal;
}
public InvoiceDetailline (double LineTotal)
this.lineTotal = LineTotal;

}

clags Invoice

{

public ArraylList Detaillines;

public Invoice ()
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{
}

public void PrintInvoice ()

DetailLines = new ArrayList();

Console.WriteLine (*\nNam. Linea \tTotal");

int i = 1;
double total = 0;
foreach(InvoiceDetailline detailLine in DetaillLines)

Console.WriteLine ("{0}\t\t{1}", i++, detailline.LineTotal);
total += detaillLine.LineTotal;

}

Console.WritelLine ("=====\t\t===");
Console.WriteLine("Total\t\t{1}", i++, total);

}

public static Invoice operator+ (Invoice invoicel, Invoice invoice2)

Invoice returnInvoice = new Invoice();

foreach (InvoiceDetaillLine detailline in invoicel.DetailLines)
{

returnInvoice.Detaillines.Add (detaillLine) ;

foreach (InvoiceDetailline detaillLine in invoice2.DetailLines)
returnInvoice.DetaillLines.Add(detailLine) ;

return returnlnvoice;

class InvoiceAddApp
{
public static void Main ()
{ i
Invoice il = new Invoice();
for (int i 0; 1 « 2; i++)

{
}

Invoice i2 = new Invoice();
for (int i 0; 1 <« 2; i++)

{

il.Detailliines.Add (new InvoiceDetaillLine(i + 1));

i2.Detaillines.Add (new InvoiceDetailLine (i + 1)) ;

}

Invoice summaryInvoice = il + 12;

summaryInvoice.PrintInvoice();



Sobrecarga de operadores y conversiones definidas por el usuario 251
Opefadores que se pueden sobrecargar
Sélo los siguientes operadores unitarios y binarios se pueden sobrecargar.
Opeadores unitarios: +, —, !, ~, ++, —— true, false

Operadores binarios: +, —, *, /, %, &, |, /A, <<, >>, ==, =5, >, <, >=, <=

NOTA La coma se utiliza aqui para separar los distintos operadores sobrecarga-
bles. El operador coma, que se utiliza en la instruccién for y en la invocacién a
métodos, no se puede sobrecargar.

Restricciones en la sobrecarga de operadores

- No es posible sobrecargar el operador de asignacién =. Sin embargo, cuando sobrecarga
un operador binario, su equivalente para la asignacién compuesta estd implicitamente
sobrecargado. Por ejemplo, si sobrecarga el operador +, el operador += estd implicita-
mente sobrecargado, debido al hecho de que se invocarad el método operator+.

Los operadores [} no se pueden sobrecargar. Sin embargo, como se vio en el Capitu-
lo 7, 1a indizacién de objetos definida por usuario se puede realizar mediante el uso de
indizadores.

Los paréntesis que se utilizan para las conversiones de tipo tampoco se pueden
sobrecargar. En su lugar deberia utilizar operadores de conversién, que también se cono-
cen como conversiones definidas por usuario, el objeto de la segunda mitad de este
capitulo.

Los operadores que actualmente no estidn definidos en el lenguaje C# no se pueden
sobrecargar. No puede, por ejemplo, definir ** como un mecanismo para tener potencias,
ya que C# no tiene un operador #* definido. Ademds, tampoco se puede modificar la
sintaxis de un operador. No se puede cambiar el operador binario * para que tome tres
pardmetros, cuando, por definicidn, su sintaxis necesita dos. Finalmente, no se puede
alterar la precedencia de un operador. Las reglas de precedencia son estdticas —vea el
Capitulo 10, «Expresiones y operadores», para saber més de estas reglas.

Guias de diseno

Ha visto qué es la sobrecarga de operadores y c6mo utilizarla en C#, asf que examinemos
un aspecto a menudo ignorado de esta 1itil caracteristica; las gufas de disefio. Debe
mantenerse alejado de la tendencia natural de querer utilizar una nueva caracteristica por
el mero hecho de utilizarla. Este fenémeno es a veces conocido como «la solucién que
busca al problema». Siempre es una buena aproximacién al disefio recordar el dicho «EI
c6digo es mas leido que escrito». Tenga la clase del cliente en mente cuando esté de-
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terminando si procede y cudndo sobrecargar un operador o un conjunto de operadores.
Esto es una regla general: deberia sobrecargar un operador sélo si hace que la interfaz
de clase sea mds intuitiva de utilizar. Por ejemplo, tiene sentido comun sumar facturas
juntas.

Ademds, no olvide que tiene que pensar como si fuera un cliente de su clase. Diga-
mos que estd escribiendo una clase Invoice y que quiere que el cliente sea capaz de
descontar de la factura. Usted y yo podriamos pensar que se afiadird un elemento de linea
de crédito a la factura, pero el punto de encapsulacién que se busca es que sus clientes
no tienen por qué conocer los detalles de implementacién exactos de la clase. Por lo
tanto, sobrecargar el operador * -—como se muestra aqui— podria ser una buena idea,
porque serviria para hacer la interfaz de clase Invoice mds natural e intuitiva:

invoice *= .95; //5% de descuento.

CONVERSIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO

Anteriormente mencioné que los paréntesis utilizados para la conversién de tipos no se
pueden sobrecargar y que las conversiones definidas por el usuario se pueden utilizar en
su lugar. En resumen, las conversiones definidas por el usuario le permiten declarar
conversiones sobre estructuras o clases tales de forma que una class o struct se puedan
convertir a otras estructuras, clases o tipos bésicos C#. ;Por qué y cudndo querria hacer
esto? Digamos que necesitara utilizar las escalas térmicas de Celsius y Fahrenheit en su
aplicacién de forma que pudiera convertir ficilmente entre las dos. Creando conversiones
definidas por el usuario, podria utilizar la siguiente sintaxis:

Fahrenheit £ = 98.6F;
Celsius ¢ = (Celsius)f; //Conversidn definida por el usuario.

Aunque el ejemplo anterior no proporciona ningtn beneficio frente a la sintaxis del
siguiente ejemplo, es mas intuituva de escribir y més fécil de leer:

Fahrenheit f = 98.6F;
Celsiusg ¢ = f.ConvertToCelsius () ;
Sintaxis y ejemplo

La sintaxis de la conversion definida por el usuario utiliza la palabra reservada operator
para declarar conversiones definidas por el usuario:

public static implicit operator conv-tipo-sal (conv-tipo-ent operando)
public static explicit operator conv-tipo-sal (conv-tipo-ent operando)

Hay sdlo un par de reglas que afectan a la sintaxis de la definicién de conversiones:
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B Cualquier método de conversién para un struct o class —pueden definirse tantos
como desee— deben ser static.

B Las conversiones se deben definir como implicit o explicit. La palabra reservada
implicit significa que no es necesaria la conversién de tipo por parte del cliente y
ocurrird automdticamente. Por el contrario, la palabra reservada explicit significa
que el cliente ha de hacer una conversion de tipo sobre el valor al tipo deseado.

B Todas las conversiones han de tomar (como pardmetro) el tipo sobre el que se esti
definiendo la conversién o debe devolver ese tipo.

B Al igual que la sobrecarga de operadores, la palabra reservada operator se utiliza
en la signatura del método de conversién pero sin ningiin operador afiadido.

La primera vez que lea estas reglas, probablemente no tenga ni idea de qué hacer, asi
que veremos un ejemplo para aclarar las ideas. En este ejemplo tenemos dos estructuras
(Celsius y Fahrenheit) que permiten que el cliente convierta un valor de tipo float a
cualquier escala térmica. Primero presentaremos la estructura Celsius y haremos algunos
comentarios sobre ella, y luego verd la aplicacién operativa completa.

struct Celsius

{

public Celsius (float temp)

{
}

public static implicit operator Celsius(float temp)

{

this.temp = temp;

Celsius c;
¢ = new Celsius(temp);
return(c) ;

}

public static implicit operator float (Celsius c)

{
}

public float temp;

return({(((c.temp - 32) / 9) * 5));

La primera decisién que se puede observar es la decisién de utilizar una estructura
en lugar de una clase. No tenfamos ninguna razén real para hacerlo, mds que el hecho
de que la utilizacién de clases es mds costosa que la de las estructuras —en términos de
c6mo se gestiona la memoria de las clases—, y una clase no es necesaria realmente aqui
porque la estructura Celsius no necesita ninguna caracteristica especifica de las clases C#,
como por ejemplo la herencia.

A continuacién, fijese que hemos declarado un constructor que toma un niimero en
coma flotante como su Unico pardmetro. Este valor se almacena en una variable miembro
llamada Temp. Ahora observe el operador de conversién definido inmediatamente des-
pués del constructor de la estructura. Este es el método que serd invocado cuando el
cliente intente hacer una conversién de tipo de un nimero en coma flotante a Celsius, o
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utilizar un niimero en coma flotante en un lugar, como un método, donde se espera una
estructura Celsius. Este método no tiene que hacer mucho, y en realidad es un cédigo
formulista que se puede utilizar en las conversiones mds bdsicas. Aqui simplemente
instanciamos una estructura Celsius y luego devolvemos esta estructura. Esa invocacién
a return es la que hara que se invoque el iltimo método definido en la estructura. Como
puede ver, el método simplemente proporciona la férmula matemética para convertir
desde un valor Fahrenheit a uno Celsius.

A continuacién tenemos la aplicacion completa, incluyendo una estructura Fahren-
heit:

using System;
struct Celsius

public Celsius(float temp)

{
}

public static implicit operator Celsius(float temp)

{

this.temp = temp;

Celsius c;
¢ = new Celsius(temp);
return(c);

}

public static implicit operator float (Celsius c)

{
}

public float temp;

return(({({c.temp ~ 32) / 9) * 5));

}

struct Fahrenheit

{

public Fahrenheit (float temp)

{
}

public static implicit operator Fahrenheit (float temp)

{

this.temp = temp;

Fahrenheit £;
f = new Fahrenheit (temp) ;
return{f) ;

}

public static implicit operator float (Fahrenheit f)

return((((f.temp * 9) / 5) + 32)});

}

public float temp;
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}

class TemplApp

{

public static void Main()

{

float t;

t=98.6F;
Console.Write("Conversién de {0} a grados centigrados = ", t);
Console.WriteLine((Celsius)t);

t=0F;
Console.Write ("Conversién de {0} a grados Fahrenheit = ", t);
Console.WriteLine ((Fahrenheit)t);

Si compila este c6digo y ejecuta la aplicacién, obtendrd la siguiente salida:

Conversidén de 98.6 a grados centigrados = 37
Conversidén de 0 a grados Fahrenheit = 32

Esto funciona bastante bien, y el poder escribir (Celsius)98.6F es ciertamente mds
intuitivo que algunos métodos estiticos de clase. Pero fijese que sélo se pueden pasar
valores de tipo float a estos métodos de conversién. Para la aplicacién anterior, lo si-
guiente no se compilard:

Celsius ¢ = new Celsius(55);
Console.WriteLine ( (Fahrenheit)c);

Ademais, al no haber un método de conversién Celsius que tome una estructura
Fahrenheit (o viceversa), el c6digo ha de asumir que el valor que se estd pasando es un
valor que necesita conversién. En otras palabras, si invoco (Celsius)98.6F, recibiré el
valor 37. Sin embargo, si al valor luego le volvemos a aplicar el método de conversidn,
el método de conversion no tiene forma de saber que el valor ya ha sido convertido y en
realidad representa légicamente una temperatura Celsius vadlida —para el método de
conversién sélo es un nimero en coma flotante. Como resultado, el valor se vuelve a
convertir de nuevo. Por lo tanto, necesitamos modificar la aplicacién de forma que cada
estructura pueda tomar como pardmetro vélido la otra estructura.

Cuando consideramos cémo hacer esto originalmente, mientras lo pensdbamos, nos
preocupaba lo dificil que serfa la tarea. En realidad, veremos que es extremadamente
facil. Aqui estd el c6digo revisado con los resultados correspondientes:

using System;

class Temperature

{

public Temperature(float Temp)

{
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this.temp = Temp;

}
protected float temp;
public float Temp

{

get

{

return this.tewmp;

}

class Celsius : Temperature

public Celsius(float Temp)
: base(Temp) {}

public static implicit operator Celsius(float Temp)

{
}

return new Celsius (Temp) ;

public static implicit operator Celsius (Fahrenheit F)
{

return new Celsius (F.Temp) ;

public static implicit operator float (Celsius C)

{
}

return( (((C.temp - 32) / 9) * 5));
}

class Fahrenheit : Temperature

public Fahrenheit (float Temp)
: base (Temp) {}

public static implicit operator Fahrenheit (float Temp)
{

return new Fahrenheit (Temp) ;

public static implicit operator Fahrenheit (Celgius C)

{
}

return new Fahrenheit (C.Temp) ;

public static implicit operator float (Fahrenheit F)

{
}

return((((F.temp * 9)/ 5) + 32));
}

class Temp2App
{

public static void DisplayTemp (Celsius Temp)
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Console.Write("Conversién de {1} grados {0} a grados Fahrenheit = ",
Temp.ToString (), Temp.Temp) ;
Conscle.WriteLine ( (Fahrenheit) Temp) ;

public static void DisplayTemp (Fahrenheit Temp)

{
Console.Write("Conversién de {1} grados {0} a grados centigrados = ",
Temp.ToString (), Temp.Temp) ;
Congole.WriteLine ( (Celsius) Temp) ;

public static void Main ()

{

Fahrenheit f = new Fahrenheit (98.6F) ;
DisplayTemp (f) ;

Celsius ¢ = new Celsius (0F);
DisplayTemp (c) ;

La primera cosa que podemos notar es que se han cambiado los tipos Celsius y
Fahrenheit de struct a class. Se hizo asi para tener dos ejemplos: uno utilizando struct
y otro utilizando class. Pero una razén mds practica para hacerlo asf ha sido compartir
la variable tremp haciendo que las clases Celsius y Fahrenheit deriven de la misma clase
base Temperature. Podemos utilizar ahora también el método heredado ToString (de
System.Object) en la salida de la aplicacién.

La otra diferencia que debemos observar es el afiadido de una conversién para cada
escala térmica que toma como pardmetro un valor de la otra escala térmica. Observe
cémo se parece el cédigo entre los dos métodos de conversion Celsius:

public static implicit operator Celsius(float temp)

{

Celsius c¢;
c = new Celsius (temp) ;
return(c) ;

public static implicit operator Celsius(Fahrenheit f)

Celsius c¢;
¢ = new Celsius(f.temp);
return(c);

Las tnicas tareas que tuvimos que hacer de forma diferente fueron cambiar el pari-
metro que se pasaba y recuperar la temperatura del objeto pasado, en vez de tener un
valor directamente en el c6digo de tipo float. Por esto indicamos con anterioridad lo fécil
y formulistas que son los métodos de conversién una vez que se conocen las bases.
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RESUMEN

La sobrecarga de operadores y las conversiones definidas por el usuario son ttiles para
crear interfaces intuitivas para sus clases. Cuando utilice operadores sobrecargados, tenga
en cuenta las restricciones asociadas mientras disefia sus clases. Por ejemplo, aunque no
se puede sobrecargar el operador de asignacién =, cuando se sobrecarga un operador
binario, su asignacién compuesta estd implicitamente sobrecargada. Siga las guias de
disefio para decidir cuando utilizar cada caracteristica. Tenga los clientes de la clase en
cuenta cuando determine si se sobrecarga o no un operador o un conjunto de operadores.
Con un poquito de intuicién sobre cémo utilizardn los clientes sus clases, podra utilizar
estas eficaces caracteristicas para definir sus clases de forma que ciertas operaciones se
puedan llevar a cabo con una sintaxis mas natural.



Capitulo 14

Delegados y manejadores
de eventos

Otra innovacidn titil del lenguaje C# es algo llamado delegado, que bdsicamente realiza
la misma funcién que los punteros a funciones en C++. Sin embargo, los delegados son
objetos de memoria gestionada y de tipo seguro. Esto significa que el entorno de ejecu-
cién garantiza que un delegado apunta a un método valido, lo que adicionalmente implica
que posee todos los beneficios de los punteros a funciones sin ninguno de los peligros
asociados, tales como direcciones de memoria invéalidas o que un delegado corrompa la
memoria de otros objetos. En este capitulo, veremos los delegados, como se comparan
con las interfaces, la sintaxis utilizada para definirlos y los diferentes problemas, para los
que fueron disefiados, que resuelven. También veremos varios ejemplos de utilizacion de
delegados, tanto con métodos de devolucién de llamada como de manejo de eventos
asincronos.

En el Capitulo 9, «Interfaces», vimos como se definian e implementaban las interfa-
ces en C#. Como recordara, desde un punto de vista conceptual, las interfaces son sen-
cillamente contratos entre dos trozos diferentes de c6digo. Sin embargo, las interfaces se
asemejan a clases en el hecho de que se definen en tiempo de compilacién y pueden
incluir métodos, propiedades, indizadores y eventos. Los delegados, por otro lado, hacen
referencia sélo a métodos simples que se definen en tiempo de ejecucién. Los delegados

- tienen dos usos principales en la programacién C#: devoluciones de llamada y manejo de
eventos. Empecemos hablando de los métodos de devolucién de llamada.

DELEGADOS COMO METODOS DE DEVOLUCION DE LLAMADA

Los métodos de devolucién de llamada, utilizados extensivamente en la programacién
para Microsoft Windows, se utilizan cuando se necesita pasar un puntero a funcién a otra
funcién que posteriormente le devolverd la liamada (a través del puntero pasado). Un
ejemplo seria la funcién EnumWindows de la API Win32. Esta funcién enumera todas las
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ventanas de primer nivel en la pantalla, invocando la funcién proporcionada por cada

ventana. La devolucién de llamada sirve a muchos propdésitos, aunque los siguientes son
los mas comunes:

B Procesamiento asincrono. Los métodos de devolucidén de llamada se utilizan en

procesamiento asincrono cuando el cédigo que se invoca tardard mucho tiempo en
procesar la llamada. El escenario, tipicamente, funciona asi: el cddigo cliente hace
una invocacién a un método, pasindole el método de devolucién de llamada. El
método que se invoca arranca un hilo de ejecucién y devuelve el control inmedia-
tamente. A continuacién, el nuevo hilo de ejecucién hace la mayoria del trabajo,
invocando la funcién de devolucién de llamada cuando sea necesario. Esto tiene
el beneficio obvio de permitir que el cliente continie el procesamiento sin tener
que quedarse bloqueado por una llamada sincrona potencialmente larga.

Insertar codigo de cliente en el trayecto del cédigo de una clase. Otro uso
comiin de los métodos de devolucién de llamada es cuando una clase permite que
el cliente especifique un método que se invocard para realizar algiin procesamiento
personalizado. Veamos un ejemplo en Windows para ilustrar esto. Si utilizamos la
clase Listhox en Windows, puede especificar que los elementos se ordenen ascen-
dente o descendentemente. Ademas de otras opciones bésicas de ordenacidn, la
clase Listhox no puede realmente darle libertad para hacer muchas mds cosas y
seguir siendo una clase genérica. Por lo tanto, la clase Listbox le permite especi-
ficar una funcién de devolucién de llamada para ordenar. De esta forma, cuando
Listbox ordene los elementos, invocara la funcidn de devolucién de llamada y su
c6digo podrd entonces hacer la ordenacién personalizada que necesite.

Veamos ahora un ejemplo de definicién y utilizacién de un delegado. En este ejem-

plo, tenemos una clase gestora de base de datos que realiza el seguimiento de todas las
conexiones activas en la base de datos y que proporciona un método para enumerar esas
conexiones. Si asumimos que el gestor de bases de datos estd en un servidor remoto,
podria ser una buena decisién de disefio hacer el método asincrono y permitir que el
cliente proporcione un método de devolucién de llamada. Fijese que para una aplicaci6én
real, normalmente se crearia la aplicacién como aplicacién multihilo para hacerla real-
mente asincrona. Sin embargo, para hacer que el ejemplo sea sencillo —y porque todavia
no hemos cubierto la ejecucién multihilo—, no entraremos en ello.

En primer lugar, definiremos dos clases principales: DBManager y DBConnection.

class DBConnection

{
}

class DBManager

{

static DBConnection{] activeConnections;



Delegados y manejadores de eventos 261

public delegate void EnumConnectionsCallback(DBConnection connection);
public static void EnumConnections (EnumConnectionsCallback callback)

{

foreach (DBConnection connection in activeConnections)

{
}

callback (connection) ;

}

El método EnumConnectionsCallback es el delegado y estd definido colocando la
palabra reservada delegate delante de la signatura del método. Puede ver que este dele-
gado se ha definido indicando que devuelve void y que toma un pardmetro simple: un
objeto DBConnection. El método EnumConnections se define a continuacién, de forma
que toma un método EnumConnectionsCallback como su unico pardmetro. Para invocar
el método DBManager.EnumConnections, s6lo tenemos que pasarle un delegado
DBManager.EnumConnectionsCallback instanciado.

Para hacer esto, cree un nuevo delegado con rew, pasindole el nombre del método
que tiene la misma signatura que el delegado como nombre. A continuacién se muestra
un ejemplo:

DBManager . EnumConnectionsCallback myCallback =
new DBManager.EnumConnectionsCallback (ActiveConnectionsCallback) ;

DBManager . EnumConnections (myCallback) ;

Observe que también puede combinarlo en una simple invocacién de la siguiente
forma:

DBManager . EnumConnections (new
DBManager . EnumConnectionsCallback (ActiveConnectionsCallback)) ;

Esto es todo lo referente a la sintaxis bdsica de los delegados. Veamos a continuacién
la aplicacién de ejemplo completa:

using System;

class DBConnection

{

public DBConnection (string name)

{
}

protected string Name;
public string name

{

this.name = name;

get

{
}

set

return this.Name;
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this.Name = value;

class DBManager

{

static DBConnection{) activeConnections;
public void AddConnections ()

{

activeConnections = new DBConnection/[5];
for (int i = 0; i < 5; 1i++)

activeConnections[i] =
new DBRConnection("DBConnection" + (i + 1));

}

public delegate void EnumConnectionsCallback (DBConnection connection);
public static void EnumConnectiong (EnumConnectionsCallback callback)

foreach (DBConnection connection in activeConnections)

callback (connection) ;

}

class DelegatelApp

{

public static void ActiveConnectionsCallback (DBConnection connection)

Console.WriteLine ("Invocado método de devolucidén de llamada para"
+ connection.name) ;

}

public static void Main{()

{
DBManager dbMgr = new DBManager () ;
dbMgr .AddConnections (} ;

DBManager . EnumConnectionsCallback myCallback =
neW DBEManager.EnumConnectionsCallback (ActiveConnectionsCallback);

DBManager . EnumConnections (myCallback) ;

}

Si compilamos y ejecutamos esta aplicacion, conseguimos {a siguiente salida:

Invocado método de devolucidén de llamada para DBConnection
Invocado método de devolucidén de llamada para DBConnection
Invocado método de devolucidén de llamada para DBConnection
Invocado método de devolucidén de llamada para DBConnection
Invocado método de devolucidén de llamada para DBConnection

Do WN e
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COMO DEFINIR DELEGADOS COMO MIEMBROS ESTATICOS

Dado que suena un poco raro que los clientes tengan que instanciar el delegado cada vez
que éste se vaya a utilizar, C# permite definir el método que se vaya a utilizar en la
creacién del delegado como miembro de clase estdtico. A continuacién puede ver el
ejemplo de la seccién anterior modificado para utilizar ese formato. Observe que el
delegado se define en el ejemplo como un miembro de clase estdtico llamado myCall-
back, y observe también que se puede utilizar en el método Main sin necesidad de que
el cliente lo instancie.

using System;
class DBConnection

public DBConnection(string name)

{
}

protected string Name;
public string name

{

this.name = name;

get

{

return this.Name;

this.Name = value;

class DBManager

static DBConnection[] activeConnections;
public void AddConnections ()

activeConnections = new DBConnection|[5];
for (int 1 = 0; 1 < 5; i+4+)
activeConnections[i] =
new DBConnection ("DBConnection" + ( i + 1));

}

public delegate void EnumConnectionsCallback (DBConnection connection);
public static void EnumConnections (EnumConnectionsCallback callback)

{

foreach (DBConnection connection in activeConnections)

{
}

callback (connection) ;
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}

class Delegate2App

{
public static DBManager.EnumConnectionsCallback myCallback =
new DBManager.EnumConnectionsCallback (ActiveConnectionsCallback);

public static void ActiveConnectionsCallback (DBConnection connection)

Console.WriteLine ("Invocado mé&todo de devolucién de llamada para"
+ connection.name) ;

}

public static void Main ()

{

DBManager dbMgr = new DBManager () ;
dbMgr . AddConnections () ;

DBManager.EnumConnections (myCallback);

NOTA Dado que la convencién de nomenclatura estdndar para los delegados es
anexar la palabra Callback al método que toma el delegado como pardmetro, es
facil equivocarse y utilizar el nombre del método en vez del nombre del delegado.
En ese caso, tendrd errores un tanto confusos en tiempo de compilacién que afir-
man que ha utilizado un método cuando se esperaba una clase. Si tiene este error,
recuerde que el problema real es que ha especificado un método en lugar de un
delegado.

