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Capitulo 1

Introducao a Orientacao a
Objetos

O termo orientagdo a objetos pressupoe uma organizacao de software em ter-
mos de colecao de objetos discretos incorporando estrutura e comportamento
proprios. Esta abordagem de organizagao é essencialmente diferente do de-
senvolvimento tradicional de software, onde estruturas de dados e rotinas sao
desenvolvidas de forma apenas fracamente acopladas.

Neste capitulo, as primeiras nogoes de orientacdo a objetos serao intro-
duzidas. Esta breve visao geral do paradigma permitird entender melhor os
conceitos associados a programacao orientada a objetos e, em particular, as
construgoes da linguagem C++.

1.1 Definicoes

Um objeto é uma entidade do mundo real que tem uma identidade. Obje-
tos podem representar entidades concretas (um arquivo no meu computa-
dor, uma bicicleta) ou entidades conceituais (uma estratégia de jogo, uma
politica de escalonamento em um sistema operacional). Cada objeto ter sua
identidade significa que dois objetos sao distintos mesmo que eles apresentem
exatamente as mesmas carateristicas.

Embora objetos tenham existéncia prépria no mundo real, em termos de
linguagem de programac¢do um objeto necessita um mecanismo de identifi-
cacao. Esta identificacdo de objeto deve ser uinica, uniforme e independente
do contetido do objeto. Este é um dos mecanismos que permite a criacao de
colecoes de objetos, as quais sao também objetos em si.

A estrutura de um objeto é representada em termos de atributos. O
comportamento de um objeto é representado pelo conjunto de operacoes
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que podem ser executadas sobre o objeto. Objetos com a mesma estru-
tura e 0 mesmo comportamento sao agrupados em classes. Uma classe é
uma abstracao que descreve propriedades importantes para uma aplicagao e
simplesmente ignora o resto.

Cada classe descreve um conjunto (possivelmente infinito) de objetos in-
dividuais. Cada objeto é dito ser uma instancia de uma classe. Assim, cada
instancia de uma classe tem seus proprios valores para cada atributo, mas
dividem os nomes dos atributos e métodos com as outras instancias da classe.
Implicitamente, cada objeto contém uma referéncia para sua prépria classe
— em outras palavras, ele sabe o que ele é.

Polimorfismo significa que a mesma operagao pode se comportar de for-
ma diferente em classes diferentes. Por exemplo, a operacdao move quando
aplicada a uma janela de um sistema de interfaces tem um comportamento
distinto do que quando aplicada a uma peca de um jogo de xadrez. Um
método é uma implementacao especifica de uma operacao para uma certa
classe.

Polimorfismo também implica que uma operacdo de uma mesma classe
pode ser implementada por mais de um método. O usuario nao precisa
saber quantas implementacoes existem para uma operacao, ou explicitar qual
método deve ser utilizado: a linguagem de programacao deve ser capaz de
selecionar o método correto a partir do nome da operacgao, classe do objeto
e argumentos para a operacdo. Desta forma, novas classes podem ser adi-
cionadas sem necessidade de modificacdo de cédigo ja existente, pois cada
classe apenas define os seus métodos e atributos.

No mundo real, alguns objetos e classes podem ser descritos como ca-
sos especiais, ou especializacoes, de outros objetos e classes. Por exemplo,
a classe de computadores pessoais com processador da linha 80x86 é uma
especializacao de computadores pessoais, que por sua vez é uma especial-
izacao de computadores. Nao é desejavel que tudo que ja foi descrito para
computadores tenha de ser repetido para computadores pessoais ou para
computadores pessoais com processador da linha 80x86.

Heranga é o mecanismo do paradigma de orientacao a objetos que permite
compartilhar atributos e operacoes entre classes baseada em um relaciona-
mento hierarquico. Uma classe pode ser definida de forma genérica e depois
refinada sucessivamente em termos de subclasses ou classes derivadas. Ca-
da subclasse incorpora, or herda, todas as propriedades de sua superclasse
(ou classe base) e adiciona suas propriedades tnicas e particulares. As pro-
priedades da classe base nao precisam ser repetidas em cada classe derivada.
Esta capacidade de fatorar as propriedades comuns de diversas classes em
uma superclasse pode reduzir dramaticamente a repeticao de cédigo em um
projeto ou programa, sendo uma das principais vantagens da abordagem de
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orientagao a objetos.

1.2 Conceitos Basicos

A abordagem de orientagao a objetos favorece a aplicacao de diversos con-
ceitos considerados fundamentais para o desenvolvimento de bons programas,
tais como abstragao e encapsulagao. Tais conceitos nao sao exclusivos desta
abordagem, mas sao suportados de forma melhor no desenvolvimento orien-
tado a objetos do que em outras metodologias.

1.2.1 Abstracao

Abstracdo consiste de focalizar nos aspectos essenciais inerentes a uma en-
tidade e ignorar propriedades “acidentais.” Em termos de desenvolvimento
de sistemas, isto significa concentrar-se no que um objeto é e faz antes de se
decidir como ele serd implementado. O uso de abstracdo preserva a liberdade
para tomar decisoes de desenvolvimento ou de implementacado apenas quando
ha um melhor entendimento do problema a ser resolvido.

Muitas linguagens de programac¢ao modernas suportam o conceito de ab-
stracao de dados; porém, o uso de abstracao juntamente com polimorfismo
e heranca, como suportado em orientacao a objetos, € um mecanismo muito
mais poderoso.

O uso apropriado de abstracao permite que um mesmo modelo conceitual
(orientacao a objetos) seja utilizado para todas as fases de desenvolvimento
de um sistema, desde sua analise até sua documentagao.