COMO CREAR DELEGADOS SOLO CUANDO
SE NECESITEN

En los dos ejemplos que hemos visto hasta ahora, el delegado se crea con independencia
de si se utiliza o no. Esto funciona adecuadamente en esos ejemplos porque sabiamos que
siempre se invocarian. Sin embargo, cuando usted defina sus propios delegados, es im-
portante tener en cuenta cudndo crearlos. Digamos, por ejemplo, que la creacién de un
delegado en particular es una operacidn costosa en tiempo y no es algo que quiera hacer
de forma gratuita. En estas situaciones en que sabe que el cliente no invocard un méto-
do de devolucién de llamada dado, puede posponer la creacién del delegado hasta que
sea realmente necesario mediante el recubrimiento de su instanciacién en una propiedad.
Para ilustrar cémo hacer esto, a continuacidén se muestra una modificacién de la clase
DBManager que utiliza una propiedad de sélo lectura —porque sélo estd presente un
método de obtencidn— para instanciar el delegado. El delegado no se creard hasta que
se haga referencia a esta propiedad.
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using System;

class DBConnection

public DBConnection(string name)

{
}

protected string Name;
public string name

{

this.name = name;

get

{
}
set

{
}

return this.Name;

this.Name = value;

}

class DBManager

static DBConnection[] activeConnections;
public void AddConnections ()

{

activeConnections = new DBConnection(5];
for (int i = 0; i < 5; i++4)

activeConnections[i] =
new DBConnection ("DBConnection" + (i + 1));

}

public delegate void EnumConnectionsCallback (DBConnection connection);
public static void EnumConnections (EnumConnectionsCallback callback)

foreach (DBConnection connection in activeConnections)

callback (connection) ;

}

class Delegate3App

{

public DBManager.EnumConnectionsCallback myCallback

get

{
return new DBManager.EnumConnectionsCallback
(ActiveConnectionsCallback) ;

}

public static void ActiveConnectionsCallback (DBConnection connection)
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Console.WriteLine ("Invocado método de devolucidén de llamada para" +
connection.name) ;

public static void Main()

{

Delegate3App app = new Delegate3App () ;

DBManager dbMgr = new DBManager () ;
dbMgr .AddConnections () ;

DBManager . EnumConnections (app.myCallback) ;

COMPOSICION DE DELEGADOS

La habilidad de componer delegados —mediante la creacién de un tnico delegado a
partir de muiltiples delegados— es una de esas caracterfsticas que al principio no parece
muy cémoda, pero que si alguna vez necesita, agradecera que el equipo de disefio de C#
pensara en ella. Veamos algunos ejemplos en los que la composicién de delegados es ttil.
En el primer ejemplo, tiene un sistema de distribucién y una clase que itera a través de
los sectores para una sede dada, invocando un método de devolucién de llamada para
cada sector que tiene un valor «en reserva» menor de 50. En un ejemplo de distribucién -
més realista, la férmula tendria en cuenta no sélo «en reserva», sino también «en pedido»
0 «en transito» con relacién a los tiempos totales que tarda en completarse el proceso,
y restaria el nivel de existencias de seguridad. Pero hagdmoslo sencillo: si el valor de un
sector en reserva es menor de 50, se ha producido una excepcién.

Para complicarlo, queremos que se invoquen dos métodos distintos si un determinado
sector estd por debajo del nivel de existencias: queremos que se registre el evento y luego
queremos enviar un correo electrénico al responsable de compras. Por lo tanto, echemos
un vistazo a cémo se crea, mediante programacién, un delegado compuesto sencillo a
partir de muiltiples delegados:

using System;
using System.Threading;

class Part

public Part (string sku)

{

this.Sku = sku;

Random r
double d

new Random(DateTime.Now.Millisecond) ;
r.NextDouble () * 100;

this.OnHand = (int)d;

}

protected string Sku;
public string sku
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get

{

return this.Sku;
set

this.Sku = value;

}

protected int OnHand;
public int onhand

{

get
return this.OnHand;
set

this.OnHand = value;

}

class InventoryManager

{

protected const int MIN_ONHAND = 50;

public Part[] parts;
public InventoryManager ()

{

parts = new Part[5];
for (int i = 0; i < 5; i++)

{

Part part = new Part("Sede™ + (i + 1));

Thread.Sleep(10); //La aleatoriedad toma como semilla el
//tiempo

parts(i]l = part;
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Congole.WriteLine ("Sumando a sede '{0}' el disponible = {1}",

part.sku, part.onhand);

public delegate void OutOfStockExceptionMethod (Part par) :
public void ProcessInventory (OutOfStockExceptionMethod exception)
{

Console.WriteLine ("\nProcesando inventario...");

foreach (Part part in parts)

if (part.onhand < MIN_ONHAND)

{

Console.WriteLine
("Disponible {0} ({1}) por debajo del limite {2}",
part.sku, part.onhand, MIN ONHAND) ;

exception (part) ;
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}

class CompositeDelegatelBpp

{

public static void LogEvent (Part part)

{
}

public static void EmailPurchasingMgr (Part part)

{
}

public static void Main{()

{

Console.WriteLine("\tregistrando evento...");
Console.WritelLine("\tenviando correoc al responsable de compras...");

InventoryManager mgr = new InventoryManager () ;

InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod LogEventCallback =
new InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod (LogEvent) ;

InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod
EmailPurchasingMgrCallback = new
InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod
(EmailPurchasingMgr) ;

InventoryManager .QutOfStockExceptionMethod
OnHandExceptionEventsCallback =
EmailPurchasingMgrCallback + LogEventCallback;

mgr . ProcessInventory (OnHandExceptionEventsCallback) ;

Si ejecutamos esta aplicacidn, se producen resultados similares a los siguientes:

Sumando a sede 'Sede 1' el disponible = 16
Sumando a sede 'Sede 2' el disponible = 98
Sumando a sede 'Sede 3' el disponible = 65
Sumando a sede 'Sede 4' el disponible = 22
Sumando a sede 'Sede 5' el disponible = 70

Procesando el inventario...
Disponible 1 (16) por debajo del limite 50
registrando evento...
enviando correo al responsable de compras...
Disponible 4 (22) por debajo del limite 50
registrando evento...
enviando correo al responsable de compras...

Por lo tanto, utilizando esta caracteristica del lenguaje, podemos discernir de forma
dindmica qué métodos conforman un método de devolucién de llamada, agregando esos
métodos en un simple delegado y pasando el delegado compuesto como si fuera uno
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unico. El entorno de ejecucién automdticamente controlard que todos los métodos se
invoquen en secuencia. Ademds, puede eliminar los delegados que desee del compuesto
utilizando el operador menos.

Sin embargo, el hecho de que estos métodos se invoquen en orden secuencial nos
lleva a una pregunta importante: ;por qué no puede simplemente encadenar los métodos
juntos haciendo que cada método de forma sucesiva invoque al otro? En el ejemplo de
esta seccién, donde sélo tenemos dos métodos y ambos se invocan emparejados, podria-
mos hacerlo. Pero compliquemos atin mas el ejemplo. Digamos que tenemos varias sedes
de tiendas de forma que cada sede dicta qué métodos se invocardn. Por ejemplo, Loca-
tionl podria ser el almacén, asi que querrfamos que se registrara el evento y se enviara
un correo electrénico al responsable de compras, mientras que un sector que estd por
debajo de la cantidad minima en reserva para cualquier otra sede resultaria en un evento
que se registraria y un correo electrénico enviado al responsable de la tienda.

Podemos afrontar estos requisitos mediante la creacién de un delegado compuesto
basado en la sede que se estd procesando. Sin delegados, tendriamos que escribir un
método que no sélo tendria que determinar qué métodos invocar, sino también tendria
que llevar un seguimiento de qué métodos se han invocado y cudles se han de invocar
durante la secuencia de invocaciones. Como puede ver en el siguiente cédigo, los dele-
gados hacen esta operacién, que es potencialmente compleja, muy sencilla.

using System;

class Part

{

public Part (string sku)

{

this.Sku sku;

Random r new Random(DateTime.Now.Millisecond) ;
double d = r.NextDouble () ** 100;

this.OnHand = (int)d;

}

protected string Sku;
public string sku

get

{
}
set

{
}

return this.Sku;

this.Sku = value;

}

protected int OnHand;
public int onhand

{

get
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return this.OnHand;

this.OnHand = value;

}

class InventoryManager

{

protected const int MIN_ONHAND = 50;

public Partl] parts;
public InventoryManager ()
{
parts = new Part[5];
for (int i = 0; i < 5; i++)
{
Part part = new Part ("Sede" + (i + 1));
parts[i] = part;
Console.WriteLine
("Sumando el disponible de sede '{0}' = {1}",
part.sku, part.onhand);

}

public delegate void OutOfStockExceptionMethod(Part part);
public void ProcessInventory (OutOfStockExceptionMethod exception)

Console.WritelLine(*\nProcesando el inventario...");
foreach (Part part in parts)

if (part.onhand < MIN_ONHAND)

{
Console.WriteLine
("Disponible {0} ({1}) por debajo del limite {2}",
part.sku, part.onhand, MIN_ONHAND) ;
exception (part) ;
}

}

class CompositeDelegate2App

public static void LogEvent (Part part)

{
}

public static void EmailPurchasingMgr (Part part)

{
}

Console.WriteLine ("\tregistrando evento...");

Console.WriteLine ("\tenviando un correo al responsable de compras...");
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public static void EmailStoreMgr (Part part)

Console.WriteLine ("\tenviando un correo al responsable del almacén...");

public static void Main()
InventoryManager mgr = new InventoryManager () ;

InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod{] exceptionMethods
= new InventoryManager.QutOfStockExceptionMethod[3];

exceptionMethods [0] = new
InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod
(LogEvent) ;
exceptionMethods [1] = new
InventoryManager.QutOfStockExceptionMethod
(EmailPurchasingMgr) ;
exceptionMethods [2] = new
InventoryManager.OutOfStockExceptionMethod
(EmailStoreMgr) ;

int location = 1;
InventoryManager .OutOfStockExceptionMethod compositeDelegate;

if (location == 2)

{

compositeDelegate =
exteptionMethods [0] + exceptionMethods[1]};

}

else

{

compositeDelegate =
exceptionMethods [0] + exceptionMethods[2];

}

mgr . ProcessInventory (compositeDelegate) ;

Ahora, 1a compilacién y ejecucién de esta aplicacién devolverd diferentes resultados
basandose en los distintos valores que asigne a la variable location.

COMO DEFINIR EVENTOS CON DELEGADOS

Casi todas las aplicaciones Windows tienen alguna clase de necesidad de procesamiento
de eventos asincrono. Algunos de estos eventos son genéricos, tales como el envio desde
Windows de mensajes a la cola de mensajes de las aplicaciones cuando el usuario ha
interactuado de alguna forma con la aplicacién. Algunos problemas son mds especificos
de un dominio, tales como la impresién de una factura para un pedido que se ha actua-
lizado.
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Los eventos en C# siguen el patrén de disefio de publicacién —suscripcién en el cuaf
una clase publica un evento que puede «lanzar» y cualquier nimero de clases se puedett
suscribir a ese evento. Una vez que se lanza el evento, el entorno de ejecucién se encarga
de notificar a cada suscriptor que ha sucedido el evento.

El método invocado como resultado del lanzamiento de un evento se define mediante
un delegado. Aun asi, ha de tener en cuenta algunas reglas estrictas que afectan a un
delegado que se utiliza de esta forma. Primero, el delegado tiene que definirse de forma
que tome dos pardmetros. En segundo lugar, los pardmetros siempre representan dos
objetos: el objeto que lanz6 el evento (el que publica) y el objeto de informacién del
evento. Adicionalmente, este segundo objeto debe derivarse de la clase EventArgs del
Framework .NET.

Digamos que queremos controlar los cambios en los niveles de inventario. Podriamos
crear una clase InventoryManager que se utilizase siempre para actualizar el inventario.
La clase InventoryManager publicaria un evento que seria lanzado cada vez que el inven-
tario se cambiara mediante acciones tales como la recepcién de inventario, las ventas y
las actualizaciones fisicas del inventario. Luego, cualquier clase que necesitase mantener-
se actualizada se suscribiria al evento. A continuacién vemos cémo se codificaria esto en
C# mediante la utilizacién de delegados y eventos:

using System;

class InventoryChangeEventArgs : EventArgs

{

publice InventoryChangeEventArgs (string sku, int change)

this.sku = sku;
this.change = change;

}

string sku;
public string Sku

{

get

{

return sku;

}

int change;
public int Change

get

return change;

}

class InventoryManager //Editor.

public delégate void InventoryChangeEventHandler
{object source, InventoryChangeEventArgs e);
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public event InventoryChangeEventHandler OnInventoryChangeHandler;
public void UpdateInventory(string sku, int change)
{
if (0 == change)
return; //No actualizar o cambio a nulo.

//Cédigo para actualizar la base de datos iria aqui.

InventoryChangeEventArgs e = new
InventoryChangeEventArgs (sku, change);

if (OnInventoryChangeHandler != null)
OnInventoryChangeHandler (this, e);

}

class InventoryWatcher //Suscriptor.

{

public InventoryWatcher (InventoryManager inventoryManager)
this.inventoryManager = inventoryManager;
inventoryManager.OnlInventoryChangeHandler += new
InventoryManager.InventoryChangeEventHandler (OnInventoryChange) ;

void OnInventoryChange (object source, InventoryChangeEventArgs e)
{
int change = e.Change;
Console.WriteLine("Sede '{0}' es {1} en {2} unidades",
e.Sku, .
change > 0 ? "incremento" : "decremento",
Math.Abs (e.Change)) ;
}

InventoryManager inventoryManager;

}

class EventslApp

{

public static void Main ()

{

InventoryManager inventoryManager =
new InventoryManager () ;

InventoryWatcher inventoryWatch =
rHew InventoryWatcher (inventoryManager) ;

inventoryManager.UpdateInventory ("111 006 116", -2);
inventoryManager.UpdateInventory("111 005 383", 5);

Veamos los dos primeros miembros de la clase InventoryManager:

public delegate void InventoryChangeEventHandler
(object source, InventoryChangeEventArgs e);
public event InventoryChangeEventHandler OnInventoryChangeHandler;
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La primera linea de cédigo es un delegado, que, como ya sabe, es una definicién de
una signatura de método. Como mencionamos antes, todos los delegados que se van a .
utilizar como eventos tienen que definirse de forma que tomen dos pardmetros: un objeto
que publica (en este caso source) y un objeto de informacién de evento (un objeto -
derivado de EventArgs). La segunda linea utiliza la palabra reservada evernt, un tipo de
miembro con el que se especifica el delegado y el método (0 métodos) que se invocardn
cuando se lance el evento.

El iltimo método en la clase InventoryManager es el método Updatelnventory, que
es invocado en el momento en que el inventario se cambia. Como puede ver, este método
crea un objeto del tipo InventoryChangeEventArgs. Este objeto se pasa a todos los sus-
criptores y se utiliza para describir el evento que tuvo lugar.

Ahora vea las dos lineas de cddigo siguientes:

if (OnInventoryChangeHandler != null)
OnInventoryChangeHandler (this, e);

La instruccién condicional if comprueba si el evento tiene algin suscriptor asociado
con el método OnlnventoryChangeHandler. Si lo tiene —en otras palabras, Onlnven-
toryChangeHandler no es null—, se lanza el evento. Esto es todo lo que hay desde el
punto de vista de quien publica. Veamos ahora el cddigo del suscriptor.

El suscriptor en este caso es [a clase llamada InventoryWatcher. Todo lo que
necesita hacer es llevar a cabo dos tareas sencillas. Primero, se afiade a s{ mismo como
suscriptor mediante la instanciacién de un nuevo delegado de tipo Inventory-
Manager.InventoryChangeEventHandler y afiade ese delegado al evento Inventory-
Manager.OnlnventoryChangeHandler. Preste especial atencién a la sintaxis utilizada
—se utiliza el operador de asignacién compuesta += para afiadirse a sf mismo a la lista
de suscriptores para asi no borrar ningln suscriptor previo.

inventoryManager.OnInventoryChangeHandler
+= new InventoryManager.InventoryChangeEventHandler (OnInventoryChange) ;

El dnico pardmetro que se tiene que proporcionar aqui es el nombre del método que
se invocard en caso de que se lance el evento.

La tnica tarea adicional que el suscriptor tiene que hacer es implementar su mane-
jador de evento. En este caso, el manejador de evento es InventoryWatcher.Onlnventory-
Change, que imprime un mensaje indicando el nimero de seccién y el cambio en el
inventario:

Finalmente, el cédigo que ejecuta esta aplicacién instancia las clases InventoryMana-
ger e InventoryWatcher, y cada vez que el método InventoryManager.Updatelnventory se
invoca, se lanza un evento automiticamente que hace que se invoque el método
InventoryWatcher.OnlnventoryChanged.

RESUMEN

Los delegados son objetos de memoria gestionada y de tipo seguro que tienen el mismo
propdsito que los punteros a funciones en C++. Los delegados difieren de las clases e
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interfaces en que en vez de ser definidos en tiempo de compilacién, se refieren a métodos
sencillos que se definen en tiempo de ejecucién. Los delegados se utilizan comdnmente
para llevar a cabo procesamiento asincrono y para insertar cédigo de cliente en el cédigo
que ejecuta una clase. Los delegados se pueden utilizar para un gran nimero de prop6-
sitos generales, incluyendo su utilizacién como métodos de devolucién de llamada, de-
finir métodos estdticos y para definir eventos.
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Capitulo 15

Programacion multihilo

Hablando en términos técnicos, los hilos de ejecucién o subprocesos (threads) no son
especificos de C#; por ello, la mayoria de los libros de C# evitan tratar este tema. Aunque
hemos intentado cefiimos lo mds posible a C#, el tema general de la ejecucién multihilo
deberia ser familiar para la mayoria de los programadores al aprender este nuevo lengua-
je. Ciertamente, no podemos cubrir el rango completo de aspectos relativos a la ejecucion
multihilo en un capitulo, pero cubriremos los aspectos més elementales, € incluso algunos
aspectos de nivel intermedio a avanzado sobre los procesos de cancelacion, planificacién
y gestion del ciclo de vida de los hilos. También discutiremos la sincronizacién de hilos

de ejecucion con las clases System.Monitor y System.Mutex y con la palabra reservada
lock en C#.

CONCEPTOS BASICOS SOBRE HILOS

Usar una aplicacién con un unico hilo de ejecucién es algo parecido a comprar en un
supermercado con un tnico cajero. Emplear un dnico cajero es mas barato para el duefio
del supermercado y el cajero puede manejar niveles de trafico relativamente bajos, pero
una vez que la tienda anuncia un dia de ofertas y que las colas en el cajero comienzan
a ser cada vez mds largas, hay clientes que comienzan a enfadarse. Lo que nos encon-
tramos es el escenario tradicional de un cuello de botella: muchos datos y un conducto
demasiado pequeiio. La solucién pasa, por supuesto, por contratar mds cajeros.

Y el principio es el mismo cuando hablamos de hilos de ejecucién y aplicaciones. El
uso del multihilo permite que una aplicacién divida sus tareas de modo que puedan
trabajar de manera simultanea pero independiente entre si para hacer el uso més eficiente
posible del tiempo, tanto del procesador como del usuario. Sin embargo, si el concepto
de programacién multihilo le es nuevo, tenga en cuenta que hay un pero: la programa-
cion multihilo no es siempre la eleccion correcta para todas las aplicaciones, e incluso
en determinadas ocasiones, puede ralentizar la aplicacién. De este modo, es de extrema
importancia que, conjuntamente con el aprendizaje de la sintaxis para hacer uso de la
programacion multihilo, deberemos entender en qué contexto usarla de manera efectiva.

279
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Para lograrlo, hemos incluido una seccidn al final de este capitulo («Guia para el uso de
hilos») para ayudarle a tomar una decisién sobre cudndo es la opcién correcta el crear
muiltiples hilos de ejecucién en sus aplicaciones. Por ahora, vamos a ver cémo estan
implementados los hilos de ejecucién en el .NET Framework.

Hilos y multitarea

Un hilo de ejecucién es una unidad de procesamiento, y la multitarea consiste en la
ejecucién simultinea de multiples hilos. La multitarea posee dos ramas principales:
multitarea cooperativa y multitarea preferente. Algunas versiones muy antiguas de Win-
dows permitian multitarea cooperativa, lo que significaba que cada hilo de ejecucién era
responsable de renunciar al control del procesador de tal modo que éste pudiera procesar
otros hilos. Para aquellos de nosotros con experiencia en otros sistemas operativos —en
mi caso, IBM System/38 (CPF) y OS/2—, seguro que todos tenemos nuestra propia
experiencia del dia en que colgamos el ordenador porque no colocamos una llamada a
PeekMessage en nuestro cédigo para permitir que la CPU atendiera a otros hilos de
ejecucion en el sistema. «jQue tengo que hacer quél», era nuestra respuesta tipica.

*Sin embargo, Microsoft Windows NT —y luego Windows 95, Windows 98 y Win-
dows 2000— permite el mismo tipo de multitarea preferente que OS/2. Con la multitarea
preferente, el procesador es responsable de dar a cada hilo de ejecucién una cierta can-
tidad de tiempo en la que ejecutarse —una fraccién o rodaja de tiempo (timeslice). El
procesador procede entonces a seleccionar alternativamente los diferentes hilos, dédndole
a cada uno su fraccién de tiempo, y el programador no tiene que preocuparse de cudndo
ceder el control para que el resto de los hilos de ejecucién puedan ejecutarse. Dado que
.NET sélo podrd ejecutarse en sistemas operativos con multitarea preferente, nos centra-
remos en estos sistemas.

Por cierto, incluso con multitarea preferente, si nuestro programa se estd ejecutando
en una miquina con un Unico procesador, realmente no tenemos miiltiples hilos de eje-
cucion ejecutdndose al mismo tiempo. Comoquiera que el procesador estd alternando
entre procesos en intervalos que duran milisegundos, de alguna manera «sentimos» que
lo estd haciendo. Si queremos ejecutar miltiples hilos de ejecucién concurrentemente de
verdad, necesitaremos desarrollar y ejecutar nuestro c6digo en una maquina con miltiples
procesadores.

Alternancia de contexto (Context switching)

La alternancia de contexto forma parte de la utilizacién de hilos de ejecucién y es un
concepto complicado de asimilar para algunos, asi que permitidnos hacer un pequefio
resumen aqui en la seccién «Conceptos bdsicos sobre hilos».

El procesador utiliza un temporizador hardware para determinar cudndo ha terminado
una fraccién de tiempo para un hilo de ejecucién dado. Cuando el temporizador lanza la
interrupcidn, el procesador salva en la pila el estado de los registros del hilo de ejecucién
en curso. Lo siguiente que hace el procesador es mover esos datos a una estructura de
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datos denominada estructura CONTEXT. Cuando el procesador quiere retornar a un hilo
de ejecucién previamente ejecutado, deshace la operacién anterior y recupera los valores
existentes en la estructura CONTEXT, depositindolos de nuevo en los registros. El con-
junto de todas estas operaciones se denomina alternancia de contexto.

UNA APLICACION MULTIHILO EN C#

Antes de examinar algunas de las diferentes maneras de utilizar hilos de ejecucién en C#,
veamos lo sencillo que es crear un hilo de ejecucién secundario en C#. Después de
discutir el ejemplo, veremos en m4s detalle el espacio de nombres System.Threading y,
especificamente, la clase Thread. En este ejemplo, estamos creando un segundo hilo de
ejecucién desde el método Main. El método asociado con el segundo hilo de ejecucién
produce un mensaje que indica que el segundo hilo de ejecucién se ha invocado.

using System;
using System.Threading;

class SimpleThreadApp

{

public static void WorkerThreadMethod ()

{
}

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidén secundario iniciado");

public static void Main()

{

ThreadStart worker = new ThreadStart (WorkerThreadMethod) ;
Console.WriteLine ("Principal -Creando hilo de ejecucidén secundario");

Thread t = new Thread(worker) ;
t.Start () ;

Console.WritelLine
("Principal -Hilo de ejecucidn secundario invocado");
}

Si compila y ejecuta esta aplicacién, observard que el mensaje que proviene del
método Main imprime primero el mensaje del hilo de ejecucién secundario, demostrando
de este modo que el hilo de ejecucién estd efectivamente funcionando de manera asin-
crona. Vamos a diseccionar lo que estd ocurriendo aqui.

El primer detalle a mencionar es la inclusién de la instruccién using para el espacio
de nombres System.Threading. Entraremos en mas detalle en ese espacio de nombres en
breve. Por ahora es suficiente el entender que dicho espacio de nombres contiene las
distintas clases necesarias para usar los hilos de ejecucién de manera efectiva en el
entorno .NET. Observemos ahora la primera linea del método Mair:
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ThreadStart WorkerThreadMethod = new ThreadStart (WorkerThreadMethod) ;

Cada vez que vea esta estructura, puede estar seguro de que x es un delegado o
—como aprendimos en el Capitulo 14, «Delegados y manejadores de eventos»— una
definicién de un nombre de método:

x NombreVariable = new x(NombreMétodo);

Asi sabemos que ThreadStart es un delegado. Pero no un delegado cualquiera. Es-
pecificamente, es el delegado que se debe utilizar cuando creamos un nuevo hilo de
ejecucion, y se usa para especificar el método que queremos invocar para inicializar el
hilo de ejecucién. De ahi en adelante, instanciamos un objeto Thread, cuyo constructor
lleva como tnico argumento un delegado ThreadStart, de esta manera:

Thread t = new Thread(worker);

Después de esto, llamamos al método Start perteneciente al objeto Thread, 1o que
resulta en una llamada a WorkerThreadMethod.

iY ya estd! Tres lineas de cGdigo para preparar y ejecutar el hilo de ejecucién y el
método del hilo de ejecucién en si, y jya estamos en marcha! Veamos ahora mds en
detalle el espacio de nombres System.Threading y las clases que permiten que todo esto
suceda.

COMO TRABAJAR CON HILOS

Toda la creacién y la gestién de hilos de ejecucidn se logra a través del uso de la clase
System.Threading Thread, asi que empezaremos por ahi.

AppDomain

En .NET, los hilos de ejecucidén se ejecutan en algo llamado AppDomain. En ocasiones
habrd escuchado que AppDomain es andlogo a un proceso Win32 en el hecho de que
ofrece muchos de sus mismos beneficios, incluyendo tolerancia a fallos y la capacidad
de ser arrancado y detenido de manera independiente. Es una buena comparacidn, pero
la comparacién se rompe en el momento en que hablamos de hilos. En Win32, un hilo
de ejecucién estd confinado a un tinico proceso, como ya vimos cuando mencionamos
antes la alternancia de contextos. Un hilo de ejecucién en un proceso no puede invocar
a un método en un hilo de ejecuciéon que pertenezca a otro proceso. En .NET, sin em-
bargo, los hilos de ejecucién pueden romper los limites de AppDomain, y un método en
un hilo de ejecucién puede invocar a un método existente en otro AppDomain. Por lo
tanto, hay una definicién mejor de AppDomain: un proceso légico dentro de un proceso
fisico.
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La clase Thread

La mayor parte de toda la operativa con hilos de ejecucién la realizaremos usando la
clase Thread. Esta seccién trata sobre cdmo usar la clase Thread para ejecutar tareas
béasicas que utilicen hilos.

Como crear hilos de ejecucion y objetos Thread

Puede instanciar un objeto Thread de dos maneras diferentes. Ya hemos visto una: crear
un nuevo hilo de ejecucién, y en ese proceso, obtener un objeto Thread con el que
manipularlo. La otra manera de obtener un objeto Thread es invocando el método estatico
Thread.CurrentThread para el hilo de ejecucién que se estd ejecutando en ese momento.

Como gestionar el ciclo de vida de un hilo

Hay muchas tareas diferentes que pueden ser necesarias para gestionar la actividad o la
vida de un hilo. Podemos gestionar todas esas tareas usando los diferentes métodos de
Thread. Por ejemplo, es bastante comin el detener un hilo de ejecucién durante una
cantidad determinada de tiempo. Para hacerlo, podemos invocar el método Thread.Sleep.
Este método tiene un tnico argumento que representa la cantidad de tiempo, en milise-
gundos, que queremos detener el hilo de ejecucién. Observe que el método Thread.Sleep
es un método estitico y no se puede invocar instanciando un objeto Thread. Hay una
razén excelente para esto: no se nos permite invocar Thread.Sleep en ningtn otro hilo
de ejecucién, con excepcién del que estamos ejecutando en este mismo momento. El
método estitico Thread.Sleep lama al método estitico CurrentThread, que procede a
detener ese hilo de ejecucién durante la cantidad de tiempo especificada. Aqui tenemos
un ejemplo:

using System;
using System.Threading;

class ThreadSleepApp

{

public static void WorkerThreadMethod ()
Console.WriteLine ("Hilo de ejecucién secundario iniciado");
int sleepTime = 5000;

Console.WriteLine ("\tDurmiendo durante {0} segundos", sleepTime
/ 1000) ;

Thread.Sleep(sleepTime); //Duerme durante cinco segundos.

Console.WriteLine ("\tActivandose") ;

}

public static void Main()

{

ThreadStart worker = new ThreadStart (WorkerThreadMethod) ;
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Console.WritelLine ("Principal -Creando hilo de ejecucidén secundario");

Thread t = new Thread(worker) ;
t.start ();

Console.WriteLine
("Principal -Solicitada la inicializacidn del hilo de ejecucidn
secundario”);

Hay dos maneras mds de invocar el método Thread.Sleep. Primero, invocando
Thread.Sleep con el valor 0, podemos hacer que el hilo de ejecucién actual renuncie a
la parte no utilizada de la fraccién de tiempo que tiene asignada. Pasar un valor
Timeout.Infinite hace que el hilo de ejecucién se detenga de manera indefinida hasta que
este estado sea interrumpido por otro hilo de ejecucién invocando al método
Thread . Interrupt del hilo de ejecucién detenido.

La segunda manera de suspender temporalmente la ejecucién de un hilo de ejecucion
es utilizar el método Thread.Suspend. Hay diferencias significativas entre las dos técni-
cas. Primero, el método Thread.Suspend puede ser invocado en el hilo de ejecucién en
ejecucioén actualmente o desde otro hilo de ejecucién. Segundo, una vez que un hilo de
ejecucion estd suspendido de este modo, sélo otro hilo de ejecucidn puede reactivarlo,
utilizando el método Thread.Resume. Observe que una vez que un hilo de ejecucién
suspende a otro hilo de ejecucién, el primer hilo de ejecucién no estd blogueado. La
llamada devuelve el control al método invocador inmediatamente. También, e indepen-
dientemente de cudntas veces sea invocado el método Thread.Suspend para un hilo de
ejecucidén determinado, una tnica llamada a Thread.Resume hard que el hilo de ejecucién
reanude su ejecucién.

Eliminacion de hilos de ejecucion

Si surge la necesidad de destruir un hilo, podemos conseguirlo con una Hlamada al mé-
todo Thread.Abort. El entorno de ejecucién fuerza la eliminacidn del hilo de ejecucién
al lanzar una excepcién ThreadAbortException. Incluso si el método intenta capturar la
ThreadAbortException, el entorno de ejecucidn no le dejara. Sin embargo, el entormo de
ejecucion si ejecutard el cédigo en el bloque finally del hilo de ejecucién cancelado, si
estd presente. El siguiente cédigo ilustra lo que pretendemos mostrar, El método Main
hace una pausa de dos segundos para asegurar que el entorno de ejecucién ha tenido
tiempo de iniciar el hilo de ejecucién secundario. Una vez iniciado, el hilo de ejecucién
secundario comienza a contar hasta diez, parando un segundo entre cada nimero. Cuando
el método Main reanuda su ejecucién después de su parada de dos segundos, cancela el
hilo de ejecucidn secundario. Observe que el bloque finally se ejecuta después de la
cancelacién del hilo de ejecucion.

using System;
using System.Threading;
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class ThreadAbortApp

public static void WorkerThreadMethod ()
{
try

{

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario iniciado");

Console.WriteLine

("Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente
hasta 10");
for (int i1 = 0; i < 10; i++)

Thread.Sleep (500) ;
Console.Write("{0}...", i);

}

Console.WriteLine("Hilo de ejecucidn secundario terminado");

catch (ThreadAbortException e)

{

}

finally

{

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidén secundario -No puedo
capturar la excepcidén pero puedo limpiar");

}

public static void Main()

{

ThreadStart worker = new ThreadStart (WorkerThreadMethod) ;

Console.WriteLine ("Principal -Creando hilo de ejecucién
secundario") ;

Thread t = new Thread(worker);
t.Start () ;

//bParle al hilo de ejecucidn secundario tiempo para empezar.
Console.WritelLine ("Principal -Inactiva durante dos segundos");
Thread.Sleep(2000) ;

Console.WriteLine ("\nPrincipal -Abortando el hilo de ejecucidn
secundario") ;
t.Abort () ;

Cuando compile y ejecute esta aplicacién, obtenemos el siguiente resultado:

Principal -Creando hilo de ejecuciédn secundario

Principal -Inactiva durante dos segundos

Hilo de ejecucidén secundario iniciado

Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente hasta 10
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O...1...2...3...

Principal -Abortando el hilo de ejecuciédn secundario

Hilo de ejecucidn secundario -No puedo capturar la excepcidn pero puedo
limpiar

Debe observar también que cuando se invoca el método Thread.Abort, el hilo de
ejecucién no detendra su ejecucién inmediatamente. El entorno de ejecucién espera hasta
que el hilo haya alcanzado lo que la documentacién llama un «punto seguro». Por lo
tanto, si su cédigo depende de algo que debe ocurrir después de que se anule el hilo de
ejecucion y debe estar seguro de que se ha detenido, puede usar el método Thread.Join.
Esta es una llamada sincrona, lo que significa que no devolvera el control hasta que el
hilo de ejecucidn se haya detenido. Por dltimo, aunque tenga un objeto valido Thread,
no puede hacer nada iitil con €l en términos de cédigo a ejecutar.

Planificacion de los hilos

Cuando el procesador alterna entre hilos de ejecucién, una vez que la fraccién de tiempo
asignada a un hilo de ejecucién en concreto ha terminado, el proceso de determinar cudl
es el siguiente hilo de ejecucién a ejecutar es cualquier cosa, salvo arbitrario. Cada hilo
de ejecucidn tiene asociado un nivel de prioridad que informa al procesador de cémo se
deberfa planificar con relacidn al resto de los hilos de ejecucién en el sistema. Este nivel
de prioridad es por defecto Normal —mads sobre esto en breve— para hilos de ejecucién
que son creados dentro del entorno de ejecucion. Los hilos que se crean fuera del entorno
de ejecucién mantienen su prioridad original. Puede usar la propiedad Thread.Priority
para ver y fijar este valor, El método de asignacién de la propiedad Thread.Priority toma
un valor del tipo Thread.ThreadPriority, que es un enum que posee estos posibles valo-
res: Highest (Maxima), AboveNormal (Por encima de lo normal), Normal, BelowNormal
(Por debajo de lo normal) y Lowest (Minima).

Para ilustrar cémo pueden afectar las prioridades incluso al més simple de los c6di-
gos, eche un vistazo al siguiente ejemplo, en el que un hilo de ejecucién secundaria
cuenta de 1 a 10 y otro cuenta de 11 a 20. Qbserve el bucle anidado dentro de cada
método WorkerThread. Cada bucle representa trabajo que el hilo de ejecucién realizarfa
dentro de una aplicacién real. Comoquiera que estos métodos realmente no hacen nada,
si no tuviéramos esos bucles, resultaria que jcada hilo de ejecucién terminaria su trabajo
en su primera fraccién de tiempo!

using System;
using System.Threading;

class ThreadSchedulelApp

{

public static void WorkerThreadMethodl ()

{

Console.WritelLine("Hilo de ejecucidn secundario iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidén secundario -Contando lentamente de 1 a 10");
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for (int i = 1; i < 11; i++)
{

for (int 4 = 0; j < 100; J++)

Console.Write(".") ;
//Cébdigo para imitar trabajo real.
int a;
a = 15;
}

Console.Write("{o}", i);

}

Console.WritelLine ("Hilo de ejecucidn secundario finalizado");

}

public static void WorkerThreadMethod2 ()

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario iniciado");

Console.WritelLine
("Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente
de 11 a 20");
for (int 1 = 11; 1 < 20; i++)
{
for {(int j = 0; J < 100; j++)
{
Consgole.Write(".");
//Cédigo para imitar trabajo real.
int a;
a = 15;
}
Console.Write("{o}", i);

}

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario finalizado");

}

public static void Main()

ThreadStart workerl = new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
ThreadStart worker2 new ThreadStart (WorkerThreadMethod2) ;

Console.WriteLine ("Principal -Creando hilos de ejecucidn
secundarios") ;

Thread t1
Thread t2

new Thread(workerl) ;
new Thread (worker2) ;

tl.Start();
t2.Start () ;

287

Al ejecutar esta aplicacién obtenemos el siguiente resultado. Observe que, en aras a
ser breves, hemos truncado la salida —la mayor parte de los puntos estin borrados.
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Principal -Creando hilos de ejecucién secundarios

Hilo de ejecucién secundario iniciado

Hilo de ejecucidn secundario iniciado

Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente de 1 a 10
Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente de 11 a 20

Como puede ver, ambos hilos de ejecucion obtienen el mismo tiempo del procesador.
Ahora vamos a alterar la propiedad Priority para cada hilo de ejecucién como en el
cédigo siguiente —le hemos dado al primer hilo de ejecucién la prioridad mds alta
permitida y al segundo hilo de ejecucién la méds baja— y veremos un resultado comple-
tamente diferente.

using System;
using System.Threading;

class ThreadSchedule2App

public static void WorkerThreadMethodl ()

{

Console.WriteLine("Hilo de ejecucidén secundario iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente de 1 a 10");
for (int 1 = 1; 1 < 11; i++)
{
for (int j = 0; j < 100; j++)
{
Console.Write(".");
//C6digo para imitar trabajo real.
int a;
a = 15;
}
Console.Write("{0}", 1i);

}

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario finalizado");

}

public static void WorkerThreadMethod2 ()

{

Console.WriteLine("Hilo de ejecucién secundario iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidén secundario -Contando lentamente de 11
a 20");

for (int 1 = 11; 1 < 20; 1i++)

for (int j = 0; j < 100; j++)
{
Console.Write(".");
//C6digo para imitar trabajo real.
int a;
a = 15;
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Console.Write("{0}", i);

}

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidén secundario finalizado");

}

public static void Main{()

{

ThreadStart workerl = new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
ThreadStart worker2 = new ThreadStart (WorkerThreadMethod2) ;

Console.Writeline ("Principal -Creando hilos de ejecucidn
secundarios") ;

Thread tl = new Thread(workerl) ;
Thread t2 = new Thread(worker2) ;

tl.Priority = ThreadPriority.Highest;
t2.Priority = ThreadPriority.Lowest;

tl.Start();
t2.Start () ;

Los resultados (abreviados) deberian ser como los mostrados a continuacién. Observe
que el segundo hilo de ejecucidn tiene una prioridad tan baja que no recibe ningtn ciclo
de reloj hasta que el primer hilo de ejecucién ha terminado su labor.

Principal -Creando hilos de ejecucidn secundarios

Hilo de ejecucidén secundario iniciado

Hilo de ejecucidn secundario iniciado

Hilo de ejecucidén secundario -Contando lentamente de 1 a 10
Hilo de ejecucidn secundario -Contando lentamente de 11 a 20

Recuerde que cuando le comunicamos al procesador la prioridad que queremos gue
tenga un hilo de ejecucién determinado, es el sistema operativo el que finalmente utiliza
ese valor como parte del algoritmo planificador que aplica al procesador. En .NET, este
algoritmo estd basado en el nivel de prioridad que acabamos de fijar (con la propiedad
Thread.Priority), asi como en los valores prioridad de clase (priority class) y acelera-
cion dindmica (dynamic boost) del proceso. Todos estos valores se usan para crear un
valor numérico (0-3/ en un procesador Intel) que representa la prioridad del hilo de
ejecucién. El hilo de ejecucién que posea el valor mas alto es el hilo de ejecucién con
la prioridad més alta.

Un dltimo apunte sobre planificacién de hilos: utilicelo con precaucién. Digamos que
tenemos una aplicacién con interfaz grdfica de usuario y un par de hilos de ejecucién
secundarios realizando algtin tipo de trabajo asincrono. Si fijamos las prioridades de esos
hilos de ejecucién secundarios demasiado altas, la interfaz de usuario puede volverse
inmanejablemente lenta, porque el hilo de ejecucidn principal en el que reside la interfaz
gréafica de usuario que se estd ejecutando recibe menos ciclos de CPU. A menos que
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tengamos una razén poderosa para planificar un hilo de ejecucién especifico con priori-
dad alta, es mejor mantener la prioridad por defecto de los hilos de ejecucién en Normal.

NOTA Cuando tenemos una situacién en la que varios hilos de ejecucién se
estdn ejecutando con la misma prioridad, todos ellos obtienen la misma cantidad
de tiempo de procesador. Esta situacion se denomina planificacién por algoritmo
de asignacién por cuantos de tiempo (round robin).

SEGURIDAD Y SINCRONIZACION EN LOS HILOS
DE EJECUCION

Cuando programamos para un entorno monohilo, es comiin el escribir métodos de tal
modo que en determinados puntos del cédigo el objeto estd temporalmente en un estado
no vélido. Obviamente, si solamente accede al objeto en cuestién un hilo de ejecucién,
estamos garantizando que cada método se completard antes de que se invoque cualquier
otro método —implicando que el objeto estd siempre en un estado vdlido para cualquiera
de los clientes del objeto. Sin embargo, cuando aparecen los hilos de ejecuciéon miltiples,
se nos pueden presentar ficilmente situaciones en las que el procesador salta a otro hilo
de ejecuciéon mientras que nuestro objeto estd en un estado no vélido. Si ese hilo de
ejecucifn intenta a su vez utilizar el mismo objeto, los resultados son bastante imprede-
cibles. Por lo tanto, el término «seguridad en los hilos» significa que los miembros de un
objeto siempre mantienen un valor véalido cuando son usados de manera concurrente por
hilos de ejecucién miiltiples.

Asf que ;cémo prevenimos estos estados impredecibles? Realmente, como suele ser
habitual en la programacién, hay diversas maneras de prevenir este bien conocido pro-
blema. En esta seccién mencionaremos el método mas comiin: sincronizacién. Usando la
sincronizacién, especificaremos secciones criticas del cédigo en las que sélo puede ac-
ceder un hilo de ejecucién cada vez, garantizando por lo tanto que en cualquier estado
temporal no vélido nuestro objeto no serd visto por los clientes. Veremos varios métodos
de definir secciones criticas, incluyendo las clases .NET Monitor y Mutex, asi como la
instruccién lock de C#.

Como proteger el codigo usando la clase Monitor

La clase System.Monitor permite acceder de manera secuencial a bloques de c6digo por
medio de bloqueos y sefiales. Por ejemplo, tenemos un método que actualiza una base de
datos y que no puede ser ejecutado por dos o mas hilos de ejecucién al mismo tiempo.
Si el trabajo que realiza este método exige mucho tiempo y tenemos multiples hilos, de
los cuales cualquiera puede invocar este método, podemos tener un serio problema entre
manos. Aqui es donde interviene la clase Monitor. Echemos un vistazo al siguiente
ejemplo de sincronizacién. Aqui tenemos dos hilos, que invocardn ambos al método
Database.SaveData.
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using System;
using System.Threading;

class Database

}

public void SaveData(string text)

{
Console.WritelLine ("Database.SaveData -Iniciado”);
Console.WriteLine ("Database.SaveData -Ejecutéandose") ;
for (int i = 0; i < 100; i++)
{
Console.Write(text);
Console.WriteLine ("\nDatabase.SaveData -Finalizado") ;
}

class ThreadMonitorlApp

{

public static Database db = new Database();

public static void WorkerThreadMethodl ()

{
Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidén secundario #1 -Iniciado");
Console.Writeline
("Hilo de ejecucidén secundario #1 -Invocando Database.SaveData') ;
db.SaveData("x") ;
Console.WriteLine("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Retornado
desde Output") ;
}

public static void WorkerThreadMethodz2 ()
{

Console.WritelLine ("Hilo de ejecucidén secundario #2 -Iniciado");

Console.WriteLine

("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Invocando Database.SaveData");
db.SaveData("o") ;

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Retornado
desde Output") ;

}

public static void Main{()
{ .
ThreadStart workerl
ThreadStart worker2

new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
new ThreadStart (WorkerThreadMethod2) ;

Console.WriteLine ("Principal -Creando hilos de ejecucidn
secundarios") ;

Thread tl = new Thread (workerl) ;
Thread t2 = new Thread (worker2) ;
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tl.Start{);
t2.Start () ;

}

Cuando compilemos y ejecutemos esta aplicacién, veremos que el resultado de la
salida serd una mezcla de oes y equis, mostrando que el método Database.SaveData se
estd ejecutando de manera concurrente por ambos hilos de ejecucién. (Observe que de
nuevo hemos abreviado la salida).

Principal -Creando hilos de ejecucidén secundarios

Hilo de ejecucidn secundario #1 -Iniciado
Hilo de ejecucidn secundario #2 -Iniciado

Hilo de ejecucidén secundario #1 -Invocando Database.SaveData
Hilo de ejecucidn secundario #2 -Invocando Database.SaveData

Database.SaveData -Iniciado
Database.SaveData -Iniciado

Database.SaveData -Ejecutéandose
Database.SaveData -Ejecutéandose
XOXOXOXOXOX0OXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOXOKXOX
Database.SaveData -Finalizado

Database.SaveData -Finalizado

Hilo de ejecucién secundario #1 -Retornado desde Output
Hilo de ejecucidn secundario #2 -Retornado desde Output

Obviamente, si el método Database.SaveData necesitaba terminar de actualizar malti-
ples tablas antes de ser invocado por otro hilo de ejecucién, tendriamos un problema serio.

Para incorporar la clase Monitor en este ejemplo, usamos dos de sus métodos esté-
ticos. El primer método se denomina Enter. Cuando se ejecuta, este método intenta
obtener un bloqueo exclusivo del objeto. Si otro hilo de ejecucion lo tiene ya bloqueado,
el método serd inaccesible hasta que dicho bloqueo haya sido liberado. Observe que no
hay una operacién de empaquetado (boxing) implicita, asi que s6lo podemos proporcio-
nar un tipo referencia a este método. El método Monitor.Exit se invoca entonces para
liberar el bloqueo. Aqui podemos ver el ejemplo reescrito para forzar la serializacién del
acceso al método Database.SaveData:

using System;
using System.Threading;

class Database

{

public void SaveData(string text)
{
Monitor.Enter (this);
Console.WriteLine ("Database.SaveData -Iniciado");

Console.WritelLine ("Database.SaveData -Ejecuténdose") ;
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for (int 1 = 0; 1 < 100; i++)

{
}

Console.Writeline ("\nDatabase.SaveData -Finalizado");

Console.Write(text) ;

Monitor.Exit (this);

class ThreadMonitor2App

{

public static Database db = new Database() ;

public static void WorkerThreadMethodl ()

{

}

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Invocando Database.SaveData") ;
db.SaveData ("x") ;

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Retornado
desde Output");

public static void WorkerThreadMethod2 ()

{

}

Console.WritelLine ("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Invocando Database.SaveData') ;
db.SaveData("o") ;

Console.Writeline ("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Retornado
desde Output");

public static void Main{()

{

ThreadStart workerl = new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
ThreadStart worker2 new ThreadStart (WorkerThreadMethod2) ;

Console.Writeline("Principal -Creando hilos de ejecucidn
secundarios") ;

Thread t1 new Thread (workerl) ;
Thread t2 = new Thread(worker?2);

tl.Start();
t2.Start () ;
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Observe en este resultado de salida que aunque el segundo hilo de ejecucién invoca
el método Database.SaveData, el método Monitor.Enter previene que se acceda a él
hasta que el primer hilo de ejecucién haya liberado su bloqueo:

Principal -Creando hilos de ejecucidén secundarios

Hilo de ejecucidn secundario #1 -Iniciado
Hilo de ejecucidén secundario #2 -Iniciado

Hilo de ejecucién secundario #1 -Invocando Database.SaveData
Hilo de ejecucidén secundario #2 -Invocando Database.SaveData

Database.SaveData -Iniciado
Database.SaveData -Ejecuténdose
XXXXXAXAXXAXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXXXX
Database.SaveData -Finalizado

Database.SaveData -Iniciado

Hilo de ejecucidén secundario #1 -Retornado desde Output
Database.SaveData -Ejecutandose
0000000000000000000000000000000O0000000
Database.SaveData -Finalizado

Hilo de ejecucidén secundario #2 -Retornado desde Output

Utilizaciéon de bloqueos de monitor con la instruccion lock
de C#

Aunque la instruccién Jock de C# no permite todas las funcionalidades proporcionadas
por la clase Monitor, permite obtener y liberar un bloqueo de monitor. Para utilizar la
instruccién lock, simplemente especificaremos la instruccién lock con el cédigo que va
a ser objeto de acceso en serie entre llaves. Las llaves indican el punto inicial y final del
cédigo que estd siendo protegido, por lo que no es necesaria una instruccién unlock. El
siguiente c6digo producird el mismo tipo de salida sincronizada que proporcionaban los
ejemplos anteriores:

using System;
using System.Threading;

class Database

public void SaveData(string text)

{

lock(this)

{

Console.WriteLine ("Database.SaveData -Iniciado");

Console.WriteLine ("Database.SaveData -Ejecutandose");
for (int i = 0; 1 < 100; i++)

{



}

Programacion multihifo 295

Console.Write (text) ;

}

Console.WriteLine ("\nDatabase.SaveData -Finalizado");

class ThreadLockApp

{

public static Database db = new Database();

public static void WorkerThreadMethodl ()
{

Console.WriteLine("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Iniciado");

Console.WriteLine

("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Invocando Database.SaveData") ;
db.SaveData("x") ; ‘

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucién secundario #1 -Retornado
desde Output");

}

public static void WorkerThreadMethod2 ()

{

Console.WriteLine("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Iniciado");

Console.WriteLine

("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Invocando Database.SaveData") ;
db.SaveData{"o") ;

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucién secundario #2 -Retornado
desde Output™") ;

}

public static void Main()

{
ThreadStart workerl
ThreadStart worker2

new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
new ThreadStart(WorkerThreadMethod?2) ;

Console.WritelLine ("Principal -Creando hilos de ejecucién

secundarios") ;
Thread tl1 = new Thread(workerl) ;
Thread t2 = new Thread(worker2);
tl.Start();
£2.Start () ;

Como sincronizar cédigo usando la clase Mutex

La clase Mutex —definida en el espacio de nombres System.Threading— es una repre-
sentacién de la primitiva del sistema Win32 del mismo nombre. Podemos usar una ex-
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clusién mutua (mutex) para serializar el acceso al c6digo exactamente igual que podemos
usar un monitor, pero las exclusiénes mutuas son mucho mds lentas, debido a que pro-
porcionan mayor flexibilidad. El término mutex proviene de mutually exclusive (exclu-
sién mutua), y al igual que solamente un hilo de ejecucién puede obtener a la vez un
bloqueo de monitor para un objeto dado, sélo un hilo de ejecucién puede obtener cada
vez una exclusién mutua dada.