1.2.2 Encapsulacao

Encapsulacao, também referido como esconder informacdo, consiste em sep-
arar os aspectos externos de um objeto, os quais sao acessiveis a outros obje-
tos, dos detalhes internos de implementacao do objeto, os quais permanecem
escondidos dos outros objetos. O uso de encapsulagao evita que um progra-
ma torne-se tao interdependente que uma pequena mudanca tenha grandes
efeitos colaterais.

O uso de encapsulagao permite que a implementacao de um objeto possa
ser modificada sem afetar as aplicacoes que usam este objeto. Motivos para
modificar a implementacao de um objeto podem ser por exemplo melhoria
de desempenho, correcdo de erros e mudanca de plataforma de execucao.

Assim como abstracao, o conceito de encapsulacao nao é exclusivo da
abordagem de orientagao a objetos. Entretanto, a habilidade de se combinar
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estrutura de dados e comportamento em uma tunica entidade torna a encap-
sulagao mais elegante e mais poderosa do que em linguagens convencionais
que separam estruturas de dados e comportamento.

1.2.3 Compartilhamento

Técnicas de orientacdo a objetos promovem compartilhamento em diversos
niveis distintos. Heranca de estrutura de dados e comportamento permite
que estruturas comuns sejam compartilhadas entre diversas classes derivadas
similares sem redundancia. O compartilhamento de c6digo usando heranca é
uma das grandes vantagens da orientagao a objetos. Ainda mais importante
que a economia de cédigo € a clareza conceitual de reconhecer que operagoes
diferentes sao na verdade a mesma coisa, o que reduz o numero de casos
distintos que devem ser entendidos e analisados.

O desenvolvimento orientado a objetos nao apenas permite que a infor-
macao dentro de um projeto seja compartilhada como também oferece a
possibilidade de reaproveitar projetos e cédigo em projetos futuros. As fer-
ramentas para alcancar este compartilhamento, tais como abstracao, encap-
sulagao e heranca, estao presentes na metodologia; uma estratégia de reuso
entre projetos é a definicao de bibliotecas de elementos reusaveis. Entretan-
to, orientacao a objetos nao é uma formula mégica para alcancar reusabili-
dade; para tanto, é preciso planejamento e disciplina para pensar em termos
genéricos, nao voltados simplesmente para a aplicagao corrente.

1.3 O Modelo de Objetos

Um modelo de objetos busca capturar a estrutura estatica de um sistema
mostrando os objetos existentes, seus relacionamentos, e atributos e opera-
coes que caracterizam cada classe de objetos. E através do uso deste modelo
que se enfatiza o desenvolvimento em termos de objetos ao invés de mecanis-
mos tradicionais de desenvolvimento baseado em funcionalidades, permitindo
uma representacao mais préoxima do mundo real.

Uma vez que as principais defini¢oes e conceitos da abordagem de orien-
tagao a objetos estao definidos, é possivel introduzir o modelo de objetos que
sera adotado ao longo deste texto. O modelo apresentado é um subconjunto
do modelo OMT (Object Modeling Technique), proposto por Rumbaugh e
outros’. OMT também introduz uma representacio diagramética para este
modelo, a qual serd também apresentada aqui.

!James Rumbaugh et al.: Object-Oriented Modeling and Design. Prentice-Hall Inter-
national Editions, 1991.
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1.3.1 Objetos e Classes

Objeto é definido neste modelo como um conceito, abstracao ou coisa com
limites e significados bem definidos para a aplicacdo em questao. Objetos
tém dois propoésitos: promover o entendimento do mundo real e suportar
uma base pratica para uma implementacao computacional. Nao existe uma
maneira “correta” de decompor um problema em objetos; esta decomposicao
depende do julgamento do projetista e da natureza do problema. Todos
objetos tém identidade prépria e sao distinguiveis.

Uma classe de objetos descreve um grupo de objetos com propriedades
(atributos) similares, comportamento (operacdes) similares, relacionamentos
comuns com outros objetos e uma seméantica comum. Por exemplo, Pessoa e
Companhia sao classes de objetos. Cada pessoa tem um nome e uma idade;
estes seriam os atributos comuns da classe. Companhias também podem ter
0os mesmos atributos nome e idade definidos. Entretanto, devido a distincao
semantica elas provavelmente estariam agrupados em outra classe que nao
Pessoa. Como se pode observar, o agrupamento em classes nao leva em conta
apenas o compartilhamento de propriedades.

Todo objeto sabe a que classe ele pertence, ou seja, a classe de um objeto
é um atributo implicito do objeto. Este conceito é suportado na maior parte
das linguagens de programacao orientada a objetos, tais como C++.

OMT define dois tipos de diagramas de objetos, diagramas de classes e
diagramas de instancias. Um diagrama de classe é um esquema, ou seja, um
padrao ou gabarito que descreve as muitas possiveis instancias de dados. Um
diagrama de instancias descreve como um conjunto particular de objetos esta
relacionado. Diagramas de instancias sao tteis para apresentar exemplos e
documentar casos de testes; diagramas de classes tém uso mais amplo. A
Figura 1.1 apresenta a notacdo adotada para estes diagramas.

Pessoa (Pessoa) (Pessoa) (Pessoa)

Pedro Y. Maria X.

Classe Objetos

Figura 1.1: Representacdo diagramdtica de OMT para classes e objetos. Um
diagrama de classe é apresentado a esquerda. Um possivel diagrama de instancias
é apresentado & direita.

O agrupamento de objetos em classes é um poderoso mecanismo de ab-
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stragdo. Desta forma, é possivel generalizar defini¢cbes comuns para uma
classe de objetos, ao invés de repeti-las para cada objeto em particular. Esta
é uma das formas de reutilizacao e economia que a abordagem de orientacao
a objetos suporta.