Podemos crear una exclusién mutua-en C# con los tres constructores siguientes:

Mutex()
Mutex(bool Propietariolnicial)
Mutex(bool Propietariolnicial, string NombreDeMutex)

El primer constructor crea una exclusién mutua sin nombre concreto y hace al hilo
de ejecucién en curso propietario de la exclusién mutua. Por lo tanto, la exclusién mutua
estd bloqueada por el hilo de ejecucién en curso. El segundo constructor utiliza tan sélo
un indicador booleano que especifica si el hilo de ejecucién que crea la exclusién mutua
quiere poseerla (bloquearla). Y el tercer constructor permite especificar si el hilo de
ejecucién en curso es duefio de la exclusién mutua y especificar el nombre de la exclu-
sién mutua. Incorporemos una exclusién mutua para acceder secuencialmente al método
Database.SaveData:

using System;
using System.Threading;

class Database

{ Mutex mutex = new Mutex(false);
public void SaveData(string text)
{ mutex.WaitOne();

Console.WritelLine ("Database.SaveData -Iniciado");

Console.WriteLine ("Database.SaveData -Ejecut&ndose");
for (int i = 0; 1 < 100; i++)

{
}

Console.WriteLine ("\nDatabase.SaveData -Finalizado");

Congole.Write(text);

mutex.Close();

}

class ThreadMutexApp

{

public static Database db = new Database();

public static void WorkerThreadMethodl ()
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Consocle.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario #1 -Iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucién secundario #1 -Invocando Database.SaveData");
db.SaveData("x") ;

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucién secundario #1 -Retornado
desde Output');

}

public static void WorkerThreadMethod2 ()

{

Console.WritelLine ("Hilo de ejecucidén secundario #2 -Iniciado");

Console.WriteLine
("Hilo de ejecucién secundario #2 -Invocando Database.SaveData");
db.SaveData("o");

Console.WriteLine ("Hilo de ejecucidn secundario #2 -Retornado
desde OQutput") ;

}

public static void Main ()

{

ThreadStart workerl = new ThreadStart (WorkerThreadMethodl) ;
ThreadStart worker2 new ThreadStart (WorkerThreadMethod2) ;

Conscle.WriteLine ("Principal -Creando hilos de ejecucidn
secundarios") ;

Thread tl1l = new Thread (workerl);
Thread t2 new Thread (worker2) ;

tl.Start();
t2.8tart () ;

Ahora, la clase Database define un campo Mutex. No queremos que el hilo de eje-
cucién tome el control de la exclusién mutua inmediatamente, porque no tendriamos
manera de acceder al método SaveData. La primera linea del método SaveData nos
muestra cémo debemos intentar adquirir la exclusién mutua —con el método
Mutex.WaitOne. Al final del método tenemos una llamada al método Close, que libera la
exclusién mutua.

El método WaitOne estd asimismo sobrecargado para proporcionar més flexibilidad
en términos de permitirnos definir cuanto tiempo esperard a la exclusién mutua el hilo
de ejecucién para quedar disponible. Estas son las sobrecargas:

WaitOne()
WaitOne(TimeSpan tiempo, bool salirDelContexto)
WaitOne(int milisegundos, bool salirDelContexto)
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La diferencia bésica entre estas sobrecargas es que la primera versién —usada en el
ejemplo— esperard indefinidamente, mientras que la segunda y tercera version esperardn

durante la cantidad de tiempo que les especifiquemos, expresada con un valor TimeSpan
o con un valor int.

Seguridad en los hilos de ejecucion y las clases .NET

Una pregunta que nos encontramos con cierta asiduidad en los grupos de noticias y las
listas de correo es si las clases System.* de .NET son seguras con relacién a los hilos
de ejecucién. La respuesta es «No, y ademis no deberfan serlo». Podemos perjudicar
seriamente el rendimiento de un sistema si todas las clases obligan a acceder a sus
funcionalidades de forma secuencial. Por ejemplo, imaginemos que intentamos hacer uso
de una de las clases de recoleccién que tuviera un bloqueo de monitor cada vez que
invocdramos a su método Add. Digamos ahora que instanciamos un objeto coleccién y

le afiadimos mil objetos. El rendimiento serd lamentable —hasta el punto de hacer el
sistema inutil.

GUIAS PARA USAR HILOS DE EJECUCION

(Cuando tenemos que utilizar hilos, y cudndo es mejor, si es que hay alguna situacién
asf, donde haya que evitarlos como a la peste? En esta seccién describiremos tanto
escenarios en los que los hilos de ejecucién pueden ser de extrema utilidad para nuestras

aplicaciones como algunas situaciones en las que seria recomendable evitar usar multi-
ples hilos de ejecucion.

Cuando usar hilos

Deberiamos usar hilos de ejecucién cuando estamos buscando aumentar la concurrencia
de nuestros programas, simplificar nuestro disefio o mejorar la utilizacién de nuestro
tiempo de CPU, como describimos en las siguientes secciones.

Incrementar la concurrencia

Muy a menudo, las aplicaciones necesitan terminar mds de una tarea a la vez. Por ejem-
plo, en una ocasién desarrollamos un sistema de recuperacién de documentos para bancos
que accedian a datos que estaban en discos Opticos que a su vez estaban en almacenes
de discos 6pticos. Imaginemos las cantidades masivas de datos de las que estamos ha-
blando, imaginese un almacén con un tnico dispositivo de lectura y 50 servidores de
discos proporcionando gigabytes de datos. En ocasiones tardabas unos 5 o 10 segundos
en localizar un disco y encontrar el documento solicitado. No hace falta sefialar que no
seria exactamente la definicién de productividad si nuestra aplicacién impidiera que el
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usuario siguiera operando mientras se hacia todo eso. Por lo tanto, para que se ocupara
de las solicitudes de usuario, lanzamos otro hilo de ejecucion que hiciera todo el trabajo
fisico de recuperar los datos, permitiendo que el usuario siguiera trabajando. Este hilo de
ejecucion avisaria al hilo de ejecucién principal cuando estuviera finalmente cargado el
documento. Esto es un excelente ejemplo de cémo podemos mantener actividades inde-
pendientes —cargar un documento y manejar la interfaz de usuario— que pueden ser
manejadas con dos hilos de ejecucién diferentes.

Simplificar el diseno

Una manera clédsica de simplificar el disefio de sistemas complejos es usar colas y pro-
cesamiento asincrono. Utilizando dicho disefio, tendriamos colas preparadas para manejar
los diferentes eventos que se den en nuestro sistema. En lugar de tener métodos que
invocamos directamente, los objetos se crean y colocan en colas donde se manejardn. En
el otro extremo de dichas colas tenemos programas servidores con multiples hilos de
ejecucién que estan preparados para «escuchar» mensajes provenientes de dichas colas.
La ventaja de este tipo de disefio simplificado es que proporciona un entorno fiable,
robusto y ficilmente escalable para el desarrollo de sistemas.

Mejor utilizacion del tiempo de CPU

Muchas veces, nuestra aplicacién no estd haciendo trabajo real mientras que disfruta
de su fraccion de tiempo. En el ejemplo del sistema de recuperacién de documentos
que mencionamos antes, un hilo de ejecucién estaba esperando hasta que el almacén
de discos cargaba el disco en cuestion. Obviamente, esta espera era un asunto estricta-
mente relativo al hardware y no demandaba uso de CPU. Otros ejemplos de tiempos de
espera incluyen cuindo estamos imprimiendo un documento o esperando respuesta de
nuestro disco duro o CD-ROM. En ambos casos, la CPU no esti siendo utilizada. Estos
casos son ejemplos perfectos de procesos que pueden ser enviados a hilos de ejecucién
secundarios.

Cuando no usar hilos de ejecucion

Es un error comin entre los principiantes en el uso de los hilos de ejecucién el intentar
usarlos sistemdticamente en todas las aplicaciones. jEsta situacién puede ser mucho peor
que no poder usarlos en absoluto! Como pasa con cualquier otra herramienta en nuestro
arsenal de programadores, deberfamos usar los hilos de ejecucién solamente cuando el
caso lo requiera. Deberfamos evitar usar miltiples hilos de ejecucién en nuestras aplica-
ciones en al menos los siguientes casos (descritas en las siguientes secciones): cuando los
costes superan los beneficios; cuando no tenemos claro cudl de los dos casos (con hilos
de ejecucion o sin ellos) da mejor resultado, y cuando no podemos encontrar una buena
razén para usarlos.
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Los costes superan a los beneficios

Como vimos en «Seguridad y sincronizacidén en hilos de ejecucién», escribir aplicaciones
multihilo lleva un cierto tiempo y esfuerzo en el diseiio del cédigo. Habra ocasiones en
las que los leves beneficios que obtengamos del uso de muiltiples hilos de ejecucién no
justifican el tiempo extra que necesitaremos para hacer nuestro cédigo a prueba de pro-
blemas con los hilos.

No hemos evaluado ambos casos

Si somos nuevos en la programacién multihilo, puede sorprendernos el hecho de que a
menudo el esfuerzo extra requerido para la creacion y planificacién de hilos de ejecucién
por la CPU jpueden hacer que una aplicacién monohilo sea més rdpida! Todo depende
de qué es lo que estemos haciendo y de si realmente estamos dividiendo tareas indepen-
dientes en hilos. Por ejemplo, si tenemos que leer tres archivos desde el disco, lanzar tres
hilos de ejecucién no mejorard nuestra situacién porque todas ellas utilizan el mismo
disco duro. Por lo tanto, deberemos asegurarnos siempre de medir los rendimientos de
prototipos monohilo y con muiltiples hilos de ejecucion de nuestro sistema antes de pasar
por el tiempo y coste extra que implica disefiar una solucién multihilo, dado que en
términos de rendimiento nos puede salir el tiro por la culata.

No hay una buena razon para hacerlo

El uso de miltiples hilos de ejecucién no debe ser nuestra opcién por defecto. Debido a
las inherentes complejidades de la escritura de aplicaciones multihilo, deberfamos hacer
uso de cédigo monohilo, a menos que tengamos una buena razén para no hacerlo.

RESUMEN

El uso de miiltiples hilos de ejecucién permite a las aplicaciones dividir sus tareas de
modo que trabajen de manera independientemente unas de otras con el fin de hacer el
mejor uso posible del tiempo del procesador. Sin embargo, el afiadir multiples hilos de
ejecucién a una aplicacién no es la eleccién correcta en todas las situaciones, y puede,
en determinadas ocasiones, hacer que la aplicacién vaya mas lenta. La creacién y gestién
de hilos de ejecucién en C# se hace por medio de la clase System.Threading.Thread. Un
importante concepto relativo a la creacién y uso de hilos de ejecucion es la seguridad de
hilos. Seguridad de hilos de ejecucién implica que los miembros de un objeto siempre
mantienen un estado valido cuando se usan de manera concurrente por hilos de ejecucion
multiples. Es importante que junto con la sintaxis del uso de muiltiples hilos de ejecucién,
también entendamos cudndo usarla: para aumentar la concurrencia, para simplificar nues-
tros disefios y para optimizar el uso del tiempo de CPU.



Capitulo 16

Como obtener informacion
sobre metadatos
con Reflection

En el Capitulo 2, «Presentando Microsoft .NET», mencionamos el hecho de que el com-
pilador genera un ejecutable portable Win32, compuesto fundamentalmente de MSIL y
metadatos. Una funcionalidad muy potente de .NET es que permite escribir cédigo para
acceder a los metadatos de una aplicacién via un proceso denominado reflexion®. Por
ponerlo claramente, ‘reflection’ es la capacidad de descubrir la informacién de un tipo
determinado en tiempo de ejecucién. Este capftulo describe la API Reflection y cémo
podemos usarla para iterar a través de los médulos y tipos de un ensamblaje y para
recuperar las diferentes caracteristicas definidas en tiempo de disefio para un tipo. Vere-
mos también varios usos avanzados de la ‘reflection’, como la posibilidad de invocar
dindmicamente métodos y usar la informacién de tipo (por medio de enlace en tiempo de
ejecucién), e incluso jcrear y ejecutar cédigo MSIL en tiempo de ejecucion!

LA JERARQUIA DE LA API REFLECTION

La API Reflection de .NET es realmente una amalgama de clases —parte de las cuales
se muestran en la Figura 16.1— que estdn definidas en el espacio de nombres
System.Reflection. Estas clases nos permiten desplazarnos a través de informacién del
ensamblaje y del tipo. Podemos posicionarnos y desplazarnos desde cualquier parte de
esta jerarquia, dependiendo de las necesidades especificas de disefio de nuestra aplicacidn.
Observe que estas clases abarcan una gran cantidad de funcionalidad. En lugar de
enumerar cada método y cada campo para cada clase, presentaremos una visién general
de las clases principales y mostraremos un ejemplo que ilustra la funcionalidad que
probablemente sea la que necesitemos incorporar a nuestras aplicaciones.

* Reflection en el original. Usaremos la acepcién inglesa en lo sucesivo, al ser ésta el nombre del
espacio de nombres y de la API (N. de los t.).
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| System, Reflection |

"

| Assembly
|

Module

[ Mathodinfo ]

| Fieldinfo

—

ropertyinfo

| Eventinfo |

Figura 16.1. Vista parcial de la jerarquia de clases de System.Reflection.

LA CLASE TYPE

En el corazén de ‘reflection’ reside la clase System.Type. La clase System.Type es una
clase abstracta que representa un tipo en el sistema comiin de tipos (CTS) y nos permite
hacer solicitudes por nombre de tipo, el mdédulo y espacio de nombres que incluyen el
tipo, y si el tipo es un tipo valor o un tipo referencia.

Obteniendo el tipo de una instancia

El ejemplo siguiente muestra cémo obtener un objeto Type para un int instanciado:

using System;
using System.Reflection;

class TypeObjectFromInstanceApp

public static void Main(string(] args)

{
int 1 = 6;
Type t = i.GetType();
Console.WriteLine (t.Name) ;

Obteniendo el tipo de un nombre

Aparte de recuperar el objeto Type de una variable en concreto, podemos igualmente
crear un objeto Type a partir de un nombre de tipo. En otras palabras, no necesitamos
tener una instancia del tipo. Veamos un ejemplo para el tipo System.Int32:
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using System;
using System.Reflection;

class TypeObjectFromNameApp

public static void Main(string[] args)

{

Type t = Type.GetType("System.Int32");
Console.WriteLine (t.Name) ;

Observe que no podemos usar los alias de C# cuando invocamos el método
Type.GetType, porque este método se utiliza en todos los lenguajes. Por lo tanto, no
podemos usar el tipo especifico de C# int en lugar de System.Int32.

Interrogando a los tipos

La clase System.Type también le permite consultar un tipo acerca de casi cualquiera de
sus atributos, incluyendo el modificador de acceso a tipos, si el tipo estd anidado, sus
propiedades COM, etc. El siguiente cédigo ilustra esto usando varios tipos estdndar y
algunos tipos como ejemplo:

using System;
using System.Reflection;

interface DemoInterface

{
}

class DemoAttr : System.Attribute

{
}

- enum DemoEnum

{
}

public class DemoBaseClass

{

public class DemoDerivedClass : DemoBaseClass
{

!

class DemoStruct

class QueryTypesApp

{
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public static void QueryType (string typeName)
{
try
{
Type type = Type.GetType {typeName) ;
Console.WriteLine ("Nombre de tipo: {0}", type.FullName) ;
Console.WriteLine ("\tHasElementType = {0}",
type.HasElementType) ;
Console.WriteLine ("\tIsAbstract = {0}", type.IsBAbstract);
Console.WriteLine ("\tIsAnsiClass = {0}", type.IsAnsiClass);
Console.WriteLine("\tIsArray = {0}", type.IsArray);
Console.WriteLine("\tIsAutoClass = {0}", type.IsAutoClass);
Console.WriteLine ("\tIsAutoLayout = {0}",
type.IsAutoLayout) ;
Console .WriteLine ("\tIsByRef = {0}", type.IsByRef);
Console.WriteLine ("\tIsClass = {0}", type.IsClass);
Console.WriteLine ("\tIsCOMObject = {0}", type.IsCOMObject);
Console.WriteLine ("\tIsContextful = {0}",
type.IsContextful) ;
Console.WriteLine ("\tIsEnum = {0}", type.IsEnum);
Console.WriteLine ("\tIsExplicitLayout = {0}",
type.IsExplicitLayout) ;
Conscle.WriteLine ("\tIsImport = {0}", type.IsImport);
Console.WriteLine ("\tIsInterface = {0}",
type.IsInterface);
Console.WriteLine ("\tIsLayoutSequential = {0}",
type.IsLayoutSequential) ;
Console.WriteLine ("\tIsMarshalByRef = {0}",
type.IsMarshalByRef) ;
Console.WriteLine ("\tIsNestedAssembly = {0}",
type.IsNestedAssembly) ;
Console.WriteLine ("\tIsNestedFamANDAssem = {0}",
type.IsNestedFamANDAssem) ;
Console.WriteLine{"\tIsNestedFamily = {0},
type.IsNestedFamily) ;
Console.WriteLine ("\tIsNestedFamORAssem = {0}",
type.IsNestedFamORAssem) ;
Console.Writeline ("\tIsNestedPrivate = {0}",
type.IsNestedPrivate) ;
Console.WriteLine ("\tIsNestedPublic = {0}",
type.IsNestedPublic);
Console.WriteLine ("\tIsNotPublic = {0}",
type.IsNotPublic);
Console.WriteLine("\tIsPointer = {0},
type.IsPointer) ;
Console.WriteLine ("\tIsPrimitive = {0}",
type.IsPrimitive);
Console.WriteLine ("\tIsPublic = {0}",
type.IsPublic);
Conscole .WriteLine ("\tIsSealed = {0}",
type.IsSealed) ;
Console.WriteLine("\tIsSerializable = {0}",
type.IsSerializable) ;
Console.WriteLine ("\tIsServicedComponent = {0}",
type.IsServicedComponent) ;
Console.WriteLine ("\tIsSpecialName = {0}",
type.IsSpecialName) ;
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Console.WriteLine ("\tIsUnicodeClass = {0},
type.IsUnicodeClass) ;

Console.WriteLine("\tIsValueType = {0}",
type.IsValueType) ;

catch(System.NullReferenceException)

Console.WriteLine("{0} no es un tipo vdlido",
typeName) ;

public static void Main(string{] args)

{
QueryType ("System.Int32");
QueryType ("System.Int64") ;
QueryType ("System.Type") ;

QueryType ("DemoAttr") ;
QueryType ("DemoEnum") ;
QueryType { "DemoBaseClass") ;
QueryType ("DemoDerivedClass") ;
QueryType ("DemoStruct") ;

COMO TRABAJAR CON ENSAMBLAJES Y MODULOS

Trataremos los ensamblajes (assemblies) con mucho més detalle en el Capitulo 18, «Cémo
trabajar con ensamblajes». Para el propdsito que nos atafie ahora, basta con saber que los
ensamblajes son archivos fisicos que consisten en muiltiples archivos PE (Portable Exe-
cutable) .NET. La principal ventaja de los ensamblajes es que permite agrupar funciona-

. lidades semdnticamente para una gestién de versiones € implantacién mds sencillos. La
representacion en tiempo de ejecucién en .NET de un ensamblaje (y la raiz de la jerarquia
de objetos ‘reflection’) es la clase Assembly.

Podemos hacer muchas cosas con la clase Assembly. Aqui tenemos unos cuantos
ejemplos de algunas que veremos en breve:

@ Iterar a través de los tipos de un ensamblaje.

M Listar los médulos de un ensamblaje.

B Determinar informacion de identificacién, como el nombre y la localizacion fisi-
cas del ensamblaje.

B Inspeccionar la version e informacién de seguridad.

B Recuperar el punto de entrada al ensamblaje.
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iterar a través de los tipos de un ensamblaje

Para iterar a través de todos los tipos pertenecientes a un ensamblaje dado, tan sélo
necesitamos instanciar un objeto Assembly y luego solicitar el array Types para ese
ensamblaje. Aqui tenemos un ejemplo:

using System;
using System.Diagnostics;
using System.Reflection;

class DemoAttr : System.Attribute
{
}

enum DemoEnum

{
}

class DemoBaseClass
{

class DemoDerivedClass : DemoBaseClass
{
}

class DemoStruct
{
}

class GetTypesApp

{
protected static string GetAssemblyName (string(] args))

{

string assemblyName;

if (0 == args.Length)
Process p = Process.GetCurrentProcess();
assemblyName = p.ProcessName + ".exe";

}

else
agssemblyName = args[0];

return assemblyName;

}

public static void Main(stringl] args)

{

string assemblyName = GetAssemblyName (args) ;

Console.Writeline ("Cargando informacidén de:" + assemblyName) ;
Assembly a = Assembly.LoadFrom(assemblyName) ;
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Type [l types = a.GetTypes|();
foreach(Type t in types)

Console.WriteLine("\nInformacidén de tipo de:” +
t.FullName) ;

Console.WriteLine("\tClase Origen =" +
t.BaseType.FullName) ;

NOTA Si intentamos ejecutar c6digo que necesita verificaciéon de seguridad
—como por ejemplo cédigo que use la API Reflection— en una intranet, serd
necesario modificar la politica de seguridad existente. Una manera de hacerlo es
con la herramienta (caspol.exe) de Gestién de contrasefias para politica de segu-
ridad (Code Access Security Policy tool). Aqui tenemos un ejemplo de uso de
dicha herramienta:

caspol -addgroup 1.2 -url "file://somecomputer/someshare/"
SkipVerification

Este ejemplo proporciona un permiso adicional —en este caso, SkipVerifica-
tion— basado en la URL del c6digo en ejecucion. Observe que podemos asimismo
modificar la politica para todo el cédigo para una 4rea determinada o sélo para un
ensamblaje particular, basado en una firma digital o incluso en una operacién de
dispersion (hashing) sobre los bits. Para ver los argumentos vélidos para la utilidad
caspol.exe, podemos teclear caspol -? en el simbolo del sistema o usar la docu-
mentacién en pantalla de MSDN.

La primera parte del método Main no es realmente interesante —ese cédigo determi-
na si hemos pasado un nombre de ensamblaje a la aplicacién. Si no lo hemos hecho, se
usa el método estitico GerProcessName de la clase Process para determinar el nombre
de la aplicacién actualmente en ejecucion.

Después de eso, comenzamos a ver lo sencillas que son en realidad la mayoria de las
tareas de ‘reflection’. El método mds sencillo para instanciar un objeto Assembly es
invocar al método Assembly.LoadFrom. Este método toma un Unico argumento: una
cadena que representa el nombre del archivo fisico que queremos cargar. A partir de ahi,
una llamada al método Assembly.GetTypes nos devuelve un array de objetos Type. Una
vez llegado a este punto, !tenemos un objeto que describe todos y cada uno de los tipos
existentes en el ensamblaje! Finalmente, la aplicacion imprime su clase base.

A continuacién tenemos el resultado de la ejecucién de esta aplicacién cuando o
bien especificamos el archivo gettypes.exe o no pasamos ningin argumento a la apli-
cacion:

Cargando informacidén de GetTypes.exe
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Informacidén de tipo de: DemoAttr
Clase base = System.Attribute

Informacién de tipo de: DemoEnum
Clase base = System.Enum

Informacidn de tipo de: DemoBaseClass
Clase base = System.Object

Informacidén de tipo de: DemoDerivedClass
Clase base = DemoBaseClass

Informacién de tipo de: DemoStruct
Clase base = System.Object

Informacién de tipo de: AssemblyGetTypesApp
Clase base = System.Object

Como conseguir una lista de los modulos de un ensamblaje

Aunque la mayor parte de las aplicaciones de este libro constan de un tnico médulo,
podemos crear ensamblajes compuestos de miltiples médulos. Podemos recuperar médu-
los de un objeto Assembly de dos maneras distintas. La primera es solicitar un array de
todos los mddulos. Esto nos permite iterar a través de ellos y recuperar cualquier infor-
macién que necesitemos. L.a segunda es recuperar un modulo especifico. Veamos més en
detalle cada una de estas aproximaciones.

Para iterar a través de los médulos de un ensamblaje, necesitamos crear un ensam-
blaje con mds de un médulo. Vamos a hacerlo moviendo GetAssemblyName a su propia
clase y poniendo dicha clase en un archivo denominado AssemblyUtils.netmodule; asi:

using System.Diagnostics;
namespace MyUtilities
public class AssemblyUtils

public static string GetAssemblyName (string[] args)

{

string assemblyName;

if (0 == args.Length)

{

Process p = Process.GetCurrentProcess();
assemblyName = p.ProcessName + ".exe";

}

else
assemblyName = args [0 ];

return assemblyName;
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El médulo se crea entonces usando el siguiente comando:

csc /target:module AssemblyUtils.cs

El modificador /target:module hace que el compilador genere un médulo para su
posterior inclusién en el ensamblaje. El comando creard un archivo denominado
AssemblyUtils.netmodule. En el Capitulo 18 veremos las diferentes opciones a la hora de
crear ensamblajes y médulos en mayor detalle.

Llegados a este punto, crearemos un moédulo secundario para tener dénde utilizar
reflexién. A continuaci6n tenemos la aplicacién que usard la clase AssemblyUtils. Obser-
ve la instruccién using cuando hacemos referencia al espacio de nombres MyUtilities.

using System;
using System.Reflection;
using MyUtilities;

class GetModulesApp

public static void Main(stringl]l args)

{

string assemblyName = AssemblyUtils.GetAssemblyName (args) ;

Console.WritelLine ("Cargando informacidn de" + assemblyName) ;
Assembly a = Assembly.LoadFrom{assemblyName) ;

Module[] modules = a.GetModules () ;
foreach(Module m in modules)

{

Console.WriteLine ("Médulo:" + m.Name) ;

Para compilar esta aplicacién y aiiadir el médulo AssemblyUtils.netmodule a su
ensamblaje, necesitamos afiadir estos modificadores de linea de comando:

csc /addmodule:AssemblyUtils.netmodule GetModules.cs

Llegados a este punto, tenemos un ensamblaje con dos médulos diferentes. Para
verlo, ejecutemos la aplicacién. Los resultados deberian ser los siguientes:

Cargando informacidén de GetModulesApp.exe
Médulo: GetModulesApp.exe
Médulo: AssemblyUtils.netmodule

Como podemos ver en el c6digo, simplemente hemos instanciado un objeto Assembly
y hemos invocado el método GetModules. A partir de ahi, hemos iterado sobre el array
que nos ha devuelto y hemos impreso el nombre de cada uno de ellos.
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ENLACE EN TIEMPO DE EJECUCION CON ‘REFLECTION’

Hace unos cuantos afios trabajé para la divisién Multimedia de IBM para su producto
‘IBM/World Book Multimedia Encyclopedia’. Uno de los desafios a los que tuvimos que
enfrentarnos fue el crear una aplicacién que permitiera al usuario configurar diferentes
protocolos de comunicacion para usar con los servidores World Book. Debia ser una
solucién dindmica, porque el usuario podria estar continnamente afiadiendo y eliminando
diferentes protocolos (por ejemplo, TCP/IP, IGN, CompuServ, y otros) desde su sistema.
Sin embargo, la aplicacién tendria que «saber» qué protocolos estaban presentes para que
el usuario pudiera seleccionar un protocolo especifico para configurar y usar. La solucién
a la que llegamos involucraba el crear DLL con una extensién especial e instalarlas en
la carpeta de la aplicacién. Entonces, cuando el usuario queria ver una lista de protocolos
instalados, la aplicacion invocaria la funcién Win32 LoadLibrary para cargar cada DLL
y entonces invocar la funcién GetProcAddress para conseguir un puntero a funcién para
la funcién que desedramos. Esto es un ejemplo perfecto de enlace en tiempo de ejecucion
en programacién estdndar Win32, en la que e! compilador no sabe nada sobre estas
llamadas a la hora de construir el ejecutable. Como podemos ver en el siguiente ejemplo,
esta misma tarea se podria ejecutar en .NET usando la clase Assembly, reflexidn de tipos
y una nueva clase llamada clase Activator.

Para que todo se ponga en marcha, creemos una clase abstracta denominada Comm-
Protocol. Definiremos esta clase en su propia DLL de tal modo que pueda ser compartida
por miiltiples DLL que quieran derivar de ella. (Observe que los pardmetros de linea de
comando estdn incorporados en los comentarios del c6digo).

//CommProtocol.cs
//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// csc /t:library commprotocol.cs
public abstract class CommProtocol
{
public static string DLLMask = "CommProtocol=*.dll";
public abstract void DisplayName({) ;

Ahora, crearemos dos DLL separadas, cada una representando un protocolo de comu-
nicaciones y conteniendo una clase derivada de la clase abstracta CommProtocol. Obser-
ve que ambos necesitan referenciar a la DLL CommProtocol cuando se compile. Aqui
tenemos la DLL IGN (IBM Global Network):

//CommProtocolIGN.cs

//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// csc /t:library CommProtocolIGN.cs /r:CommProtocol.dll
using System;

public class CommProtocolIGN : CommProtocol

{

public override void DisplayName ()

{
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Console.WriteLine("Esta es la IBM Global Network");

Y esta es la DLL para TCP/IP:

//CommProtocolTeplp.cs

//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// c¢sc /t:library CommProtocolTcplp.cs /xr:CommProtocol.dll
using System;

public class CommProtocolTcpIp : CommProtocol

{

public override void DisplayName ()

{
}

Console.WriteLine ("Este es el protocolo TCP/IP");

Veamos ahora lo sencillo que es cargar dindmicamente un ensamblaje, buscar un tipo,
instanciar dicho tipo, e invocar uno de sus métodos. (Por cierto, hay un archivo indepen-
diente llamado BuildLateBinding.cmd en el CD que acompaiia este libro que también
construird todos estos archivos).

uging System;
using System.Reflection;
using System.IO;

class LateBindingApp

public static void Main{()

{

string[] fileNames = Directory.GetFiles
(Environment.CurrentDirectory,
CommProtocol .DLLMask) ;
foreach{string fileName in fileNames)

{
Console.WriteLine ("Cargando DLL'{0}'", fileName) ;

Assembly a = Assembly.LoadFrom(fileName) ;

Typel]l types = a.GetTypes();
foreach(Type t in types)

if (t.IsSubclassOf (typeof (CommProtocol)))
{
object o = Activator.Createlnstance(t);

MethodInfo mi = t.GetMethod("DisplayName") ;

Console.Write ("\t");
mi.Invoke (o, null);
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else

{
Console.WriteLine ("\tEsta DLL no tiene" +
"CommProtocol-clase derivada definida");

~ Primero usamos la clase System.IO.Directory para encontrar las DLL en el directorio
actual que correspondan al criterio de bisqueda CommProtocol*.dll. El método
Directory.GetFiles devolverd un array de objetos de tipo string que representa los nom-
bres de archivo que encajan con nuestro criterio de bisqueda. Podemos usar entonces un
bucle foreach para iterar a lo largo del array, invocando el método Assembly.LoadFrom
que vimos en un punto anterior de este capitulo. Una vez que se crea un ensamblaje para
una DLL dada, iteramos por todos los tipos del ensamblaje, invocando el método
Type.SubClassOf para determinar si el ensamblaje tiene un tipo que deriva de CommPro-
tocol. Asumimos que si encontramos uno de ellos tenemos una DLL vélida con la que
trabajar. Una vez que encontramos el ensamblaje que tiene un tipo derivado de Comm-
Protocol, instanciamos un objeto Activator y pasamos a su constructor el objeto type.
Como podemos intuir, dado su nombre, la clase Activator se usa para crear dindmicamen-
te, o activar, un tipo.

Entonces usaremos el método Type.GetMethod para crear un objeto MethodlInfo, es-
pecificando el nombre de método DisplayName. Una vez que hemos hecho esto, podemos
usar el método Invoke perteneciente al objeto MethodInfo, pasindole el tipo activado, y
—jaqui estd!— llamamos al método DisplayName que reside en la DLL.

COMO CREAR Y EJECUTAR CODIGO EN TIEMPO
DE EJECUCION

Ahora que ya hemos visto cémo utilizar ‘reflection’ con tipos en tiempo de ejecucidn, a
enlazar cddigo en tiempo de ejecucién y a ejecutar cédigo dindmicamente, vamos a dar
el siguiente paso légico y crear c6digo sobre la marcha. La creacion de tipos en tiempo
de ejecucién implica el usar el espacio de nombres System.Reflection.Emit. Usando las
clases de este espacio de nombres, podemos crear un ensamblaje en memoria, crear un
médulo para un ensamblaje, definir nuevos tipos para un médulo (incluyendo sus miem-
bros), e incluso producir los cédigos de operacién (opcodes) MSIL para la légica de la
aplicacidn.

Aunque el cédigo de este ejemplo es muy sencillo, hemos separado el cédigo del
servidor ——una DLL que contiene una clase que crea un método llamado HelloWorld—
del cédigo del cliente, una aplicacién que instancia la clase generadora de cédigo y llama
a su método HelloWorld. (Observe que los modificadores para compilar estdn en los
comentarios del cédigo). Adjuntamos una explicacién para el cédigo DLL, que mostra-
mos aqui:
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using System;
using System.Reflection;
using System.Reflection.Emit;

namespace ILGenServer

public class CodeGenerator

{

public CodeGenerator ()

{
//Obtener el actual currentDomain.
currentDomain = AppDomain.CurrentDomain;

//Crear ensamblaje en el actual currentDomain.
assemblyName = new AssemblyName () ;
assemblyName.Name = "TempAssembly";

assemblyBuilder =
currentDomain.DefineDynamicAssembly
(assemblyName, AssemblyBuilderAccess.Run);

//crear un médulo en el ensamblaje
moduleBuilder = assemblyBuilder.DefineDynamicModule
("TempMcdule") ;

//crear un tipo en el médulo

typeBuilder = moduleBuilder.DefineType
("TempClass",
TypeAttributes.Public);

//afiade un miembro (un método) al tipo
methodBuilder = typeBuilder.DefineMethod
("HelloWorld",
MethodAttributes.Public,
null,null);

//Genera MSIL.

meil = methodBuilder.GetILGenerator () ;
msil.EmitWriteLine ("Hello World");
msil.Emit (OpCodes.Ret) ;

//0ltimo paso en la "construccién": crear el tipo.
t = typeBuilder.CreateType() ;

}

AppDomain currentDomain;
AssemblyName assemblyName;
AssemblyBuilder assemblyBuilder;
ModuleBuilder moduleBuilder;
TypeBuilder typeBuilder;
MethodBuilder methodBuilder;
ILGenerator msil;

object o;

Type t;
public Type T
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get

{
}

return this.t;

Primero instanciamos un objeto AppDomain a partir del dominio actual. (Veremos en
el Capitulo 17, «Cémo interoperar con c6digo no gestionado», que los dominios de
aplicacién (app domains) son funcionalmente similares a procesos Win32). Después ins-
tanciamos un objeto AssemblyName. La clase AssemblyName se cubrird en més detalle
en el Capitulo 18; para resumir, diremos que es una clase utilizada por el gestor de caché
del ensamblaje para recuperar informacién sobre un ensamblaje concreto. Una vez que

- tenemos el dominio de aplicacién actual y un nombre de ensamblaje inicializado, invo-

camos el método AppDomain.DefineDynamicAssembly para crear un nuevo ensamblaje.
Observe que los dos argumentos que le estamos pasando son un nombre de ensamblaje,
asi como el modo en que accederemos a dicho ensamblaje. AssemblyBuilderAccess.Run
define que el ensamblaje se puede ejecutar desde memoria pero no se puede almacenar.
El método AppDomain.DefineDynamicAssembly devuelve un objeto AssemblyBuilder,
cuyo tipo se puede convertir a un objeto Assembly. Llegados a este punto, tenemos un
ensamblaje totalmente operativo en memoria. Ahora necesitamos crear su médulo tem-
poral y el tipo de dicho médulo.

Comenzamos invocando al método Assembly.DefineDynamicModule para recuperar
un objeto ModuleBuilder. Una vez que tenemos dicho objeto, llamamos a su método
DefineType para crear un objeto TypeBuilder, pasindole el nombre del tipo
(«TempClass») y los atributos usados para definirlo (TypeAttributes.Public). Ahora que
tenemos un objeto TypeBuilder a mano, podemos crear cualquier tipo de miembro que
deseemos. En este caso, creamos un método usando el método TypeBuilder.DefineMethod.

Finalmente, tenemos un flamante tipo nuevo llamado TempClass con un método incor-
porado llamado HelloWorld. Ahora todo lo que tenemos que hacer es decidir qué cédigo
colocar en este método. Para hacerlo, el c6digo instancia un objeto ILGenerator mediante
el uso del método MethodBuilder.GetILGenerator e invoca los diferentes métodos perte-
necientes a ILGenerator para escribir c6digo MSIL que se introducird en el método.

Observe que podemos utilizar cédigo estindar como Console. WriteLine utilizando
diversos métodos pertenecientes a ILGenerator, o podemos producir c6digos de opera-
cion MSIL utilizando el método ILGenerator.Emit. El método ILGenerator. Emit lleva
como tnico argumento un miembro de la clase OpCodes que se relaciona directamente
con un cédigo de operacién MSIL.

Por ditimo, invocamos el método TypeBuilder.CreateType. Este deberia ser siempre
el tdltimo paso realizado después de que hayamos definido los miembros para un tipo
nuevo. Entonces recuperaremos el objeto Type para el nuevo tipo usando el método
Type.GetType. Este objeto se almacena en una variable de miembro para una recupera-
cién posterior por la aplicacién cliente.

Ahora, todo lo que el cliente tiene que hacer es recuperar el miembro Type pertene-
ciente a CodeGenerator, crear una instancia de Activator, instanciar un objeto Method-
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Info desde el tipo, y entonces invocar el método. Aqui tenemos el cédigo para hacerlo,
con una pequefia comprobacién de errores afiadida para asegurarnos de que las cosas
funcionan como debieran.

using System;
using System.Reflection;
using ILGenServer;

public class ILGenClientApp

public static void Main()
Console.WriteLine("Llamando a la funcidén de la DLL para generar" +
"un tipo y un método nuevo en memoria...");
CodeGenerator gen = new CodeGenerator () ;

Console.WriteLine ("Recuperando el tipo generado dindmicamente...");
Type t = gen.T;
if (null != t)
{
Console.Writeline ("Instanciando el nuevo tipo...");
objéct 0 = Activator.CreateInstance(t);
Console.WritelLine ("Recuperando el método" +
"HelloWorld del tipo...");
MethodInfo helloWorld = t.GetMethod ("HelloWorld") ;
if (null != helloWorld)
{
Console.WriteLine ("Invocando nuestro método" ++
"HelloWorld creado dinadmicamente...");
helloWorld.Invoke (o, null);

}

else
{ ,
Console.WriteLine ("No se pudo localizar" +
"e]l método HelloWorld") ;

}

else
{
Console.WriteLine ("No se pudo acceder al tipo" +
"degde el servidor");

Abhora, si compilamos y ejecutamos esta aplicacién, veremos el siguiente resultado:

Llamando a la funcidén de la DLL para generar un tipo y un método nuevo en
memoria...

Recuperando el tipo generado dindmicamente...

Instanciando el nuevo tipo...

Recuperando el método HelloWorld del tipo...

Invocando nuestro método dindmicamente creado HelloWorld...

Hello World
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RESUMEN

‘Reflection’ es la capacidad de descubrir informacién sobre un tipo concreto en tiempo
de ejecucién. La API Reflection nos permite hacer cosas como iterar a través de los
mdédulos de un ensamblaje, iterar sobre los tipos de un ensamblaje y recuperar las di-
ferentes caracteristicas en tiempo de disefio de un tipo. Las tareas mds avanzadas de
‘reflection’ incluyen utilizarla para invocar métodos y usar tipos dindmicamente (via
enlace en tiempo de ejecucién), e incluso crear y ejecutar cédigo MSIL en tiempo de
ejecucion.



Capitulo 17

Coémo interoperar con codigo
no gestionado

Cualquier lenguaje o entorno de desarrollo nuevo tendria una vida corta si ignorara la
existencia de sistemas y cédigo heredado (legacy systems) y tan sélo proporcionara un
medio de desarrollar sistemas nuevos. Independientemente de lo fantdstica que pueda ser
una nueva tecnologia, sus creadores deben tener en cuenta que durante un tiempo lo
nuevo debe coexistir con lo viejo. Para ese fin, los equipos de disefio de .NET y C# han
hecho sencillo para los programadores el interoperar con cédigo existente por medio del
uso de cédigo no gestionado. Por cddigo no gestionado (unmanaged code) nos referimos
al cédigo que no es gestionado, o controlado, por el entorno de ejecucién .NET. En este
capitulo, cubriremos los tres ejemplos principales de cédigo no gestionado en .NET,
como sigue:

@ Servicios de invocacién de plataforma (Platform Invocation Services). Estos
servicios permiten al cédigo .NET acceder a funciones, estructuras e incluso de-
volucién de llamadas (callbacks) en bibliotecas de enlace dindmico (DLL) existen-
tes y no gestionadas.

B Coédigo inseguro. Escribir cédigo inseguro permite al programador de C# usar
construcciones (como por ejemplo punteros) en aplicaciones C#, a expensas de
que dicho cédigo sea gestionado por el entorno de ejecucién .NET.

B Interoperabilidad COM. Este término se refiere a la capacidad tanto del cédigo
.NET de usar componentes COM como de las aplicaciones COM de utilizar com-
ponentes .NET.

SERVICIOS DE INVOCACION DE PLATAFORMA

Los Servicios de invocacién de plataforma de .NET —en ocasiones mencionados como
PInvoke— permiten al cédigo gestionado trabajar con funciones y estructuras que han
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sido exportadas desde DLL. En esta seccién veremos cémo invocar funciones de DLL y
c¢6mo se usan los atributos para transferir los datos entre una aplicacién .NET y una DLL.

Dado que no proporcionamos al compilador C# el cédigo fuente para la funcién DLL,
debemos especificar al compilador la signatura del método nativo, asi como informacién
sobre cualquier tipo de valor de retorno y cémo transferir los pardmetros que se envian
a la DLL.

NOTA Como ya sabemos, podemos crear DLL con C# y otros compiladores
.NET. En esta secci6n hemos evitado usar el término «DLL Win32 no gestionada».
Asumimos que en cualquier momento que nos referimos a una DLL nos referimos
a la variedad no gestionada.

Como declarar una funcion exportada desde la DLL

El primer problema que afrontaremos es cémo declarar una sencilla funcién DLL en C#.
Usaremos lo que se estd convirtiendo, cada vez mds, en el ejemplo clasico de Plnvoke
para .NET, el ejemplo «MessageBox» de Win32, para empezar. Entonces procederemos
a movernos hacia dreas mds avanzadas de la organizacién de paridmetros.

Como aprendimos en el Capitulo 8, «Atributos», los atributos se emplean para pro-
porcionar informacién en tiempo de disefio para un tipo C#. Por medio de ‘reflection’,
esta informacién se puede consultar en tiempo de ejecucién. C# hace uso de un atributo
para permitirnos describirle al compilador la funcién de la DLL que invocard la aplica-
cién. Este atributo se denomina atributo Dillmport, y su sintaxis es:

(DllImport(Nombre_DLL))]
Modificador_de_Acceso static extern valRetorno Funcion_de_la_dll (paraml, param?...);

Como podemos ver, importar una funcién DLL es tan sencillo como adjuntar el
atributo Dlllmport (pasando el nombre de la DLL a su constructor) a la funcién de la
DLL que queramos invocar. Hay que poner especial cuidado en el hecho de que se deben
utilizar los modificadores static y extern también en la funcidn que estamos definiendo.
Aqui tenemos el ejemplo MessageBox mostrando lo sencillo que es usar Plnvoke:

using System;
using System.Runtime.InteropServices;

class PInvokelApp
{
[DllImport ("user32.d11")]
static extern int MessageBoxA (int hWnd,
string msg,
string caption,
int type);
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public static void Main()

{

MessageBoxA (0,
":Hola, Mundo!",
"iEsto ha sido llamado desde una aplicacidén C#!",
0);

Ejecutar esta aplicacién muestra la esperada ventana de mensaje con el texto «;Hola,
Mundo!».

Fijémonos en la cldusula using, que se refiere al espacio de nombres System.Runtime.
InteropServices. Este es el espacio de nombres que define el atributo DilImport. A con-
tinuacidn, observe que hemos definido un método MessageBoxA invocado por el método
Main. Pero ;qué ocurre si queremos invocar nuestro método interno C# de forma distinta
al nombre existente de la funcién DLL? Podemos conseguirlo usando uno de los atributos
de Dlllmport mencionados.

Lo que ocurre en el c6digo que mostramos a continuacién es que le estamos diciendo
al compilador que queremos que nuestro método se llame ahora MessageBoxA. Como-
quiera que no especificamos el nombre de la funcién DLL en el atributo de DllImport,
el compilador asume que ambos nombres son el mismo.

[Dl1lImport ("user32.dll")]

static extern int MessageBoxA(int hWnd,
string msg,
string caption,
int type);

Para ver c6mo cambiar este comportamiento predeterminado, veamos otro ejemplo;
esta vez usando un nombre interno MsgBox, mientras que estamos en realidad llamando
a la funcién de la DLL MessageBoxA.

using System; ‘
using System.Runtime.InteropServices;

class Pinvoke2App
{
[Dl1lImport ("user32.dll", EntryPoint="MessageBoxA")]
static extern int MsgBox(int hWnd,
string msg,
string caption,
int type);
public static void Main ()
{
MsgBox (0,
"iHola, Mundo!",
"iEsto ha sido llamado desde una aplicacidén C#!",
Q);
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Como podemos ver, sélo hemos necesitado especificar el pardmetro con nombre
EntryPoint del atributo DllImport para ser capaces de nombrar de 1a manera que desee-
mos un equivalente interno a una funcién de una DLL externa.

Lo dltimo que veremos antes de movernos a la organizacién de pardmetros es el
pardmetro CharSet. Este pardmetro nos permite especificar el juego de caracteres usado
por el fichero DLL. Normalmente, cuando escribimos aplicaciones C++, no especifica-
mos MessageBoxA o MessageBoxW; mediante una directiva pragma le hemos indicado
al compilador con anterioridad si estamos usando los juegos de caracteres ANSI o Uni-
code. Esta es la razén por la que en C++ invocamos a MessageBox, y el compilador
determina qué versién del juego de caracteres invocar. En el siguiente ejemplo, la funcién
MessageBoxA seguird siendo la invocada como resultado del valor que le pasamos al
atributo DllImport por medio de su pardmetro CharSet mencionado.

using System;
using System.Runtime.InteropServices;

class PInvoke3App

{

//CharSet .Ansi producird una llamada a MessageBoxA.
//CharSet.Unicode producirad una llamada a MessageBoxW.
[Dl1lImport ("user32.dll", CharSet=CharSet.Ansi)]
static extern int MessageBox(int hWnd,

string msg,

string caption,

int type);

public static void Main()

{

MessageBox (0,
"iHola, Mundoi",
"iEsto estad llamado desde una aplicacidén C#!",
0);

La ventaja de usar el pardmetro CharSet es que podemos crear una variable en
nuestra aplicacién y hacer que controle qué versién de las funciones invocamos (ANSI
o Unicode); no tenemos que cambiar todo el cddigo si decidimos cambiar de una version
a otra.

Como utilizar funciones de devolucion de llamada en C#

No solamente podemos invocar una funcién existente en una DLL desde una aplicacién
C#, sino que una funcién de la DLL puede asimismo llamar a los métodos C# de nuestra
aplicacién en escenarios donde permitimos la devolucién de llamada (callback). Estos
escenarios comprenden el uso de cualquiera de las funciones Win32 EnumXXX, don-
de llamamos a una funcién para que nos enumere algo, pasdndole un puntero a la fun-
cién que serd invocada por Windows para cada objeto encontrado. Esto se hace a través
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de una combinacién de Plnvoke (para llamar a la funcién de la DLL) y delegados (para
definir la devolucidon de llamada). Si necesitamos refrescar nuestro conocimiento so-
bre delegados, podemos echar un vistazo al Capitulo 14, «Delegados y manejadores de
eventos».

El siguiente c6digo enumera e imprime las cabeceras de todas las ventanas en el
sistema:

using System;
using System.Runtime.InteropServices;
using System.Text;

class CallbackApp

[DllImport ("user32.d411")]
static extern int GetWindowText (int hWnd, StringBuilder text, int
count) ;

delegate bool CallbackDef (int hWnd, int 1lParam);

[D1lImport ("user32.d11")]
static extern int EnumWindows (CallbackDef callback, int lParam) ;

static bool PrintWindow(int hWnd, int lParam)

{
StringBuilder text = new StringBuilder (255);
GetWindowText (hWnd, text, 255);

Console.WriteLine ("Cabecera de ventana: {0}", text);
return true;

}

static void Main()

CallbackbDef callback = new CallbackDef (PrintWindow) ;
EnumWindows (callback, 0);

Primero definimos las funciones Win32 EnumWindows y GetWindowText utilizando
el atributo D!llImport. Una vez hecho esto, definimos un delegado denominado Callback-
Def y un método denominado PrintWindows. A continuacién, lo tinico que tenemos que
hacer en Main es instanciar el delegado CallbackDef (pasandole el método PrintWin-
dows) e invocar el método EnumWindows. Para cada ventana encontrada en el sistema,
Windows llamard al método PrintWindows.