Atributos

Um atributo é um valor de dado assumido pelos objetos de uma classe.
Nome, idade e peso sao exemplos de atributos de objetos Pessoa. Cor, peso
e modelo sdo possiveis atributos de objetos Carro. Cada atributo tem um
valor para cada instancia de objeto. Por exemplo, o atributo idade tem valor
“29” no objeto Pedro Y. Em outras palavras, Pedro Y tem 29 anos de idade.
Diferentes instancias de objetos podem ter o mesmo valor para um dado
atributo.

Cada nome de atributo é tinico para uma dada classe, mas nao necessaria-
mente tnico entre todas as classes. Por exemplo, ambos Pessoa e Companhia
podem ter um atributo chamado endereco.

No diagrama de classes, atributos sao listados no segundo segmento da
caixa que representa a classe. O nome do atributo pode ser seguido por
detalhes opcionais, tais como o tipo de dado assumido e valor default. A
Figura 1.2 mostra esta representagao.

(Pessoa)

Pessoa (Pessoa)

Maria X
23

nome: string Pedro Y
idade: inteiro 09

Classe ~ Objetos —

Figura 1.2: Representacio diagramética de OMT para classes e objetos com
atributos. Um diagrama de classe com atributos é apresentado & esquerda. Um
possivel diagrama de instancias com os respectivos valores é apresentado a direita.

Nao se deve confundir identificadores internos de objetos com atributos
do mundo real. Identificadores de objetos sao uma conveniéncia de imple-
mentagao, e ndo tém nenhum significado para o dominio da aplicacao. Por
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exemplo, CIC e RG nao sao identificadores de objetos, mas sim verdadeiros
atributos do mundo real.

Operacoes e Métodos

Uma operacao é uma fun¢ao ou transformagao que pode ser aplicada a ou por
objetos em uma classe. Por exemplo, abrir, salvar e imprimir sao operagoes
que podem ser aplicadas a objetos da classe Arquivo. Todos objetos em uma
classe compartilham as mesmas operagoes.

Toda operagao tem um objeto-alvo como um argumento implicito. O
comportamento de uma operacao depende da classe de seu alvo. Como um
objeto “sabe” qual sua classe, é possivel escolher a implementacao correta da
operagao. Além disto, outros argumentos (pardmetros) podem ser necessarios
para uma operacgao.

Uma mesma operacao pode se aplicar a diversas classes diferentes. Uma
operacao como esta é dita ser polimdrfica, ou seja, ela pode assumir distintas
formas em classes diferentes.

Um método é a implementagao de uma operacao para uma classe. Por
exemplo, a operagao imprimir pode ser implementada de forma distinta,
dependendo se o arquivo a ser impresso contém apenas texto ASCII, é um
arquivo de um processador de texto ou bindario. Todos estes métodos exe-
cutam a mesma operagao — imprimir o arquivo; porém, cada método sera
implementado por um diferente cédigo.

A assinatura de um método é dada pelo niimero e tipos de argumentos
do método, assim como por seu valor de retorno. Uma estratégia de de-
senvolvimento recomendavel é manter assinaturas coerentes para métodos
implementando uma dada operacao, assim como um comportamento consis-
tente entre as implementagoes.

Em termos de diagramas OMT, operagoes sao listadas na terceira parte
da caixa de uma classe. Cada nome de operacao pode ser seguida por de-
talhes opcionais, tais como lista de argumentos e tipo de retorno. A lista de
argumentos é apresentada entre parénteses apés o nome da operacao. Uma
lista de argumentos vazia indica que a operagao nao tem argumentos; da
auséncia da lista de argumentos nao se pode concluir nada. O tipo de re-
sultado vem apés a lista de argumentos, sendo precedido por dois pontos
(:). Caso a operacao retorne resultado, este ndo deve ser omitido — esta é
a forma de distingui-la de operagoes que nao retornam resultado. Exemplos
de representacao de operacoes em OMT sao apresentados na Figura 1.3.

©1995 DCA/FEE/UNICAMP 9
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Objeto
Pessoa .
Geometrico
nome: string
idade: inteiro cor
osicao
muda-empr P
muda-ender move (delta: Vetor)
select (p: Ponto): Boolean

Figura 1.3: Representagido diagramatica de OMT para classes com atributos e
operacoes.

1.3.2 Ligacoes e Associacoes

Ligacgoes e associagOes sao os mecanismos para estabelecer relacionamentos
entre objetos e classes. Uma ligagdo é uma conexao fisica ou conceitual entre
duas instancias de objetos. Por exemplo, Pedro Y trabalha-para Compan-
hia W. Uma ligacao é uma instancia de uma associagao. Uma associagao
descreve um grupo de ligacoes com estrutura e semantica comuns, tal como
“uma pessoa trabalha-para uma companhia.” Uma associacao descreve um
conjunto de ligagdes potenciais da mesma forma que uma classe descreve um
conjunto de objetos potenciais.

A notagao de diagramas OMT para associacao é uma linha conectando
duas classes. Uma ligacao é representada como uma linha conectando obje-
tos. Nomes de associagoes sao usualmente apresentada em italico. Se entre
um par de classes s existe uma tinica associacao cujo sentido deva ser 6bvio,
entao o nome da associacao pode ser omitido. A Figura 1.4 apresenta um
exemplo de diagrama OMT com associagoes.

Alguns atributos podem dizer respeito a associagoes, e nao a classes.
Para tais casos, OMT introduz o conceito de atributo de ligacdo. Quando
a associacao tem ainda operacoes associadas, entao ela pode ser modelada
como uma classe que esta “conectada” a associacao. Um exemplo deste caso
é apresentado na Figura 1.5.