El método PrintWindows es interesante porque usa la clase StringBuilder para crear
una cadena de longitud fija que se pasa a la funcién GetWindowText. Esta es la razén por
la que la funcién GetWindowText se define de la siguiente manera:

static extern int GetWindowText (int hWnd, StringBuilder text, int count);

De cualquier modo, la razén para todo esto es que la funcién de la DLL no puede
alterar una cadena, asf que no podemos usar el tipo string. E incluso si intentamos pasarlo
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por referencia, el cédigo que invoca no tiene manera de inicializar una cadena del tama-
fio correcto. Esta es la razén de la aparicién de la clase StringBuilder. Un objeto String-
Builder puede ser despojado de su referencia y modificado por la funcién llamada, en
tanto en cuanto que la longitud del texto no exceda la maxima longitud pasada al cons-
tructor de StringBuilder.

Envio de datos y Pinvoke

A pesar de que normalmente no veamos el envio de datos (marshalling) o no definamos
en ninguna parte cémo funciona en detalle, cada vez que invocamos a una funcién en una
DLL, .NET tiene que enviar tanto los pardmetros para dicha funcién como el valor de
retorno para la aplicacion .NET que lo llama. No tuvimos que hacer nada en los ejemplos
anteriores de este capitulo para que el envio tuviera lugar, porque .NET ha definido un
tipo nativo por defecto para cada tipo .NET. Por ejemplo, el segundo y tercer pardmetro
de las funciones MessageBoxA y MessageBoxW se definieron como tipo string. Sin
embargo, el compilador de C# sabe que el equivalente de una cadena C# para Win32 es
LPSTR. Pero ;qué ocurre si queremos redefinir el envio de datos por defecto de .NET?
Para hacerlo, utilizamos el atributo MarshalAs, que estd asimismo definido en el espacio
de nombres System.Runtime.InteropServices.

En el siguiente ejemplo, de nuevo usamos MessageBox por razones de simplicidad.
Aqui hemos escogido usar la versién Unicode de la funcién Win32 MessageBox. Como
ya sabemos por la seccién anterior, sélo necesitamos especificar la enumeracién
CharSet.Unicode para el parametro con nombre CharSer del atributo Dlllmport. Sin
embargo, en este caso queremos que el compilador envie los datos como caracteres largos
(wide character, LPWSTR), asi que usamos el atributo MarshalAs y especificamos con
una enumeracién UnmanagedType el tipo al que deseamos que se convierta nuestro tipo
original. Aquf esta el listado:

using System;
using System.Runtime.InteropServices;

class PInvoke4App

[DllImport ("user32.dll®, CharSet=CharSet.Unicode)l

static extern int MessageBox(int hWnd,
[MarshalAs (UnmanagedType.LPWStr)]
string msg,
[MarshalAs (UnmanagedType.LPWStr)]
string caption,
int type);

public static void Main{()

MessageBox (0,
"iHola, Mundo!",
"iEsto estd siendo llamado desde una aplicacidn C#!",
0);
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Observemos que el atributo MarshalAs puede ir asociado a pardmetros de método
(como en este ejemplo), valores de retorno de métodos, y por ultimo, campos de estruc-
turas y clases. Observemos también que para cambiar el envio de datos por defecto para
el valor de retorno de un método, necesitamos asociar el atributo MarshalAs al propio
método.

ESCRIBIENDO CODIGO INSEGURO

Una preocupacién que afecta a muchos programadores para pasar de C++ a C# tiene que
ver con si mantendran «control absoluto» sobre la manipulacién de memoria en los casos
que lo necesiten, un hecho que tiene que ver con cédigo inseguro. A pesar de su ominoso
nombre, el cddigo inseguro no es c6digo que sea inherentemente inseguro y no digno de
confianza —es cédigo para el que el entorno de ejecuciéon .NET no controlara la asigna-
cién y liberacién de memoria. La capacidad de escribir cddigo inseguro nos proporciona
determinadas ventajas cuando estamos usando punteros para comunicarnos con cédigo
heredado (como API de C) o cuando nuestra aplicacidn exige manipulacién directa de la
memoria (habitualmente por razones de rendimiento).

Escribimos cédigo inseguro utilizando dos palabras reservadas: unsafe y fixed. La
palabra reservada unsafe especifica que el bloque marcado se ejecutard en un contexto no
gestionado. Esta palabra reservada se puede aplicar a todos los métodos, incluyendo
constructores y propiedades, e incluso a bloques de cédigo que se encuentra dentro de
métodos. La palabra reservada fixed es responsable del marcado (pinning) de los objetos
gestionados. El marcado es el acto de especificarle al recolector de basura (garbage
collector=GC) que el objeto en cuestién no se puede mover. En el trabajo normal durante
la ejecucién de una aplicacién, los objetos son asignados y desasignados y aparecen
«espacios libres» en la memoria. En lugar de permitir que la memoria se fragmente, el
entorno de ejecucién .NET mueve los objetos de sitio para hacer un uso de la memoria
lo més eficiente posible. Obviamente, esto no es bueno cuando tenemos un puntero a una
direccién especifica de memoria y luego —sin saberlo nosotros— el entorno de ejecucién
.NET mueve el objeto de esa direccién, dejandonos con un puntero no valido. Comoquie-
ra que el GC mueve objetos en memora debido a que quiere incrementar la eficiencia de
la aplicacién, debemos usar esta palabra reservada de manera juiciosa.

Coémo utilizar punteros en C#

Observemos algunas reglas sobre el uso de punteros y cédigo inseguro en C#, y entonces
nos lanzaremos a ver algunos ejemplos. Los punteros se pueden obtener sélo para tipos
valor, arrays y cadenas. Démonos cuenta también de que en el caso de los arrays, el
primer elemento debe ser un tipo valor, porque C# realmente devuelve un puntero al
primer elemento del array y no el array en si mismo. Por lo tanto, desde la perspectiva
del compilador, todavia sigue devolviendo un puntero a un tipo valor y no un. tipo
referencia.
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La Tabla 17.1 muestra cémo se soporta la seméntica estandar de los punteros C/C++
en C#

Tabla 17.1. Operadores de gestion de punteros C/C++

Operador Descripcion

& El operador direccion-de devuelve un puntero que representa la direccién de
memoria de la variable.

* El operador de desreferencia se usa para indicar el valor al que apunta el
puntero.

-> Los operadores de desreferencia y acceso a miembro se usan para acceder a
miembros concretos de una estructura referenciada y para devolver sus valores
asociados.

El siguiente ejemplo serd familiar para cualquier desarrollador C o C++. Aqui invo-
camos un método que genera dos punteros a variables de tipo int y modifica sus valores
antes de volver al invocador. No es particularmente espectacular, pero ilustra como usar
punteros en C#.

//Compile esta aplicacidén con la opcidn /unsafe.
using System;

class UnsafelApp

{
public static unsafe void GetValues (int* x, int* y)
{
*X = 6;
*y = 42;

}

public static unsafe void Main()

int a = 1;
int b = 2;
Console.WriteLine ("Antes de llamar a GetValues() : a ={0},b = {1}",

a, b);

GetValues (&a, &b);

Console.WriteLine ("Después de llamar a GetValues() : a = {0},
b = {1}", a, b);

Este ejemplo necesita ser compilado con la opcién /unsafe del compilador. La salida
de esta aplicacion deberia ser la siguiente:

Antes de llamar a GetValues() : a

=1, b
Después de llamar a GetValues() : a =

6,

o il
N
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La instruccion fixed
La instruccidn fixed tiene la siguiente sintaxis:
fixed (tipo* ptr = expresidn) instruccién

Como mencionamos, la instruccién le indica al GC que no se preocupe de gestionar
la variable especificada. Observemos que tipo es un tipo no gestionado o void; expresién
es cualquier expresion que dé como resultado un puntero a tipo, e instruccion se refiere
al bloque de cddigo para el que se aplica el marcado de la variable. Podemos ver un
ejemplo simple a continuacién:

using System;

class Foo

{
}

class FixedlApp

public int x;

unsafe static void SetFooValue{int* x)
{
Console.WriteLine ("Usando la referencia del puntero para modificar
foo.x");
*X = 42;

}

unsafe static void Main{()
//Crea una instancia de la estructura.
Console.WritelLine (“Creando la clagse Foo");
Foo foo = new Fool();

Console.WriteLine("foo.x inicializado con el valor {0}", foo.x);

//La instruccidn fixed marca el objeto foo hasta que
//1la instruccidén entre llaves termine.
Console.WriteLine ("Asignando un puntero a foo.x");
//Asigna la direccidén del objeto foo a Foo*.
fixed(int* £ = &foo.x)
{
Console.WriteLine{"Llamando a SetFooValue pasando" +
"un puntero a foo.x");
SetPFoovalue (f) ;

}

//Mostramos que realmente cambiamos el valor del miembro via
//su puntero.
Console.WriteLine ("Después de volver de" +

"SetFooValue, foo.x = {0}", foo.x);
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Este c6digo instancia una clase llamada Foo, y dentro de una instruccién fixed, marca
dicho objeto mientras asigna la direccién de su primer miembro a una variable de tipo
int* (el tipo requerido por el método SetFooValue). Observemos que la instruccién fixed
s6lo se usa para delimitar el c6digo que se verd afectado si el GC intentara mover el
objeto Foo. Este es un aspecto sutil, pero importante, para bloques de cédigo mas grandes
y con un tiempo de ejecucién mayor donde queremos minimizar la cantidad de tiempo
en la que tenemos un objeto marcado. Si compilamos y ejecutamos el cédigo anterior, se
genera la siguiente salida:

Creando la clase Foo

foo.x inicializado con el valor 0

Asignando un puntero a foo.x

Llamando a SetFooValue pasando un puntero a foo.x
Usando la referencia del puntero para modificar foo.x
Después de volver de SetFooValue, foo.x = 42

NOTA Un punto importante sobre variables marcadas es el hecho de que el
compilador C# no restringe el acceso a una variable marcada al 4mbito inseguro.
Por ejemplo, podemos usar una variable marcada como un operando por la derecha
(valor-der) para un operando por la izquierda (valor-izg) que estd definido en un
dmbito que engloba al bloque inseguro. En relacién con la posibilidad de que el
compilador emita un aviso o un error en este caso, es la responsabilidad del de-
sarrollador el tener cuidado cuando utiliza las variables marcadas como operandos
por la derecha.

INTEROPERABILIDAD COM

Si se ha llegado a preguntar cémo funcionan todos esos componentes COM que hemos
estado escribiendo a lo largo de los afios con el entorno de ejecucion .NET, esta es su
seccién. Veremos c6mo los componentes cldsicos —vaya, duele ver a COM siendo lla-
mado COM cldsico— estdn posicionados en el mundo .NET.

Un mundo indomito

Como ha podido ver a lo largo de este libro, no hay duda de que el entorno .NET y el
lenguaje C# se combinan para formar una poderosa manera de construir sistemas basados
en componentes. Sin embargo, ;qué ocurre con las tonelada: de componentes COM
existentes y reutilizables que hemos construido a lo largo de los wltimos afios, por no
mencionar todas las tazas de café y las noches sin dormir? ¢Significa .NET el fin de
dichos componentes? ;Pueden trabajar codo con codo con el entorno gestionado de
NET? Para todos los que nuestro trabajo consiste en programar COM y para aquellos que
viven con el mantra «COM es bueno», tenemos excelentes noticias. COM estd aqui para
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quedarse, y las aplicaciones gestionadas por el entorno .NET pueden aprovecharse de los
componentes COM existentes. Como estamos a punto de ver, los componentes cldsicos
COM interoperan con el entorno de ejecucién .NET a través de una capa de interopera-
bilidad (COM Interop) que maneja toda la fontaneria necesaria para que los mensajes que
se pasan entre el entorno de ejecucién gestionado y los componentes COM que operan
en un reino no gestionado.

Poniéndonos en marcha

Comoquiera que saltar sobre la capa de interoperabilidad COM puede ser un poco exce-
sivo al principio, vamos a renunciar a las definiciones técnicas durante unos minutos y
vamos a pasar a un ejemplo realista de donde podria querer utilizar un componente COM
desde una aplicacién .NET. Segiin vayamos avanzando, iremos explicando qué es lo que
pasa y como podemos utilizar lo que aprendamos aqui y usarlo en nuestras propias
aplicaciones.

En este ejemplo, vamos a asumir que tenemos un componente COM Airlinelnfo
escrito con Microsoft Visual C++ y ATL. No recorreremos todos los pasos necesarios
para construir este componente, porque queremos concentrarnos en los aspectos .NET y
C#. Sin embargo, explicaremos el c¢dédigo principal y mencionaremos que el proyecto
completo en Visual C++ estd en el CD que acompafia este libro.

Nuestro componente COM estd disefiado para generar los detalles de llegadas para
una linea aérea especifica. En aras de la maxima simplicidad, digamos que el componente
devuelve detalles para la linea aérea «Air Scooby IC 5678» y devolverd un error para
cualquier otra linea aérea. Hemos insertado a propdsito este mecanismo de error para que
podamos ver en detalle cémo el error producido por el componente COM se puede
propagar de vuelta y puede ser recibido por la aplicacién cliente .NET que hace la
llamada.

Este es el IDL para el componente COM:

interface IAirlineInfo:IDispatch

[id (1) ,helpstring("método GetAirlineTiming")]
HRESULT GetAirlineTiming([in] BSTR bstrAirline, [out, retvall
BSTR* pBstrDetails) ;

[propget, id(2), helpstring("propiedad LocalTimeAtOrlando")]
HRESULT LocalTimeAtOrlando( [out, retval] BSTR *pVal);

}i

Nada espectacular aqui, ni siquiera para el més joven de los desarrolladores COM.
Tenemos una interfaz llamada IAirlinelnfo con dos métodos: GetAirlineTiming y Local-
TimeAtOrlando. Ahora veamos la implementacién real del método GetAirlineTiming:

STDMETHODIMP CAirlineInfo::GetAirlineTiming (BSTR
bstrAirline, BSTR *pBstrDetails)
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_bstr_t bstrQueryAirline(bstrAirline);
if (NULL == pBstrDetails) return E_POINTER;

if(_bstr t("Air Scooby IC 5678") == bstrQueryAirline)

{

//Devolver el horario para esta linea aérea.
*pBstrDetails = _bstr_t( T("16:45:00 -Llegard
al Terminal 3")) .copy();

else

//Devolver un mensaje de error.

return Error (LPCTSTR(_T("No disponible")),
__uuidof (AirlinelInfo),
AIRLINE_NOT_FOUND) ;

}

return S_OK;

El método GetAirlineTiming lleva dos argumentos: el primero (bstrAirline) es una
BSTR que representa la linea aérea, y el segundo (pBstrDetails) es un pardmetro de salida
que devuelve la informacién de llegada (hora local y puerta). Dentro del método, com-
probamos que el valor del pardmetro bstrAirline que llega es igual a «Air Scooby IC
5678». Si es asi, devolvemos la informacién de llegada que hemos indicado en el cédigo.
Si el valor no es el que estamos esperando, invocamos un método de error para respaldar
el hecho de que sélo prestamos servicio a una linea aérea.

Con esta visién bésica del componente ya cerrada, echemos un vistazo a la genera-
cién de metadatos desde la biblioteca de tipos del componente (rypelib) para que el
cliente .NET pueda usar estos metadatos con el fin de interactuar con nuestro componente
e invocar sus métodos.

Como generar metadatos desde una biblioteca
de tipos COM

Una aplicacién .NET que necesite hablar con nuestro componente COM no puede hacer
uso directamente de la funcionalidad que muestra dicho componente. ;Por qué no? Como
vimos en el Capitulo 16, «Cémo obtener informacién sobre metadatos con Reflection»,
el entorno de ejecucién NET estd disefiado para trabajar con componentes que tienen
metadatos, mientras que COM estd disefiado para trabajar por medio del registro de
Windows y una serie de métodos de consulta que implementa el propio componente. Por
lo tanto, Ia primera cosa que tenemos que hacer para permitir que este componente COM
se utilice en el mundo .NET es generar metadatos para €l. En el caso de un componente
COM, esta capa de metadatos la utiliza el entorno de ejecucién para determinar informa-
cion de tipo. Esta informacién de tipo se utiliza en ese momento por el entorno de
ejecucioén para crear lo que se llama un adaptador invocable en tiempo de ejecucién
(runtime callable wrapper=RCW) (véase Figura 17.1). El RCW maneja la activacién real
del objeto COM y maneja los requisitos de envio de informacién cuando la aplicacién
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Figura 17.1. Los componentes bdsicos de la interoperabilidad COM-.NET.

.NET interactia con é€l. El RCW también hace otra docena de cosas, tales como gestionar
la identidad del objeto, sus ciclos de vida y la caché de la interfaz.

La gestién del tiempo de vida de un objeto es un aspecto critico, porque el GC de
.NET es capaz de mover los objetos de un sitio a otro y autométicamente se deshace de
ellos cuando dejan de utilizarse. E1 RCW tiene como objetivo el darle a la aplicacién
.NET la nocién de que estd interactuando con un componente gestionado .NET, y le da
al componente COM, en el espacio no gestionado, la 1mpre51on de que estd siendo
llamado por un cliente COM tradicional.

La creacién y el comportamiento del RCW varia dependiendo de si estamos enlazan-
do con el objeto COM en tiempo de compilacién o en tiempo de ejecucién. De manera
transparente al usuario, el RCW estd haciendo todo el trabajo sucio y haciendo los
célculos y las manipulaciones necesarias para traducir todos las invocaciones a método
en llamadas que el componente COM, que vive en el mundo no gestionado, pueda
entender. Bésicamente, actia como un embajador de buena voluntad entre el mundo
gestionado y el mundo no gestionado, representado por IUnknown.

iBasta de charla! Vamos a generar el recubrimiento de metadatos para nuestro com-
ponente COM Airlinelnfo. Para hacerlo, necesitamos usar una herramienta llamada Im-
portador de bibliotecas de tipo (Type Library Importer, t/bimp.exe). Esta utilidad viene
con el SDK de .NET y se usa para leer una biblioteca de tipos (typelib) COM y para
generar el recubrimiento de metadatos correspondiente para que el entorno de ejecucién
.NET pueda usarlo adecuadamente. Para hacer esto, necesitaremos instalar las aplicacio-
nes de ejemplo que vienen en el CD que acompafia este libro y localizar el componente
Airlinelnfo.

Una vez que lo hayamos hecho, tecleamos lo siguiente en el simbolo del sistema:

TLBIMP AirlineInformation.tlb /out:AirlineMetadata.dll
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Este comando indica al TLBIMP que lea la biblioteca de tipos COM de Airlinelnfo
y que genere un recubrimiento de metadatos lamado AirlineMetadata.dll. Si todo funcio-
na como debiera, verfamos el siguiente mensaje:

TypeLib imported successfully to AirlineMetadata.dll
(Biblioteca de tipos importada de manera satisfactoria a AirlineMetadata.dll)

Asi que, ;qué tipo de informacion de tipo contienen estos metadatos generados, y
c6mo se presenta? Como chicos acostumbrados a usar el entorno COM, siempre hemos
guardado como un tesoro nuestra querida utilidad OleView.exe, por —entre otras cosas—
su habilidad para permitirnos echar un vistazo a los contenidos de una biblioteca de tipos.
Afortunadamente, el SDK .NET viene con algo similar: el desensamblador de IL, llama-
do ILDASM —presentado en el Capitulo 2, «Introduccién a Microsoft NET»—, que
nos permite ver los metadatos y el c6digo MSIL que se ha generado para los ensamblajes
que estamos gestionando. Como aprendimos en el Capitulo 16, todos los ensamblajes
gestionados contienen metadatos autodescriptivos, € ILDASM es una herramienta muy
util cuando necesitamos profundizar en esos metadatos. Sigamos adelante y abramos
AirlineMetadata.dll usando ILDASM. Deberiamos ver unos resultados similares a los
mostrados en la Figura 17.2.

A partir de los metadatos generados, podemos ver que el método GetAirlineTiming
estd listado como un miembro publico de la clase Airlinelnfo. Hay también un constructor
generado para la clase Airlinelnfo. Observemos que los pardmetros del método se han
sustituido automaticamente por sus equivalentes .NET. En este ejemplo, el BSTR se ha

o
# MANIFEST
s - AirlineMetadata

& J Airlineinfo

- ¥ class public auto anst impont
» y
* {AirportF acii
» .custom instance void {mscortib]System.Runtime Inte:

L custom instance void {mscoriib]System.Runtime intel
¥ .custom instance void imsconib)System Runtime.ints
W ctor 2 voidQ

& GetAirlineTiming : string(string}
- -# GetinternstCafelocations : sting
A get_LocalTimeAtonando : string(y
+. & LotaiTimeAtOrando : stringf)
& B IAidineinfo
: ¥ _class interface public abstract auto ansiimport
. ¥ .custom instance void [mscorlib|System Runtime.Inte|
* _custom instancs void [mscoriib]System Runtime Inte
¥ tustom instante void msconiniSystermn.Runtime intef
.. GetAirlineTiming : string(string)
M get_LocalTimeAtQrando : string()
-4 LocaiTimeAtOriando : string
& B |AirportF aciiitiesinfo

Figura 17.2. ILDASM es una fantdstica herramienta para ver metadatos y MSIL
para ensamblajes gestionados.
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sustituido por el pardmetro System.String. Fijémonos también que el parametro que es-
taba marcado [out, retval] en el método GetAirlineTiming se convirtié al valor real que
devuelve el método (devuelto como System.String). Adicionalmente, cualquiera de los
valores erréneos HRESULT que devuelve el objeto COM —en caso de un error o un fallo
en la l6gica de negocio— se tratan como excepciones.

Enlace en tiempo de compilacion a componentes COM

Ahora que hemos generado los metadatos requeridos por el cliente .NET, intentemos
invocar el método GetAirlineTiming de nuestro objeto COM desde el cliente .NET. Aqui
tenemos una aplicacién cliente que crea el objeto COM usando los metadatos que gene-
ramos anteriormente y que invoca el método GetAirlineTiming. Observemos que en este
ejemplo estamos usando enlace en tiempo de compilacién. En breve, veremos dos ejem-
plos mds que ilustrardn el descubrimiento dindmico de tipos y enlace en tiempo de
ejecucion.

using System;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Reflection;

using AIRLINEINFORMATIONLib;

public class AirlineClientlApp

public static void Main()

{
L1070 10077 770707700 77777007777070707717007717777777
/// EJEMPLO DE ENLACE EN TIEMPO DE COMPILACION
LILLPELI PP PPl 7 7777777777077 7707700777777
String strAirline = "Air Scooby IC 5678";
String strFoodJunkieAirline = "Air Jughead TX 1234";
try
{

AirlineInfo objAirlineInfo;

//Creamos un nuevo objeto AirlineInfo.
objAirlineInfo = new AirlinelInfo();

//Mostramos el resultado de la llamada al

//método GetAirlineTiming.

Console.WriteLine("Detalles de la Aerolinea {0} --> {1},
strAirline,objAirlineInfo.GetAirlineTiming(strAirline)) ;

//ERROR: jLo siguiente dard como resultado el lanzamiento
//de una excepcidn!
//Console.Writeline ("Detalles de la Aerolinea {0} --> {1},
//strFoodJunkieAirline, objAirlineInfo.GetAirlineTiming
// (strFoodJunkieAirline)) ;

}

catch (COMException e)

{
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Console.Writeline ("Vaya —Nos hemos encontrado un error" +
"para la Aerolinea {0}. El mensaje de error" +
"es: {1}. El cédigo de error es {2}",
strFooddunkieAirline,
e.Message, e.ErrorCode) ;

Lo que estd ocurriendo aqui es que el entorno de ejecucién estd fabricando un RCW
que hace corresponder los metadatos de métodos y campos de las clases con los métodos
y propiedades existentes en la interfaz que implementa el objeto COM. Se crea una
instancia RCW para cada instancia del objeto COM. El entorno de ejecucién .NET sélo
se preocupa de gestionar el tiempo de vida del RCW y hacer la recogida de basura de
dichos RCW. Es el RCW el que se preocupa de mantener el conteo de referencias del
objeto COM al que corresponde, y de ese modo protege al entorno .NET de gestionar el
conteo de referencias en el objeto COM real. Como podemos ver en la Figura 17.2, los
metadatos de Airlinelnfo se definen bajo un espacio de nombres denominado AIR-
LINEINFORMATIONLIb. El cliente NET ve todos los métodos de la interfaz como si
fueran miembros de la clase Airlinelnfo. Todo lo que necesitamos es crear una instancia
de la clase Airlinelnfo usando el operador new e invocar los métodos publicos del objeto
creado. Cuando el método es invocado, e! RCW se ocupa de traducir la llamada a la
correspondiente llamada al método COM. EL RCW también maneja todos los aspectos
relativos al envio de datos y gestién del tiempo de vida del objeto. jPara el cliente .NET,
nada parece diferente a crear un tipico objeto gestionado e invocar a uno de sus miembros
de clase publicos!

Observemos que en el momento en que el método COM produzca un error, este error
COM ser4 capturado por el RCW. Este error se convertird en una clase COMException
equivalente (que podemos encontrar en el espacio de nombres System.Runtime.InteropSer-
vices). Por supuesto, el objeto COM todavia necesita implementar la interfaz ISupportE-
rrorlnfo para que funcione la propagacién de este error y para que de esta manera el
RCW sepa que nuestro objeto proporciona informacién detallada sobre el error. El error
puede ser capturado por el cliente NET con el mecanismo de gestién de excepciones
usual try-catch, y el cliente tiene acceso al nimero de error, descripcién, origen de la
excepcién, y otros detalles que hubieran estado disponibles para cualquier otro cliente
con capacidades COM. Ahora vamos a llevar este ejemplo un poco mds alld y ver otras
maneras de enlazar con componentes COM.

GCAadmo utilizar descubrimiento dinamico de tipos
para seleccionar interfaces COM

Entonces, ;c6mo funciona el escenario tradicional Querylnterface (QI) desde la perspec-
tiva del cliente .NET cuando quiere acceder a otra interfaz implementada por el objeto
COM? Para usar QI para obtener otra interfaz, todo lo que necesitamos hacer es convertir
el tipo del objeto actual a la otra interfaz que necesitemos, y aqui estd, jnuestro QI estd
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hecho! Ahora estamos listos para invocar todos los métodos y propiedades de la interfaz
deseada. Asi de simple.

De nuevo, es el RCW el que hace todo el trabajo duro internamente. De algiin modo,
es andlogo al modo en que el entorno de ejecucién de Visual Basic evita a los progra-
madores de aplicaciones cliente el tener que escribir cualquier cédigo explicito relativo
a Querylnterface —simplemente, hace el QI para nosotros cuando fijamos un tipo de
objeto a un objeto de otro tipo asociado.

Veamos esto en accién para darnos cuenta de lo sencillo que es. En nuestro ejemplo,
supongamos que queremos llamar a los métodos existentes en la interfaz IAirportFaci-
lities, que es otra interfaz implementada por nuestro objeto COM. Para hacerlo, conver-
tiriamos el tipo del objeto Airlinelnfo a la interfaz IAirportFacilities. Ahora ya podemos
llamar a todos los métodos que forman parte de la interfaz IAirportFacilities. Pero antes
de realizar la conversidn de tipo, posiblemente quisiéramos comprobar si la instancia del
objeto que estamos usando en ese instante soporta o implementa el tipo de interfaz por
la que estamos preguntando. Podemos hacerlo usando el método IsinstanceOf de la clase
System.Type. Si el resultado es true (verdadero), sabemos que el QI ha tenido éxito y que
podemos realizar sin problemas la conversién de tipo. En caso de que usdramos la con-
versién de tipo con el objeto sobre una interfaz arbitraria que el objeto no soportara, se
lanza una excepcién de tipo System.InvalidCastException. De este modo, el RCW se
asegura de que solamente aplicamos la conversién de tipo a interfaces que implementa
el objeto COM. Asi es como se presenta en cédigo:

using System;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Reflection;

using AIRLINEINFORMATIONLib;

public class AirlineClient2App

public static void Main()
{
L0107 7 7000007707777 rr777i07070777
/// QUERY INTERFACE/ RT Chequeo de tipos
L1110777070777777777777777777707777770777777777
try
{
AirlineInfo objAirlinelInfo;
IAirportFacilitiesInfo objFacilitiesInfo;

//Crear un nuevo objeto AirlinelInfo.
objAirlineInfo = new AirlineInfol();

//Invocar el método GetAirlineTiming.
String strDetails = objAirlineInfo.GetAirlineTiming
(strAirline) ;

//QI en busca de la interfaz IAirportFacilitiesInfo.
objFacilitiesInfo =
(TAirportFacilitiesInfo)objAirlinelInfo;

//Invoca un método en la interfaz IAirportFacilitiesInfo
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Console.WriteLine("{0}",
objFacilitiesInfo.GetInternetCafelogations()) ;

}

catch(InvalidCastException eCast)

{

Console.WriteLine ("Tenemos una excepcién de conversidén" +
"de tipo Invalida -El1 mensaje es
{o}",eCast .Message) ;

Enlace en tiempo de ejecucion a componentes COM

Los dos ejemplos que hemos visto hasta ahora —AirlineClientIApp y AirlineClient2App—
usan los metadatos del RCW para enlazar en tiempo de compilacién el cliente .NET con
el objeto COM. Aunque el enlace en tiempo de compilacién proporciona un auténtico
aluvién de beneficios —como un chequeo fuerte de tipos en tiempo de compilacion,
capacidades de autocompletarse a partir de la informacién de tipos en herramientas de
desarrollo (como Visual Studio .NET) y, por supuesto, mejor rendimiento—, puede haber
ocasiones en que no tenemos los metadatos en tiempo de compilacién para el objeto
COM que estamos enlazando, y por tanto necesitamos hacer un enlace en tiempo de
ejecucion al componente. Por ejemplo, si el componente que estamos intentando utilizar
contiene Unicamente una interfaz dispinterface, estamos bastante limitados y en cierto
modo obligados a usar enlace en tiempo de ejecucion para utilizar el componente.

Podemos conseguir enlace en tiempo de ejecucién a un objeto COM por medio del
mecanismo ‘reflection’ que aprendimos en el Capitulo 16. Para enlazar de esta manera
con un componente COM, necesitaremos saber el ProglD del componente. Esto se debe
a que el método estético Createlnstance de la clase System.Activator requiere un objeto
Type. Sin embargo, usando el Progl/D del componente, podemos invocar al método
GetTypeFromProgID de la clase System.Type. Esto devolverd un objeto Type vilido para
.NET que podemos usar entonces en la llamada al método System.Activator.Createlns-
tance. Una vez hecho, podemos invocar cualquiera de los métodos o propiedades sopor-
tados por la interfaz predeterminada del componente usando el método instanciado
System.Type.InvokeMember del objeto Type que obtuvimos de GetTypeFromProgID.

Lo dnico que tenemos que saber es el nombre del método o la propiedad y la informa-
ci6én de parametros que acepta la llamada al método. Cuando llamamos a un método de un
componente enlazado en tiempo de ejecucién, la manera en la que pasamos pardmetros es
agrupandolos en un array genérico System.Object y pasdndoselo al método. Tenemos tam-
bién que fijar los indicadores de enlace (binding flags) adecuados, dependiendo de si esta-
mos invocando un método o leyendo/asignando el valor de una propiedad.

Como podemos ver en el siguiente c6digo, es un poco mds de trabajo que con el
enlace en tiempo de compilacién. Sin embargo, en casos en los que el enlace en tiempo
de ejecucién es la dnica opcién, nos sentiremos muy contentos de tenerlo a nuestra
disposicién.
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using System;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Reflection;

using AIRLINEINFORMATIONLib;

public class AirlineClient3App

{

public static void Main()

{

LIPITTTIII P00 0000001770000 700177077774177777
/// ENLACE EN TIEMPO DE EJECUCION

LIEPLTTIPI 0000707777777 77 7777770 7107777771777

try

{

}

object objAirlineLateBound;
Type objTypeAirline;

object {] arrayInputParams = {"Air Scooby IC 5678"};

objTypeAirline = Type.GetTypeFromProgID
("AirlineInformation.AirlineInfo");

objAirlineLateBound = Activator.Createlnstance
(objTypeAirline) ;

String str = (String)objTypeAirline.InvokeMember
("GetAirlineTiming",
BindingFlags.Default |
BindingFlags.InvokeMethod,
null, objAirlinelLateBound,
arrayInputParams) ;

Console.WriteLine("{0}", str);

String strTime = (String)objTypeAirline.InvokeMember
("LocalTimeAtOrlando",
BindingFlags.Default |
BindingFlags.GetProperty,
null, objAirlineLateBound,
new object []{});

Conscle.WriteLine ("jHola! La hora local en" +
"Orlando, Florida es: {0}", strTime);

catch (COMException e)

{

Congole.WriteLine ("Vaya -Hemos encontrado un error" +
" para la linea aérea {0}.
El mensaje de error" +
"es: {1}. El c6digo de error es {2}",
strFoodJunkieAirline,
e.Message, e.ErrorCode) ;
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Modelos de proceso COM

La mayor parte de la gente que comienza a programar en COM tiene poco o ningin
conocimiento de los modelos de subprocesos y apartamentos COM. No es hasta que
se convierten en profesionales mucho mas experimentados cuando se dan cuenta de que
el modelo de subproceso libre que han estado usando tiene un coste de rendimiento
importante cuando un proceso cliente que usa un apartamento de un solo subproceso

" (single-threaded apartment=STA) se utiliza para crear un objeto de apartamento de

multiproceso (multithreaded apartment=MTA). Aparte de esto, los programadores nue-
vos en COM, frecuentemente no se dan cuenta de la seguridad de subprocesos y del
peligro inminente que les acecha cuando subprocesos concurrentes acceden a sus com-
ponentes COM.

Antes de que un subproceso pueda invocar un objeto COM, tiene que declarar su
pertenencia a un tipo de apartamento concreto, declarando si entrard en un STA o un
MTA. Los subprocesos de cliente STA llaman a Colnitialize(NULL) o ColnitializeEx(0,
COINIT APARTMENTTHREADED) para entrar en un STA, y los subprocesos MTA lla-
man a ColnitializeEx(0, COINIT MULTITHREADED) para entrar en un MTA. De igual
manera, en el mundo gestionado por .NET, tenemos la opcién de permitir al subproceso
invocador en el espacio gestionado el declarar sus afinidades con respecto a apartamen-
tos. Por defecto, el subproceso en una aplicacién gestionada elige vivir en un MTA. Es
como si el subproceso que invoca se inicializara a s{ mismo con ColnitializeEx(0,
COINIT MULTITHREADED). Pero pensemos en el desperdicio de recursos y las pena-
lizaciones de rendimiento en las que incurrirfamos si estuviéramos llamando a un com-
ponente cldsico COM STA que estd disefiado para ser gestionado en un subproceso dentro
de un apartamento. Esos apartamentos incompatibles incurririan en el derroche de un par
adicional de conectores de cédigo auxiliar (proxy/stub), y ciertamente esto redundaria en
una penalizacién en el rendimiento.

Para evitarlo, podemos ignorar la eleccién de apartamento por defecto para un hilo
de ejecucién gestionado en una aplicacion .NET por medio del uso de la propiedad
ApartmentState de la clase System.Threading.Thread. La propiedad ApartmentState toma
uno de los siguientes valores enumerados:

B MTA. Apartamento de muiltiples subprocesos.
B STA. Apartamento de un solo subproceso.
B Unknown. Equivalente al comportamiento MTA por defecto.

También necesitaremos especificar la propiedad ApartmentState para el subproceso
invocador antes de hacer ninguna llamada al objeto COM. Debemos darnos cuenta de que
no es posible cambiar el ApartmentState (el apartamento al que asignamos el objeto) una
vez que se ha creado el objeto COM. Por lo tanto, tiene sentido el fijar el ApartmentState
del subproceso tan pronto como sea posible en nuestro cédigo. Este c6digo muestra cémo
hacerlo:

//Fija el ApartmentState del subproceso cliente para entrar en un STA.
Thread.CurrentThread.ApartmentState = ApartmentState.STA;
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//Creamos nuestro objeto COM a través del Interop.
MySTA objSTA = new MySTA();
objSTA.MyMethod ()

RESUMEN

La tltima informacién con la que nos vamos a quedar es con cémo encajan todos esos
distintos mecanismos para trabajar con cddigo heredado —PlInvoke, cédigo inseguro e
interoperabilidad COM— dentro del esquema global de .NET. En este capitulo hemos
aprendido lo siguiente:

M Con respecto al uso de llamadas a funcién estilo C, aprendimos cémo usar
PlInvoke junto con varios atributos para hacer que las tareas de adaptar diferentes
tipos de datos, incluyendo datos personalizados, sean mds sencillas.

W Con respecto al cédigo inseguro, aprendimos cémo renunciar a los beneficios del
c6digo gestionado dentro de una aplicacién C# en situaciones donde necesitemos
tener mas control sobre lo que estd ocurriendo. Estos escenarios pueden incluir oca-
siones en las que necesitemos manipular manualmente memoria por razones de efi-
ciencia o cuando estamos moviendo bloques de cédigo en una aplicacién C# y sim-
plemente no estamos listos todavia para convertir ese c6digo en cédigo gestionado.

B Con respecto a COM, vimos cémo exponer componentes COM clésicos a las
aplicaciones .NET y c6mo la interoperabilidad COM nos permite, de manera sen-
cilla, reutilizar componentes COM desde cédigo gestionado. Una vez visto esto,
vimos varias maneras de invocar nuestros componentes COM usando tanto enlace
en tiempo de compilacién como enlace en tiempo de ejecucidn junto con distintas
maneras de hacer comprobacién de tipos en tiempo de ejecucién. Finalmente,
vimos cémo declaran los subprocesos gestionados su afiliaciéon a apartamentos
concretos cuando invocan componentes COM.

Una vez llegados a este punto, como desarrolladores que utilizan estos mecanismos
para manejar c6digo no gestionado, puede que nos estemos preguntando si tiene sentido
continuar usando estas metodologias o si deberiamos liarnos la manta a la cabeza y
realizar la transicién directamente al mundo .NET mediante la reescritura de todos los
componentes y c6digo que contiene la 16gica de negocio usando un lenguaje .NET como
C#. Digamos que la respuesta depende de la situacién en la que nos encontremos.

Si tenemos montafias de cédigo obsoleto —tanto si son funciones tipo C en DLL,
c6digo que manipula directamente memoria, componentes COM, o una combinacion de
los tres—, el hecho es que probablemente no seamos capaces de convertir todo nuestro
cédigo de la noche a la mafiana. En este caso, tiene sentido el hacer uso de todos estos
mecanismos .NET para trabajar con c6digo obsoleto. Sin embargo, si estamos escribien-
do nuevo c6digo para soportar 16gica de negocio desde cero, recomendamos ferviente-
mente el escribir nuestro cédigo como componentes gestionados mediante la utilizacién
de un lenguaje como C#. De este modo, podemos salvar la penalizacién de rendimiento
en la que inevitablemente incurriremos mientras estamos en el periodo de transicién entre
lo gestionado y lo no gestionado.
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Capitulo 18

Como trabajar
con ensamblajes

Este capitulo describe las principales ventajas de utilizar ensamblajes, incluyendo la posi-
bilidad de «paquetizar»* (packaging) y gestionar versiones de nuestros componentes .NET.
Veremos asimismo cémo crear ensamblajes de un tnico o varios archivos usando la herra-
mienta de Generacidn de ensamblajes (Assembly Generation Tool=al.exe), c6mo crear en-
samblajes compartidos usando la herramienta de Nombres tnicos (Strong Name Too=
sn.exe), cémo explorar la caché global de ensamblajes usando la extensién del intérprete de
comandos Visor de caché de ensamblaje (Assembly Cache Viewer=shfusion.dll) y cémo
manipular la caché del ensamblaje con la herramienta de gestién de la Caché global de
ensamblaje (Global Assembly Cache=gacutil.exe). Finalmente, pasaremos por varios ejem-
plos y veremos de qué trata la gestién de versiones y c6mo los ensamblajes y las politicas
de gestién de versiones .NET nos ayudan a evitar el «infierno de las DLL».

VISTAZO A LOS ENSAMBLAJES

El Capitulo 16, «Cémo obtener informacidn sobre metadatos con Reflection», describia
los ensamblajes como archivos fisicos que constan de uno o més archivos ejecutables
portables (PE) generados por un compilador .NET. En el contexto de ese capitulo, esa
definicién era aceptable. Sin embargo, los ensamblajes son algo mds complicados. Aqui
tenemos una definicién mds completa: un ensamblaje es el resultado de empaquetar un
manifiesto, uno o mis médulos, y opcionalmente, uno o mas recursos. La utilizacién de
ensamblajes permite agrupar unidades funcionales en un unico archivo para propdsitos de
despliegue, gestion de versiones y mantenimiento.

Todos los archivos PE que se usan en el entorno de ejecucién .NET constan de un
ensamblaje o un grupo de ensamblajes. Cuando compilamos una aplicacién usando el
compilador C#, realmente estamos creando un ensamblaje. Podemos no damos cuenta de

* Se utilizard el término «paquetizar» para no confundir con empaquetado y desempaquetado (boxing/
unboxing) (N. de los t.). '
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ello inicialmente, a menos que especificamente estemos intentando poner miltiples mé-
dulos en un unico ensamblaje o aprovechindonos de las ventajas que presentan algunos
aspectos especificos de los ensamblajes, como es la gestién de versiones. Sin embargo,
es importante darse cuenta de que en cualquier momento que creemos un EXE o una
DLL (usando el modificador /t:library), estamos creando un ensamblaje con un manifies-
to que describe el ensamblaje al entorno de ejecucién .NET. De manera adicional, pode-
mos crear un moédulo (usando el modificador /t:module) que es realmente una DLL (con
una extensién .netmodule) sin un manifiesto. En otras palabras, aunque légicamente es
todavia una DLL, no pertenece a un ensamblaje, y se debe afiadir a éste bien mediante
el uso del modificador /addmodule al compilar una aplicacién o usando la herramienta
de Generacién de ensamblajes. Veremos c6mo hacerlo posteriormente en la seccién
«Cémo construir ensamblajes».

Datos del manifiesto

El manifiesto de un ensamblaje se puede almacenar de varias maneras. Si fuéramos a
compilar una aplicacién o una DLL aislada, el manifiesto se incorporaria al PE resultante.
Esto se conoce como un ensamblaje de archivo tinico. Un ensamblaje de varios archivos
se puede generar también, con el manifiesto existiendo bien como una entidad aislada
dentro del ensamblaje 0 como un anexo a uno de los médulos dentro del ensamblaje.

La definicién de un ensamblaje también depende de una manera muy importante de
c6mo lo usemos. Desde una perspectiva de cliente, un ensamblaje es una coleccién de
moédulos con nombre y versiones de médulos, tipos exportados y, opcionalmente, recur-
sos. Desde el punto de vista del creador del ensamblaje, un ensamblaje es un medio de
empaquetar médulos relacionados entre si, tipos y recursos, exportando sélo lo que de-
beria utilizar un cliente. Una vez dicho esto, es el manifiesto el que proporciona el nivel
de indireccién entre los detalles de implementacién del ensamblaje y lo que se supone
que debe usar el cliente. Aqui tenemos una descomposicién de la informacién almace-
nada en el manifiesto de un ensamblaje:

@ Nombre del ensamblaje. El nombre textual del ensamblaje.

B Informacién de gestion de versiones. Esta cadena contiene cuatro partes diferen-
ciadas que constituyen un nimero de versién. Incluyen un nimero principal y
secundario de versién, as{ como un nimero de revisién y de construccidn.

B Un nombre compartido (opcional) y un certificado criptografico del ensam-

blaje (signed assembly hash). Esta informacién se aplica al despliegue de ensam-

blajes y se ve en mas detalle en «Despliegue de ensamblajes», en un apartado

posterior de este capitulo. A

Archivos. Esta lista incluye todos los archivos que existen en el ensamblaje.

Ensamblajes referenciados. Esta es una lista de todos los ensamblajes externos

que estdn referenciados directamente desde el ensamblaje del manifiesto.

W Tipos. Esta es la lista de todos los tipos existentes en el ensamblaje con una
correspondencia con el médulo que contiene el tipo. Estos datos son los que
permiten al ejemplo de ‘reflection’ que vimos en el Capitulo 16 (que itera a través
de todos los tipos del ensamblaje) ejecutarse tan rdpidamente.
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8 Permisos de seguridad. Es una lista de permisos de seguridad que son denegados
explicitamente por el ensamblaje.

B Atributos personalizados. El Capitulo 8, «Atributos», describia cémo crear nues-
tros propios atributos personalizados. De manera similar a los tipos, los atributos
personalizados se almacenan en el manifiesto del ensamblaje para acceder a ellos
cuando usamos ‘reflection’.

B Informacién del producto. Esta informacién incluye Compafifa, Marca registra-
da, Producto y Copyright.

BENEFICIOS DE LOS ENSAMBLAJES

Los ensamblajes permiten al desarrollador miiltiples ventajas, como paquetizacion, des-
pliegue y gestién de versiones.

Paquetizacion de ensamblajes

Una ventaja de la posibilidad de paquetizar miltiples médulos en un tinico archivo fisico
es la mejora del rendimiento. Cuando creamos una aplicacién y la desplegamos usando
un ensamblaje multiarchivo, el entorno de ejecucién .NET tan sélo necesita cargar los
mddulos requeridos. Esto tiene el efecto inmediato de reducir la carga de trabajo de la
aplicacion.

Despliegue de ensamblajes

La unidad de desarrollo mas pequeiia en .NET es el ensamblaje. Como vimos anterior-
mente, podemos crear un médulo .NET con el modificador /t:module, pero debemos
incluir dicho médulo en un ensamblaje si queremos proceder a su despliegue. Ademis,
aunque es tentador decir que los ensamblajes son un medio de despliegue de aplicaciones,
técnicamente, no es verdad. Es mds preciso el ver los ensamblajes de .NET como una
manera de hacer despliegue de clases (muy parecido a lo que hace una DLL para Win32),
en el que una unica aplicacién puede estar compuesta de muchos ensamblajes.

Comoquiera que los ensamblajes son autodescriptivos, la manera més sencilla de
desplegarlos es copiando el ensamblaje en la carpeta destino deseada. En el momento en
que intentemos ejecutar una aplicacién contenida en el ensamblaje, el manifiesto dard las
instrucciones necesarias al entorno de ejecucién .NET en lo referente a los médulos que
contiene el ensamblaje. De manera adicional, el ensamblaje también contiene referencias
a cualquier ensamblaje externo que sea necesario para la aplicacién.

La manera mis habitual de proceder al despliegue es por medio de ensamblajes
privados; esto es, ensamblajes que son copiados a una carpeta y que no son compartidos.
(Cémo podemos especificar un ensamblaje privado? Esta es la situacién por defecto, y
ocurre de manera automdtica, a menos que hagamos de manera explicita un ensamblaje
compartido. Compartir ensamblajes lleva un poco mds de trabajo y se verd mds tarde en
la seccién «Cémo crear ensamblajes compartidos».
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Versiones de ensamblajes

Otra fantdstica ventaja de usar ensamblajes es que incorporan gestién de versiones; mds
en concreto, el final del «infiemo de las DLL». El «infiemo de las DLL» se aplica a la
situacién en la que una aplicacién sobrescribe una DLL necesaria para otra aplicacién,
normalmente con una versién mds antigua de la misma DLL, inutilizando la primera
aplicacién. Aunque el formato de archivo de recursos de Win32 permite una especie de
gestion de versiones de recursos, el sistema operativo no fuerza ningin tipo de reglas
de gestidn de versiones de modo que garantice que las aplicaciones sigan funcionando.
Esta es una responsabilidad exclusiva de los programadores de las aplicaciones.

Como solucién a este problema, el manifiesto incluye informacién de gestion de
versiones para el ensamblaje, as{ como una lista de todos los ensamblajes referenciados
y la informacién de versién de todos ellos. Debido a la existencia de esta arquitectura,
el entorno de ejecucién .NET puede asegurarse de que las politicas de gestidn de versio-
nes se llevan a rajatabla y que las aplicaciones continuardn funcionando incluso cuando
se instalen versiones en el sistema mds nuevas e incompatibles de DLL compartidas.
Debido a que la gestién de versiones es uno de los mayores beneficios de los ensambla-
jes, lo analizaremos en detalle, incluyendo varios ejemplos, en «Cémo gestionar versio-
nes de ensamblajes».

COMO CONSTRUIR ENSAMBLAJES

Si creamos una DLL con el modificador /t:library, no seremos capaces de afadirlo a otro
ensamblaje. 1.a razén de esto es que el compilador ha generado de manera automética un
manifiesto para la DLL, y por lo tanto la.propia DLL es un ensamblaje. Para verlo en
vivo, observemos el siguiente ejemplo. Tenemos una DLL (ModulelServer.cs) que tiene
un tipo de ejemplo llamado ModulelServer.

//ModulelServer.cs

//Construir con los siguientes modificadores de linea de comandos
/7 csc /t:library ModulelServer.cs

public class ModulelServer

{
}

Esta DLL es referenciada por el c6digo cliente (ModulelClient.cs):

//ModulelClientApp.cs

//Construir con los siguientes modificadores de linea de comandos
// csc ModulelClientApp.cs /r:ModulelServer.dll

using System;

using System.Diagnostics;

using System.Reflection;

class ModulelClientApp

{

public static void Main{()
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Agssembly DLLAssembly = Assembly.GetAssembly (typeof (ModulelServer)) ;
Console.WriteLine ("Informacidén de Ensamblaje en ModulelServer.dll");
Console.WriteLine ("\t" + DLLAssembly) ;

Process p = Process.GetCurrentProcess () ;

string AssemblyName = p.ProcessName + ".exe';

Assembly ThisAssembly = Assembly.LoadFrom{(AssemblyName) ;
Conscle.WriteLine ("Informacién de Ensamblaje en ModulelClient.exe") ;
Console.WriteLine ("\t" + ThisAssembly) ;

Hemos construido estos dos médulos haciendo uso de los siguientes modificadores:

csc /t:library ModulelServer.cs
csc ModulelClientApp.cs /r:ModulelServer.dll

Una vez llegados a este punto y ejecutando el cédigo, obtenemos los siguientes
resultados y probamos que tanto el EXE como la DLL existen en ensamblajes diferentes:

Informacién de Ensamblaje en ModulelServer.dll

ModulelServer, Version=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null
Informacidén de Ensamblaje en ModulelClient.exe

ModulelClient, Version=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null

De hecho, si tuviéramos que cambiar el modificador de acceso de la clase
ModulelServer de public a internal, el cédigo de cliente no se compilaria, porque, por
definicién, el modificador de acceso internal especifica que el tipo que estd siendo mo-
dificado s6lo es accesible a otro cédigo en el mismo ensamblaje.