©1995 DCA/FEE/UNICAMP 10
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tem-capital
Pais Cidade

nome nome

/ N tem-capital
(Pais) (Cidade)

Brasil Brasilia
_

Figura 1.4: Representacao diagramética de OMT para associagoes entre classes
(topo) e ligagdes entre objetos (abaixo).

acessivel-por
Arquivo k ) Usuario

Autorizacao

permissao de acesso

modifica-permissao (arquivo, usuario)

Figura 1.5: Representacio diagramética de OMT para associagées entre classes
com atributos. Neste caso, os atributos da associacdo estao representados através
de uma, classe explicita, Autorizagao. O circulo preto no final da linha da associagao
indica que mais de um objeto de uma classe podem estar associados a cada objeto
da outra classe. Um circulo vazado indicaria que possivelmente nenhum objeto
poderia estar associado, ou seja, o conceito de associacao opcional.

1.3.3 Agregacao

Uma agrega¢do é um relacionamento do tipo “uma-parte-de,” nos quais ob-

jetos representando os componentes de alguma coisa sao associados com ob-
jetos representando uma montagem. Por exemplo, o texto de um documento

©1995 DCA /FEE/UNICAMP 11
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pode ser visto como um conjunto de paragrafos, e cada paragrafo é um con-
junto de sentengas (Figura 1.6).

Documento H Paragrafo O—* Sentenca

Figura 1.6: Representagao diagramdtica de OMT para agregacao.

Agregacao é uma forma de associagdo com alguma semantica adicional.
Por exemplo, agregacao é transitiva: se A é parte de B e B é parte de C,
entao A é parte de C. Agregacao também é anti-simétrica: se A é parte de
B, entao B nao é parte de A.

1.3.4 Generalizacao e Heranca

Generalizagao e heranca sao abstragoes poderosas para compartilhar similar-
idades entre classes e a0 mesmo tempo preservar suas diferencas.

Generalizacdo € o relacionamento entre uma classe e um ou mais versoes
refinadas (especializadas) desta classe. A classe sendo refinada é chamada
de superclasse ou classe base, enquanto que a versao refinada da classe é
chamada uma subclasse ou classe derivada. Atributos e operagoes comuns
a um grupo de classes derivadas sao colocadas como atributos e operagoes
da classe base, sendo compartilhados por cada classe derivada. Diz-se que
cada classe derivada herda as caracteristicas de sua classe base. Algumas
vezes, generalizacao é chamada de relacionamento is-a (é-um), porque cada
instancia de uma classe derivada é também uma instancia da classe base.

Generalizacado e heranca sao transitivas, isto é, podem ser recursivamente
aplicadas a um numero arbitrario de niveis. Cada classe derivada ndo apenas
herda todas as caracteristicas de todos seus ancestrais como também pode
acrescentar seus atributos e operagoes especificos.

A Figura 1.7 mostra a notacao diagramatica de OMT para representar
generalizagao, um triangulo com o vértice apontado para a classe base. Um
discriminador pode estar associado a cada associacao do tipo generalizagao;
este € um atributo do tipo enumeragao que indica qual a propriedade de
um objeto estd sendo abstraida pelo relacionamento de generalizacao. Este
discriminador é simplesmente um nome para a base de generalizagao.

Uma classe derivada pode sobrepor? uma caracteristica de sua classe base

2Qverride.
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Equipamento

nome
fabricante
custo
tipo de equipamento
| |
Motor Bomba
velocidade pressao de succao
potencia pressao de descarga
taxa de fluxo

Figura 1.7: Representagiao diagramdatica de OMT para generalizagéo.

definindo uma caracteristica prépria com o mesmo nome. A caracteristica
local (da classe derivada) ird refinar e substituir a caracteristica da classe
base. Uma caracteristica pode ser sobreposta, por exemplo, por questoes de
refinamento de especificagao ou por questoes de desempenho.

Entre as caracteristicas que podem ser sobrepostas estao valores default
de atributos e métodos de operagao. Uma boa estratégia de desenvolvimento
nao deve sobrepor uma caracteristica de forma inconsistente com a semantica
da classe base.

1.4 Sugestoes de desenvolvimento

Na construcao de um modelo para uma aplicacao, as seguintes sugestoes
devem ser observadas a fim de se obter resultados claros e consistentes:

1. Nao comece a construir um modelo de objetos simplesmente definindo
classes, associacoes e herangas. A primeira coisa a se fazer é entender
o problema a ser resolvido.

2. Tente manter seu modelo simples. Evite complicacoes desnecessarias.

©1995 DCA/FEE/UNICAMP 13
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10.

. Escolha nomes cuidadosamente. Nomes sao importantes e carregam

conotacoes poderosas. Nomes devem ser descritivos, claros e nao deixar
ambiguidades. A escolha de bons nomes é um dos aspectos mais dificeis
da modelagem.

. Nao “enterre” apontadores ou outras referéncias a objetos dentro de

objetos como atributos. Ao invés disto, modele estas referéncias como
associacoes. Isto torna o modelo mais claro e independente da imple-
mentacgao.

. Tente evitar associacoes que envolvam trés ou mais classes de objetos.

Muitas vezes, estes tipos de associagoes podem ser decompostos em
termos de associacoes binarias, tornando o modelo mais claro.

. Nao transfira os atributos de ligagdo para dentro de uma das classes.
. Tente evitar hierarquias de generalizagao muito profundas.

. Nao se surpreenda se o seu modelo necessitar varias revisoes; isto é o

normal.

. Sempre documente seus modelos de objetos. O diagrama pode especi-

ficar a estrutura do modelo, mas nem sempre é suficiente para descrever
as razoes por tras da definicdo do modelo. Uma explicacao escrita pode
clarificar pontos tais como significado de nomes e explicar a razao para
cada classe e relacionamento.

Nem sempre todas as construcoes OMT sao necessarias para descrev-
er uma aplicacao. Use apenas aquelas que forem adequadas para o
problema analisado.
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Capitulo 2

Fundamentos de C4+

Neste capitulo serd iniciado o estudo da linguagem C++ e sua aplicacdo a
programacao orientada a objetos. Aqui, particularmente, serdo abordados
os principios da linguagem, sem necessariamente ater-se aos conceitos de
orientagao a objetos.

Nao se pretende aqui ensinar principios de programacao. Conhecimentos
de programacao serao assumidos, de forma que serd possivel se concentrar
nos detalhes da linguagem C++.

2.1 Origens de C++

C++ é uma extensao da linguagem de programacao C. As extensoes de C++
sobre C foram primeiramente introduzidas por Bjarne Stroustrup em 1980
nos Laboratoérios Bell de New Jersey. Inicialmente, a linguagem era chamada
“C com classes”, mas o nome foi alterado para C++ em 1983.

A motivacao para o desenvolvimento de C++ foi complexidade. Grandes
sistemas implementados com a linguagem C, na ordem de 25000 a 100000
linhas de c6digo, sao dificeis de controlar ou mesmo entender sua totalidade.
C++ surgiu para permitir que esta barreira seja quebrada. O objetivo de C++
é permitir que programadores possam gerenciar e compreeender programas
maiores e mais complexos.

A maior parte das adicoes introduzidas por Stroustrup suportam a pro-
gramacao orientada a objetos. Algumas das caracteristicas de C++ foram
inspiradas em outra linguagem, Simula67. Apesar de nao ser exatamente
uma linguagem orientada a objetos, Simula67 suportava diversos dos con-
ceitos de abstracao que sao fundamentais para a programacao orientada a
objetos. A primeira linguagem orientada a objetos com repercussao signi-
ficativa foi Smalltalk, desenvolvida no final da década de 70. Entretanto, seu
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uso foi e continua sendo muito restrito — C++ é a linguagem adotada pela
maior parte de empresas e centros desenvolvendo software em grande escala.

Quando C++ foi inventada, Stroustrup sabia que era importante manter
o espirito original de C, incluindo sua eficiéncia, flexibilidade e a filosofia
de que o programador, e nao a linguagem, é o encarregado, e queria ainda
ao mesmo tempo adicionar suporte para a programacgao orientada a objetos.
Estes objetivos foram alcangados com C++. C++ ainda oferece ao progra-
mador a liberdade e o controle de C acoplada com o poder dos objetos. As
caracteristicas de orientacao a objetos de C++, nas palavras de Stroustrup,
“permite que programas sejam estruturados para claridade, extensibilidade
e facilidade de manutencao sem perda de eficiéncia.”

Embora C++ fosse inicialmente projeto para ajudar na geréncia de progra-
mas muito grandes, seu uso ndo se limita apenas a estes casos. Na verdade,
os atributos orientados a objetos de C++ podem ser efetivamente aplicados
a praticamente qualquer tarefa de programacao. C++ ja vem sendo utilizado
em projetos tais como editores, bancos de dados, sistemas pessoais de arquiv-
os e programas de comunicagao. Com a mesma eficiéncia de C, C++ pode ser
usado para construir software de sistemas com 6timo desempenho.

2.2 Similaridades com C

C++ tem muito a ver com a linguagem C, da qual ela é derivada. Os tipos e
formatos de expressoes, operadores e comandos da linguagem sao os mesmos.
Arranjos, strings, apontadores e fungoes sao também definidos e manipulados
como em C.

Os tipos de dados béasicos em C++ s3o os mesmos que sao definidos pelo
padrdo ANSI para a linguagem C (usualmente referenciado como ANSI-C).
Para fins de referéncia, estes tipos sao apresentados na Tabela 2.1.

Deve-se observar que o padrao ANSI admite que estes tipos tém tamanho
e faixas de valores varidveis. Entretanto, a sequéncia de ordenacgao de taman-
hos — por exemplo, um char é menor que um int que é menor que um long
— deve ser independente da plataforma em que o programa sera compilado.

Assim como para a programacgao em C, cuidados especiais devem ser
tomados para garantir a portabilidade dos programas desenvolvidos. Quando
conhecer o tamanho de uma variavel de um dado tipo é importante para a
correta execucao do programa, o operador sizeof deve ser utilizado. Este
operador retorna o nimero de bytes que um tipo de dado ou variavel ocupa
na plataforma de execugdao. Por exemplo, em um computador da linha PC
sizeof(int) retorna o valor 2 para a maior parte dos compiladores.

A auséncia de um tipo de dado (por exemplo, o valor de retorno de uma
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Tipo Exemplo de Aplicagao

unsigned char Numeros pequenos, caracteres ASCII estendido
char Nimeros muito pequenos, caracteres ASCII
enum Conjuntos ordenados de valores

unsigned int ~ Ntumeros e lagos grandes

short int Contagem, ntimeros pequenos, controle de lago
int Contagem, niimeros pequenos, controle de lago
unsigned long Distancias astronomicas

long Numeros grandes, populagoes

float Cientifico, precisao pequena

double Cientifico, precisao maior

long double Cientifico e Financeiro, grande precisao

Tabela 2.1: Tipos de dados em C++.

fungdo que ndo retorna nada) é indicado pelo uso da palavra chave void.

2.3 Particularidades de C++

Nesta secao, as particularidades de C++ em relagao a proposta de ANSI-C
sao apresentadas.