Como crear ensamblajes con médulos multiples

Podemos colocar ambos mddulos de nuestro ejemplo en el mismo ensamblaje de dos
maneras distintas. La primera es cambiar los modificadores que hemos usado con el
compilador. Aqui tenemos un ejemplo:

//Module2Server.cs
//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando

// csc /t:module Module2Server.cs
internal class Module2Server
{

}

Démonos cuenta de que ahora podemos usar el modificador de acceso interno de
manera que la clase sea s6lo accesible al cidigo existente dentro del ensamblaje.

//Module2ClientApp.cs
//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// csc /addmodule:Module2Server.netmodule Module2ClientApp.cs
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using System;
using System.Diagnostics;
using System.Reflection;

class Module2ClientApp

public static void Main{()

{

Assembly DLLAssembly =
Assembly.GetAssembly (typeof (Module2Server)) ;

Console.WriteLine ("Informacién de Ensamblaje en Module2Server.dll");

Console.WriteLine("\t" + DLLAssembly) ;

Process p = Process.GetCurrentProcess();

string AssemblyName = p.ProcessName + ".exe";

Assembly ThisAssewmbly = Assembly.LoadFrom{AssemblyName) ;
Console.WriteLine ("Informacidén de Ensamblaje en Module2Client.dl1l");
Console.WriteLine ("\t" + ThisAssembly);

Démonos cuenta de cdmo estdn construidos Module2Server.cs y Module2Client.exe:

csc /t:module Module2Server.cs
csc /addmodule:Module2Server.netmodule Module2Client.cs

Primero deberemos eliminar el modificador /r, porque dicho modificador se usa vni-
camente para referenciar ensamblajes, y ahora ambos médulos residirdn en el mismo
ensamblaje. Entonces afiadiremos el modificador /addmodule, que se usa para decirle al
compilador qué médulos se van a afiadir al ensamblaje que se estd creando.

Construir y ejecutar la aplicacién produce ahora los resultados siguientes:

Informacién de Ensamblaje en Module2Server.dll

Module2Client, Version=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null
Informacién de Ensamblaje en Module2Client.dll

Module2Client, Version=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null

Otro modo de crear un ensamblaje es con la herramienta para la Generacién de
ensamblajes (Assembly Generation tool). Esta herramienta usard como pardmetros de
entrada uno o mds archivos, que o son médulos .NET (conteniendo MSIL), o archivos
de recursos o archivos de imdgenes. El resultado es un archivo con un manifiesto de un
ensamblaje. Por ejemplo, usarfamos la herramienta de Generacién de ensamblajes si
tuviéramos varias DLL y quisi€ramos distribuirlas y gestionar su versién como una tnica
unidad. Asumiendo que nuestras DLL se llamaran A.DLL, B.DLL y C.DLL, usariamos
la aplicacién al.exe para crear el ensamblaje compuesto de la manera siguiente:

al /out:COMPOSITE.DLL A.DLL B.DLL C.DLL
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COMO CREAR ENSAMBLAJES COMPARTIDOS

Compartir ensamblajes es algo que habitualmente se hace cuando un ensamblaje lo uti-
lizardn multiples aplicaciones y la gestién de versiones es importante. (Entraremos en
mas detalle en la gestién de versiones en la préxima seccién). Para compartir ensambla-
jes, debemos crear un nombre compartido —también conocido como un nombre fuerte
0 lnico (strong nrame)— para el ensamblaje usando la herramienta para Nombres tnicos
(Strong Name tool), que viene con el SDK .NET. Los cuatro principales beneficios
derivados del uso de nombres tnicos son los siguientes:

B Es el mecanismo que utiliza .NET para generar un nombre global univoco.

B Comoquiera que la pareja de claves generadas (lo explicamos en breve) incluye
una firma digital, podemos detectar si ha sido manipulado desde su creacidén ori-
ginal.

B Los nombres unicos garantizan que un grupo de terceros no puede generar una
version superior de un ensamblaje que hemos construido. De nuevo, esto es por
la firma digital —el grupo de terceros no tiene nuestra clave privada.

B’ Cuando .NET carga un ensamblaje, el entorno de ejecucién puede verificar que el
ensamblaje viene del autor que la persona que lo invoca estd esperando.

El primer paso para crear un nombre Unico es usar la herramienta para Nombres
unicos para generar un archivo de claves para el ensamblaje. Lo hacemos por medio del
modificador -k con el nombre del archivo de salida que contendrd la clave. Aqui vamos
a inventarnos algo para probar —InsideCSharp.key— y crear un archivo de esta manera:

sn -k InsideCSharp.key

Una vez ejecutado, obtendriamos un mensaje de confirmacién como este:

Key pair written to ImnsideCSharp.key
(Pareja de claves escrita en el archivo InsideCSharp.key)

Ahora afiadimos el atributo assembly:AssemblyKeyFile al archivo fuente. Aqui hemos
creado otro conjunto de archivos de ejemplo para ilustrar cémo se hace:

//Module3Server.cs

//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// csc /t:module Module3Server.cs

internal class Module3Server

{

}

//Module3ClientApp.cs .
//Construir con los siguientes modificadores de linea de comando
// csc /addmodule:Module3Server.netmodule Module3ClientApp.cs
using System;

using System.Diagnostics;

using System.Reflection;
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[assembly:AssemblyKeyFile("InsideCSharp.key")]

class Module3ClientApp

{

public static void Main{()

{
Assembly DLLAssembly =
Assembly.GetAssembly (typeof (Module3Server)) ;
Console.WriteLine ("Informacién de Ensamblaje en Module3Server.dll");
Console.WriteLine ("\t" + DLLAssembly) ;

Process p = Process.GetCurrentProcess() ;

string AssemblyName = p.ProcessName + ".exe";

Assembly ThisAssembly = Assembly.LoadFrom(AssemblyName) ;
Console.WriteLine ("Informacién de Ensamblaje en Module3Client.dll");
Console.WriteLine ("\t" + ThisAssembly) ;

Como podemos ver, el constructor del atributo assembly:AssemblyKeyFile lleva el
nombre del archivo de claves que se habia generado con la utilidad para Nombres unicos
y es la manera por la cual especificamos que una pareja de claves se va a utilizar para
darle un nombre tinico a nuestro ensamblaje. Un punto adicional importante que hay que
entender es que este atributo es un atributo al nivel de ensamblaje. Por lo tanto, técni-
camente, puede ser colocado en cualquier archivo en el ensamblaje y no esta asociado a
una clase especifica. Sin embargo, por regla general, colocamos este atributo justo debajo
de las instrucciones using y antes de cualquier definicién de clases. Ahora, cuando eje-
cutemos la aplicacién, tomamos nota del valor PublicKeyToken del ensamblaje. Este
valor era nulo (null) en los dos ejemplos anteriores, porque dichos ensamblajes se con-
sideraban privados. Sin embargo, ahora el ensamblaje se ha definido como un ensamblaje
compartido, asi que el ensamblaje tiene una clave publica asociada.

Informacidén de Ensamblaje en Module3Server.dll
Module3Client, Version=0.0.0.0, Culture=neutral,
PublicKeyToken=6ed7cef0c0065911

Informacidén de Ensamblaje en Module3Client.dll
Module3Client, Version=0.0.0.0, Culture=neutral,
PublicKeyToken=6ed7cef0c0065911

De acuerdo con el objeto Assembly que hemos instanciado para este ensamblaje
ejemplo, es compartido. Sin embargo, ;c6mo sabemos qué ensamblajes de nuestro siste-
ma .NET son compartidos? La respuesta estd en la caché global de ensamblajes (global
assembly caché). En la préxima seccién analizaremos esta parte de .NET y explicaremos
el rol que juega en los ensamblajes compartidos.

COMO TRABAJAR CON LA CACHE GLOBAL DE ENSAMBLAJES

Todas las instalaciones .NET tienen una caché de c6digo denominada la caché global de
ensamblajes. Esta drea sirve a tres propésitos principales:
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B Se usa para almacenar cédigo bajado de Internet o desde otros servidores (tanto
servidores http como servidores de archivos). Observemos que el c6digo bajado
para una aplicacién concreta estd almacenado en la porcién privada de la caché;
esto evita que sea accedido por otros.

@ Es un almacén de datos para componentes compartidos por muiltiples aplicaciones
.NET. Los ensamblajes que estdn instalados en la caché por medio de la herra-
mienta para la caché global de ensamblajes se almacenan en la porcién global de
la caché, y por ello son accesibles por todas las aplicaciones existentes en la
maquina.

B Una cuestién que oimos frecuentemente es: «;Dénde se almacena el cédigo
‘jitted’ (compilado a la plataforma nativa en tiempo de ejecucién) de tal modo que
nuestro cédigo C# sea sé6lo ‘jitted’ la primera vez que se ejecuta? Ahora sabemos
la respuesta: las versiones en cédigo nativo de los ensamblajes que han sido
‘jitted’ con anterioridad se almacenan en la caché.

Como examinar la caché

Echemos un vistazo a la caché para ver los ensamblajes que estdn ahora mismo instalados
y compartidos. Usando el Explorador de Microsoft, abrimos la carpeta c:\winnf\assembly.
Para ayudarnos con la visualizacién de informacién asociada a los ensamblajes, .NET
tiene una extensién a su intérprete de comandos (shell) llamada Visor de la caché de
ensamblajes —Assembly Cache Viewer (shfusion.dll). Esta herramienta nos permite ver
informacién sobre los ensamblajes, como el nimero de versidn, clave publica, e incluso
si el ensamblaje ha sido ‘jitted’ con anterioridad.

Otro método de examinar la caché es usando la herramienta de Caché global de
ensamblajes. Esta herramienta nos permite realizar varias tareas bdsicas mediante la
especificacién de alguno de estos modificadores de linea de comando (que han de utili-
zarse de forma exclusiva).

M -i. Esta opcién instala un ensamblaje en la caché global de ensamblajes. Un ejem-
plo seria el siguiente:

gacutil -i HelloWorld.DLL

En breve, veremos cémo afiadir el ensamblaje Module3Client a la caché usan-
do este modificador.

B -u. Esta opcién desinstala un ensamblaje, incluyendo cualquier tipo de informa-
cién de versidn, de la caché global de ensamblajes. Si no especificamos la infor-
macién de versién, se eliminardn todos los ensamblajes con el nombre especifica-
do. Por lo tanto, el primer ejemplo que vemos aqui desinstala todos los ensamblajes
HelloWorld, independientemente de su nimero de version, y el segundo ejemplo
desinstala las versiones especificadas:



348

A fondo C#

gacutil -u HelloWorld
gacutil -u HelloWorld, ver=1,0,0,0

M -L Esta opciédn lista los contenidos de la caché global de ensamblajes, incluyendo
el nombre del ensamblaje, su nimero de versién, su localizacién y su nombre
compartido.

NOTA En alguna de las primeras betas de .NET, un problema que nos podfamos
encontrar al explorar la carpeta c\winnt\assembly era que la extension al intérprete
de comandos no era capaz de ejecutar nada. La causa era que la extensién
shfusion.dll no se registraba de manera adecuada. Si esto ocurre en nuestro siste-
ma, lo que hay que hacer es abrir un intérprete de comandos y escribir lo siguiente
desde la carpeta c\winnf\Microsoft.netNramework\vXXX, donde XXX representa el
nimero de version del entorno .NET que estemos ejecutando. Obviamente, como-
quiera que estamos trabajando con una beta, el nombre definitivo de la carpeta serd
diferente cuando .NET se lance oficialmente. Intentemos entonces localizar el
archivo shfusion.dll y usemos la carpeta donde esté situado. A continuacién mos-
tramos la carpeta correspondiente a la versién .NET con la que estamos trabajando
actualmente:

cA\winnt\microsoft.nef\Mramework\v1.0.2615>regsvr32 shfusion.dll

Ahora que hemos creado un archivo con una clave piblica y lo hemos asignado a un
ensamblaje, vamos a afiadir dicho ensamblaje a la caché. Para hacer esto, tecleamos lo
siguiente en el simbolo del sistema:

gacutil -i Module3ClientApp.exe

Si todo sale bien, deberiamos recibir la siguiente confirmacién:

Assembly successfully added to the cache
(Ensamblaje afiadido de manera satisfactoria a la caché)

Llegados a este punto, podemos usar la instruccion gacutil -I para ver listados los
ensamblajes en la caché y encontrar el Module3Client, o podemos usar el Visor de la
caché de ensamblajes. Vamos a usar esta tiltima opcién. Si abrimos la caché con el
Explorador de Windows (CAWinnt\Assembly o C:\Windows\Assembly), deberiamos ver
el ensamblaje Module3Client listado junto con los otros ensamblajes. Pulsemos el botén
secundario del ratén y seleccionemos Propiedades, y entonces veremos cosas como el
valor de la clave piblica y la localizacién fisica del ensamblaje en nuestro disco duro.
Un punto de referencia es que la clave puiblica que usted genere serd diferente a la que
yo haya generado, pero la idea principal es que serd la misma que la mostrada si ejecu-
tamos la aplicacién Module3ClientApp.



Como trabajar con ensamblajes 349

COMO GESTIONAR VERSIONES
DE ENSAMBLAJES

El manifiesto de un ensamblaje contiene un nimero de versidn, asi como una lista de
todos los ensamblajes referenciados con su informacién de versién asociada. Como pron-
to veremos, los nimeros de versién se dividen en cuatro segmentos y tienen el siguiente
formato:

<major><minors<build><revision>
(<nGmero de versidn principals<nimero de versidn secundaria><versidn
de compilacidn><revisidns)

La manera en la que funciona es que .NET, en tiempo de ejecucién, usa esta infor-
macién de versién para decidir qué versién de un ensamblaje utilizar en particular para
una aplicacién dada. Como veremos pronto, el comportamiento por defecto —Illamado
también politica de gestién de versiones— es que una vez que una aplicacién se instala,
.NET usard automdticamente la versién mas reciente de los ensamblajes referenciados
por la aplicacién si las versiones coinciden en los niveles principal (major) y secundario
(minor). Podemos cambiar este comportamiento predeterminado mediante la utilizacién
de archivos de configuracién.

La gestién de versiones se aplica s6lo a ensamblajes compartidos —los ensamblajes
privados no lo necesitan—, y es probablemente el factor mds importante de largo a la
hora de decidir crear y compartir ensamblajes. Por lo tanto, veamos algo de cédigo de
ejemplo para ilustrar cémo funciona todo esto y c6mo trabajar con la gestién de versiones
de ensamblajes.

El ejemplo que vamos a usar es una modalidad simplificada del ejemplo de gestién
de versiones que viene por defecto en el SDK .NET, y no incluye el material de Windows
Forms, porque queremos centrarnos en la gestién de versiones y qué hace el entorno de
ejecucién para garantizarla.

Tenemos dos ejecutables que representan dos paquetes llamados Personal y Business
(Negocio). Ambas aplicaciones usan un ensamblaje compartido llamado Account (Cuen-
ta). La inica funcionalidad que tiene la clase Account es la capacidad de anunciar su
versidn de tal modo que podamos estar seguros de que nuestras aplicaciones estan usando
la versién que pretendemos de la clase Account. Con ese fin, el ejemplo incluird miltiples
versiones de la clase Account, de modo que podamos ver por nosotros mismos cémo
funciona la gestién de versiones con la politica de gestién de versiones por defecto y
cémo usamos XML para crear una asociacién entre una aplicacién y una versién espe-
cifica de un ensamblaje.

Para arrancar, vamos a crear una carpeta llamada Accounting (Contabilidad). En esta
carpeta, creamos un par de claves que utilizardn todas las versiones de la clase Account.
Para hacerlo, teclee lo siguiente en la linea de comandos, una vez que esté en la carpeta
Accounting:

sn /k account.key
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Una vez que se ha creado la pareja de claves, creamos una carpeta dentro de la
carpeta Accounting llamada Personal. En esa carpeta Personal, creamos un archivo lla-
mado Personal.cs, que seria algo asi:

//Accounting\Personal\Personal.cs
using System;

class PersonalAccounting

{

public static void Main()

Consgole.WriteLine
("PersonalAccounting llamando a Account.PrintVersion") ;
Account .PrintVersion() ;

Dentro de la misma carpeta Personal, creamos una nueva carpeta llamada Ac-
count1000. Esta carpeta acogerd la primera versién de la clase de ejemplo Account. Una
vez que hemos hecho eso, creamos el siguiente archivo (Account.cs) en la carpeta Ac-
count1000:

//Accounting\Personal\Account1000\Account.cs
using System;
using System.Reflection;

[assembly:AssemblyKeyFile ("..\\..\\Account . .key")]
[assembly:AssemblyVersion("1.0.0.0")]
public class Account

{

public static void PrintVersion()

{

Console.WriteLline
("Esta es la versién 1.0.0.0 de la clase Account");

Como podemos ver, estamos usando los atributos AssemblyKeyFile y AssemblyVer-
sion para guiar al compilador C# hasta el par de claves creadas antes y para especificar
explicitamente la versién de la clase Account. Ahora construimos la DLL Account de la
siguiente manera:

cgc /t:library account.cs

Una vez que se ha creado la clase Account, se ha de afiadir a la caché global de
ensamblajes:

gacutil -i Account.dll
Si asi lo deseamos, podemos verificar que el ensamblaje Account esté efectivamente

en la caché del ensamblaje. Ahora nos dirigimos a la carpeta Personal y construimos la
aplicacién de esta manera:
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csc Personal.cs /r:Accountl1000\Account.dll
Finalmente, si ejecutamos la aplicacién, se producird como resultado esta salida:

PersonalAccounting llamando a Account.PrintVersion
Esta es la versién 1.0.0.0 de la clase Account

Hasta ahora no hemos hecho nada nuevo. Sin embargo, veamos qué ocurre cuando
se instala otra aplicacién que usa una nueva versién més actualizada de la clase Account.

Creamos una nueva carpeta llamada Business dentro de la carpeta Accounting. En la
carpeta Business creamos una carpeta denominada Accountl001 para representar una
nueva version de la clase Account. Dicha clase se almacenard en un archivo denominado
Account.cs, y serd similar a la versién anterior.

//Accounting\Business\Accountl001l\Account.cs
using System;
using System.Reflection;

[assembly:AssemblyKeyFile ("..\\..\\Account.key")]
[assembly:AssemblyVersion("1.0.0.1")]
public class Account

{
public static void PrintVersion()
Console.WriteLine
("Esta es la versién 1.0.0.1 de la clase Account");
}

Como antes, construimos esta versién de la clase Account usando las siguientes
instrucciones:

csc /t:library Account.cs
gacutil -i Account.dll

Llegados a este punto, deberiamos ver dos versiones de la clase Account en la caché
global de ensamblajes. Ahora crearemos el archivo Business.cs (en la carpeta
Accounting\Business) de la manera siguiente:

//Accounting\Business\Business.cs
using System;

class PersonalaAccounting

{

public static void Main()
Console.WriteLine
("BusinessAccounting llamando a Account.PrintVersion");
Account.PrintVersion{) ;
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Construyamos ahora la aplicacién Business utilizando el siguiente comando:
c¢sc business.cs /r:Accountl100l1\Account.dll

Al ejecutar la aplicacién se obtendrd lo que veremos a continuacién, demostrando el
hecho de que la aplicacién Business utiliza la versién 1.0.0.1 del ensamblaje Account:

BusinessAccounting llamando a Account.PrintVersion
Esta es la versién 1.0.0.1 de la clase Account

Sin embargo, jejecutemos de nuevo la aplicacién Personal y veamos qué pasal:

PersonalAccounting calling Account.PrintVersion
Esta es la versidén 1.0.0.1 de la clase Account

jAmbas aplicaciones, Personal y Business, estdn usando la dltima versién del ensam-
blaje Account! ;Por qué? Tiene que ver con lo que se llama Operativa de correccién
rapida (Quick Fix Engineering=QFE) y la politica de gestién de versiones por defecto de
.NET.

QFE vy la politica de gestion de versiones por defecto

Las operativas de correccién répida, también conocidas como correcciones en caliente
(hot fixes), son correcciones o actualizaciones que se producen para corregir un problema
grave. Comoquiera que una correccién en caliente no suele modificar la interfaz del
cédigo, las posibilidades de que el cidigo del cliente se vea afectado de manera adversa
son minimas. Por lo tanto, la politica de gestién de versiones por defecto es asociar
automdticamente todo el cédigo de cliente a la nueva versién «corregida», a menos que
exista un archivo de configuracién para la aplicacidn que asocie explicitamente la apli-
cacién con una version especifica del ensamblaje. Una nueva versién de un ensamblaje
se encuentra bajo operativa de correccién répida si la tinica parte del nimero de la
versién que se modifica es la parte relativa a revision.

Como crear un archivo de configuracion en modo seguro

Esta politica predeterminada de gestién de versiones puede ser adecuada para la mayor
parte de las ocasiones, pero jqué ocurre si necesitamos que la aplicacién Personal se
ejecute tan s6lo con la version con la que fue creada? Aqui es donde entran los archivos
de configuracién XML. Dichos archivos tienen el mismo nombre que la aplicacién y
residen en la misma carpeta. Cuando la aplicacién se ejecuta, se lee el archivo de con-
figuracién, y entonces .NET usa las etiquetas XML alli contenidas para determinar qué
versién de un ensamblaje determinado usar.

Para especificar que una aplicacién deberia usar siempre la versién del ensamblaje
con la que se cred, debemos especificar que queremos que el modo de enlace de la
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aplicacidn sea «safe» (seguro). A esta operacion se la denomina a veces de forma colo-
quial como poner la aplicacion en modo seguro. Para comprobarlo, creamos un archivo
Hamado PersonalAccounting.cfg en la carpeta Accounting/Personal y lo modificamos
de manera que aparezca como se muestra a continuacion. Observemos la etiqueta <App-
BindingMode>.

<?xml versidn="1.0"?>
<Configurations

<BindingMode>

<AppBindingMode Mode="safe"/>
</BindingMode>
</Configuration>

Ahora, si volvemos a ejecutar la aplicacién Personal, obtendremos la siguiente salida;

PersonalAccounting llamando a Account.PrintVersion
Esta es la versidn 1.0.0.0 de la clase Account

Como utilizar versiones especificas de los ensamblajes

Ahora observemos otro escenario comiin asociado a la gestién de versiones. En la dltima
parte de este ejemplo, introduciremos un error en la ecuacién. Creamos una carpeta
denominada Account1002 en la carpeta Accounf\Business. En dicha carpeta, creamos la
siguiente clase Account. Observemos que esta vez la versién AccountPrint estd progra-
mada a propésito para lanzar una excepcién para simular una actualizacién de la clase
Account que no funcione.

//Accounting\Business\Account1002\Account.cs

using System;
using System.Reflection;

[assembly:AssgmblyKeyFile(“..\\..\\Account.key")]
{assembly:AgsemblyVersion("1.0.0.2")]
public class Account

{

public static void PrintVersion()

//Esto estd lanzado a propdsito para simular un fallo en el cdédigo.
throw new Exception();

Console.WriteLine
("Esta es la versidén 1.0.0.2 de la clase Account");

Construyamos ahora esta version del ensamblaje Account de la manera siguiente:

csc /t:library Account.cs
gacutil -i Account.dll

Tanto si ejecutamos la aplicacién Personal como si ejecutamos Business, el resultado
final serd que la excepcién no capturada hard que la aplicacién cancele su ejecucion.
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Estamos imitando un fenémeno muy comin en el despliegue de software —Ila instalacién
de algo que no funciona y que termina perjudicando a varias aplicaciones distintas. En
el caso de la aplicacién Personal, no queremos volver a modo seguro, porque queremos
ejecutar la dltima versién disponible de Account (version 1.0.0.1), y el modo seguro nos
forzaria a trabajar con la primera versién (1.0.0.0).

De nuevo, la respuesta estd en el archivo de configuracién de la aplicacién. Ahora
modificaremos el archivo Accounting\PersonalAccounting.cfg, de tal modo que sus eti-
quetas XML se asemejen a lo siguiente:

<?xml versidén="1.0"2>

<Configuration»>

<BindingPolicy>

<BindingRedir Name="Account®
Originator="32ab35a4550339bl"
Version="%*"
VersionNew="1.0.0.1"
UselLatestBuildRevision="no"/>

</BindingPolicy>

</Configurations>

Observemos que la clave especificada para el atributo Originator es la usada en mi
propio sistema. Nosotros necesitaremos sustituirlo por el que hayamos generado cuando
creamos el archivo Account.key. Podemos localizar el valor que necesitemos abriendo la
caché de ensamblajes y localizando la clase Account.

Finalmente, ejecutemos la aplicacién Personal de nuevo y veremos que se ejecuta sin
el mas minimo problema y que la clase Account que estamos usando es por supuesto la
version (1.0.0.1) que solicitamos.

RESUMEN

En este capftulo hemos tratado las principales ventajas del uso de ensamblajes, incluyen-
do la paquetizacién, despliegue y seguridad. También vimos ensamblajes de un tnico
archivo y multiarchivo, la herramienta de Generacién de ensamblajes (al.exe), c6mo crear
y compartir ensamblajes usando la herramienta de Nombres tinicos (sn.exe), y la herra-
mienta de Caché global de ensamblajes (gacutil.exe). También demostramos cémo ade-
cuar a nuestras necesidades las politicas predeterminadas de gestién de versiones usadas
por .NET con la creacién de archivos de configuracién basados en XML.
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