2.3.1 Comentarios

C++ introduz uma construcao para facilitar a representacao de comentarios de
uma unica linha — a barra dupla //, que pode comecar em qualquer posicao
de uma linha e considera como comentario o restante da linha. Apesar de o
padrao C de comentarios — inicio com /* e final com */ — ainda ser véalido,
o método da barra dupla deve ser adotado como parte das boas regras de
programagao C++.

O exemplo a seguir demonstra a utilizagao de comentarios em C++.

#include <iostream.h> /% This is the stream definition file x/

void print_it(const int data_value);

main()

{

const int START = 3; // The value of START cannot be changed
const int STOP = 9; // The value of STOP cannot be changed
volatile int CENTER = 6; /% The value of CENTER may be changed
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by something external to this
program. */
int index; /* A normal C wvariable */

for (index = START ; index < STOP ; index++)

print_it(index);
}  /x End of program x/

void print_it(const int data_value)

{
}

cout € "The value of the index is " < data_value < "\n";

Este programa também demonstra o uso do operador << para apresen-
tacao de dados no console; este operador serda analisado em mais detalhes
adiante.

O resultado da execucao deste programa deve ser:

The value of the index is
The value of the index is
The value of the index is
The value of the index is
The value of the index is
The value of the index is

0 ~NO O W

Observe também neste exemplo o uso das palavras chave const e volatile.
Estas palavras chave fazem parte de ANSI-C, apesar de nao serem definidas
originalmente na linguagem C*.

A palavra chave const é usada para definir uma constante — o compilador
nao permitird que o valor de uma variavel “const” seja modificado, seja por
engano, seja deliberadamente. Uma vez que o valor destas varidveis nao
podem ser modificados no programa, elas devem ser inicializadas no momento
de sua declaracao. Observe que esta construcdo substitui com vantagens a
forma tradicionalmente adotada na linguagem C para este fim — o uso da
diretiva #define do pré-processador.

Neste exemplo, const também é usada na lista de argumentos da funcao —
isto indica que o valor pela funcao recebido também nao pode ser modificado.

A palavra chave wvolatile indica que a varidavel pode ser modificada nao
apenas pelo programador mas também por outros mecanismos — tais como

Por “definicdo original de C” nos referimos & defini¢io de Kernigham e Ritchie,
também referenciada como “K&R C”, apresentada no livto The C Programming Lan-
guage.
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interrupgoes do sistema. Se uma varidvel for ao mesmo tempo constante e
volatil, ela s6 podera ser modificada pelo sistema, e nunca pelo programador.
Outra observagao com relagao a este program estd no uso de protétipos,
a declaracao que explicita os tipos de dados para cada argumento de uma
funcao. Protétipos, opcionais em ANSI-C, sdo mandatérios em C++.

2.3.2 Operador de escopo

Outra construgao que é nova em C++ é o operador de escopo (::). Nao hd
correspondente para este operador em K&R ou ANSI-C: ele permite acessar
uma variavel global mesmo que exista uma variavel local com o mesmo nome.
O seguinte exemplo mostra o uso deste operador.

#include <iostream.h>
int index = 13;

main()

{

float index = 3.1415;

cout < "The local index value is " < index < "\n";
cout < "The global index value is " < :index < "\n";

zindex = index + 7; // 8 + 7 should result in 10

cout < "The local index value is " < index < "\n";
cout € "The global index value is " < :index < "\n";

O resultado da execucao deste programa seria:

The local index value is 3.1415
The global index value is 13
The local index value is 3.1415
The global index value is 10

Deve-se observar que, apesar de disponivel em C++, este tipo de con-
stru¢ao nao é recomendado; o proprio uso de variaveis globais nao é consider-
ado boa pratica de programacgao. Entretanto, caso seja realmente necessario,
o mecanismo de acesso a variaveis globais esta disponivel.
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2.3.3 Entrada e Saida

C++, assim como C, nao oferece operacgoes de entrada e saida como parte da
linguagem em si. Ao invés disto, ela oferece uma biblioteca que adiciona as
fungoes de entrada e saida de forma elegante, usando o conceito de streams.
O préximo exemplo mostra, ainda que de forma muito simples, o uso dos
métodos de entrada e saida. Algumas varidveis sao definidas e enviadas para
o dispositivo de saida padrdo (o monitor) através do stream cout. Observe
como, ao contrario do que acontece com printf em C, o programador nao
tem de dizer ao sistema que tipo de dado esta sendo enviado para a saida.

#include <iostream.h>
#include <string.h>

main()

{

int index;
float distance;
char letter;
char name[25];

index = -23;
distance = 12.345;
letter = ’X’;

strcpy(name,"John Doe");

cout € "The value of index is " < index < "\n";

cout < "The value of distance is " < distance < "\n";
cout € "The value of letter is " < letter < "\n";
cout € "The value of name is " < name < "\n";

index = 31;

cout < "The decimal value of index is " < dec < index < "\n";
cout € "The octal value of index is " < oct < index < "\n";
cout < "The hex value of index is " < hex < index < "\n";
cout € "The character letter is " < (char)letter < "\n";

cout < "Input a decimal value --> "

cin > index;
cout < "The hex value of the input is " < index < "\n";

O resultado da execucao deste programa seria:
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The value of index is -23

The value of distance is 12.345
The value of letter is X

The value of name is John Doe

The decimal value of index is 31
The octal value of index is 37
The hex value of index is 1f

The character letter is X

Input a decimal value --> 999

The hex value of the input is 3e7

O operador <<, chamado de operador de inser¢do, diz para o sistema para
enviar a seguinte variavel ou constante para a saida, mas deixa o sistema de-
cidir como apresentar o dado. Observe a consisténcia que este operador
apresenta: em uma mesma linha de cédigo, ele é utilizado para apresentar
um string de caracteres e nimeros (inteiros, ponto flutuante), sem que o
programador tenha que se preocupar qual a rotina que sera chamada para
a apresentagao. O sistema é encarregado de decidir qual a rotina apropria-
da. Este comportamento ja sugere algumas das vantagens da orientacao a
objetos, como observado no Capitulo 1.

A grande vantagem da biblioteca de streams de C++ é que ela supor-
ta boa parte das necessidades de entrada e saida de forma simples e efi-
ciente. Os compiladores C++ podem também oferecer algumas facilidades
adicionais de formatacao para esta biblioteca, mas em tltimo caso a rotina
tradicional printf pode continuar sendo usada juntamente com cout sempre
que necessario. Entretanto, deve-se lembrar que printf nao é uma rotina
muito eficiente, pois ela deve estar preparada para resolver todos os casos
possiveis de formatacao de saida — ou seja, é uma rotina complexa. Al-
gumas das facilidades de formatagao sao apresentadas no exemplo acima: o
mesmo dado é apresentado em formatos decimal, octal e hexadecimal.

Além do stream cout, ha também o stream cin que é usado para ler dados
do dispositivo de entrada padrdao. Neste caso, o operador >>, chamado de
operador de extracao, é utilizado. Como no uso de cout, os operadores dec,
oct e hex podem selecionar a base de numeracao adotada para a entrada;
como usual, a base decimal é o padrao quando nada é especificado.

H4 também um stream cerr pré-definido, que envia dados para o dis-
positivo de erros padrao. Estes trés streams, cout, cin e cerr correspondem
aos apontadores para stream stdout, stdin e stderr da linguagem C, e sao
automaticamente abertos e fechados pelo sistema.

Os mesmos mecanismos de manipulagao de streams podem ser utilizados
para manipular arquivos do usudrio. O préximo exemplo ilustra as capaci-
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dades de manipulacao de arquivos através da biblioteca de streams de C++.

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <process.h>

void main()

{

ifstream infile;
ofstream outfile;
ofstream printer;
char filename[20];

cout K "Enter the desired file to copy --—-> ';
cin > filename;

infile.open(filename, ios::nocreate);

if (linfile) {
cout < "Input file cannot be opened.\n";
exit(1);

}

outfile.open("copy");

if (loutfile) {
cout < "Output file cannot be opened.\n";
exit(1);

}

printer.open("PRN");

if (!printer) {
cout < "There is a problem with the printer.\n";
exit(1);

}

cout < "All three files have been opened.\n";

char one_char;
printer < "This is the beginning of the printed copy.\n\n";
while (infile.get(one_char)) {

outfile.put(one_char);
printer.put(one_char);
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}

printer € "\n\nThis is the end of the printed copy.\n";

infile.close();
outfile.close();
printer.close();

Neste exemplo, um arquivo é aberto para leitura, outro para escrita, e
um terceiro é aberto para a impressora. A diferenca entre estes arquivos e
aqueles do exemplo anterior é que aqueles ja estavam abertos pelo sistema,
enquanto que estes tém de ser explicitamente abertos e fechados. (Apesar de
um arquivo ser fechado automaticamente ao fim da execu¢ao de um programa
que o abriu, fechar os arquivos que foram abertos é sempre uma boa pratica
de programacao.)

Como resultado da execugao deste programa (caso o arquivo de entrada
exista e nao haja problemas com a impressora), o arquivo de entrada seria
copiado para um outro arquivo com nome copy e seria também impresso
através da impressora.

2.3.4 Definicao de variaveis

Assim como em C, varidveis globais e estaticas em C++ sao automaticamente
inicializadas para o valor 0 quando declaradas caso um valor diferente nao seja
especificado. Varidveis automaticas, que sao declaradas dentro do escopo de
uma func¢do, ndo sdo inicializadas pelo sistema, e receberdo o valor que (por
acaso) esteja na posi¢cdo de memdria correspondente aquela varidvel — em
outras palavras, recebe “lixo”. O préximo exemplo ilustra estas diferengas.

#include <iostream.h>

int index;

main()

{

int stuff;

int &another stuff = stuff; // A synonym for stuff
stuff = index + 14; //index was initialized to zero

cout € "stuff has the value " < stuff < "\n";
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stuff = 17;
cout < "another stuff has the value " < another_stuff < "\n";

int more stuff = 13; //not automatically initialized
cout € "more_stuff has the value " < morestuff < "\n";

for (int count = 3;count < 8;count++) {
cout € "count has the value " < count < "\n";
char count2 = count + 65;
cout € "count2 has the value " < count2 < "\n";

}

static unsigned goofy; //automatically initialized to zero

cout < "goofy has the value " < goofy < "\n";

}

O resultado da execucao deste programa seria

stuff has the value 14
another_stuff has the value 17
more_stuff has the value 13
count has the value 3
count2 has the value D
count has the value 4
count2 has the value E
count has the value 5
count2 has the value F
count has the value 6
count2 has the value G
count has the value 7
count2 has the value H
goofy has the value 0

Observe o uso do simbolo & neste exemplo. Neste caso, another_stuff é
definido como uma wvaridvel de referéncia, o que é também uma particulari-
dade de C++.

A variavel de referéncia nao é usualmente usada neste contexto; o obje-
tivo neste caso ¢ apenas de ilustrar sua funcionalidade. Esta varidavel nao
funciona exatamente como as outras varidveis porque ela funciona como se
fosse um apontador derreferenciado. Seguindo sua inicializagao, a variavel de
referéncia se torna um sinénimo para a variavel stuff; mudancas no valor de
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stuff se refletirao no valor de another_stuff, pois efetivamente elas se referem
ambas para a mesma varidavel. O sinénimo pode ser usado para acessar a
variavel para qualquer propésito legal da linguagem.

Deve-se observar que a variavel de referéncia deve ser inicializada para
referenciar outra variavel quando ela é declarada; caso contrario, o compi-
lador deve acusar um erro. Apéds a inicializacao, a variavel de referéncia nao
pode ser modificada para indicar uma variavel diferente.

No contexto em que foi mostrado neste exemplo, o uso de variaveis de
referéncia pode levar a confusao de cédigo. Entretanto, mais adiante serao
apresentados casos onde seu uso leva, de fato, a codificacdo mais clara e
elegante.

O exemplo anterior também ilustra uma outra caracteristica de C++, a
possibilidade de se definir varidveis (como more_stuff e goofy) no meio de uma
funcao. Em C, todas varidveis de uma funcao deviam ser definidas antes do
primeiro comando; em C++, varidveis podem ser definidas mais proximas dos
pontos onde elas serao efetivamente utilizadas. Tais varidveis tém escopo a
partir do ponto onde sao declaradas até o final do bloco onde foram definidas.

Observe também neste exemplo o uso desta caracteristica no comando de
laco for: a variavel count é definida no apenas no inicio do lago, no ponto
onde ela sera utilizada. Neste caso, como esta variavel foi definida fora do
bloco do lago, seu escopo permanece até o fim da fungao (fim do bloco onde
foi definida). J4 a varidvel count2, definida dentro do bloco do lago, é liberada
a cada fim de execucdo do lago e entao realocada na proxima execugao do
lago (cinco vezes).

2.4 Tipos Compostos

Tipos compostos em C++ sao enumeracao, estrutura, uniao e classes.

O uso de enumeracao e estrutura é similar ao uso em linguagem C, exceto
por uma pequena diferenca: nao é necessirio repetir a palavra chave (enum
e struct, respectivamente) para declarar uma varidvel deste tipo composto.
Por exemplo, se um tipo de enumeragao foi previamente declarado como:

enum game_result {win,lose,tie};
entao uma variavel deste tipo pode ser declarada simplesmente como
game_result outcome;

ou seja, outcome é uma variavel que pode apenas assumir os valores win, lose
ou tue.
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Unices em C++ apresentam ainda outra caracteristica nao presente em
C: uma uniao pode ser livre, isto é. nao receber um nome. Esta é uma car-
acteritica pratica quando embutindo unioes dentro de estruturas: quando a
uniao tem obrigatoriamente um nome, como exigido em ANSI-C, isto acres-
centa um nivel extra de indirecao. Em C++, este nivel extra nao é necessario.

A definicao de classes traz o maior potencial de C++, e este assunto serd
abordado em mais detalhes adiante. Neste momento, entretanto, é inter-
essante notar que classes podem ser definidas e acessadas praticamente da
mesma maneira que estruturas. O exemplo abaixo ilustra estas similaridades
através da definicao de uma classe muito simples.

#include <iostream.h>

class animal {
public:
int weight;
int feet;

J&

main()

{

animal dogl, dog2, chicken;
animal catl;

class animal cat2;

dogl.weight = 15;
dog2.weight = 37;
chicken.weight = 3;

dogl.feet = 4;
dog2.feet = 4;
chicken.feet = 2;

cout < "The weight of dogl is " < dogl.weight < "\n";
cout < "The weight of dog2 is " « dog2.weight < "\n";
cout < "The weight of chicken is " < chicken.weight < "\n";

O resultado da execucao deste programa deve ser

The weight of dogl is 15
The weight of dog2 is 37
The weight of chicken is 3
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Caso animal tivesse sido declarado como uma estrutura, entao dogl1, dog2,
chicken, catl e cat2 seriam varidveis de um tipo de estrutura. Como animal
é uma classe, entao estas variaveis sao chamadas de objetos. Embora a difer-
enca possa parecer minima neste exemplo, ficara claro ao longo deste texto
que outras diferencas, muito mais fundamentais, existem.

Observe também o uso da palavra chave public na definicao da classe.
Ela é necessaria porque todas as varidaveis em uma classe sao, por default,
privadas; isto é, elas nao poderiam ser acessadas de forma direta como foi
feito neste exemplo.

2.4.1 Conversao de tipos

A forma tradicional (ANSI-C) de conversdo de tipos, através de casts, é
também aceita em C++. Entretanto, uma nova forma é introduzida em C++:
a conversao de forma equivalente a chamada de uma funcao.

O exemplo abaixo ilustra estes formatos de conversdo. O primeiro bloco
mostra a forma tradicional (por casts), enquanto o segundo bloco da fungéo
ilustra a forma funcional introduzida por C++.

#include <iostream.h>

main()

{

int a = 2;

float x = 17.1, y = 8.95, z;
char c;

¢ = (char)a + (char)x;
¢ = (char)(a + (int)x);
¢ = (char)(a + x);

_l’_

¢ = char(a) + char(x);
¢ = char(a + int(x));
¢ = char(a + x);
c=a+Xx;
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z = float(int(x) * int(y));
z = float(int(x) * int(y));
z = float(int(x * y));

7 =X *y;

Observe que nao é uma boa regra de programacao misturar estas duas
formas de conversao. Uma delas deve ser adotada e utilizada ao longo de
todo a codificagao de um programa.

2.5 Apontadores

Apontadores sao extremamente importantes tanto em C quanto em C++. Na
pratica, é praticamente impossivel desenvolver um programa com algum grau
de complexidade ou tamanho significativo em uma destas linguagens sem o
uso de apontadores.

Nesta secao, particularidades de apontadores em C++ sao apresentadas
ao longo de uma revisao deste tdpico.

2.5.1 Revisao de apontadores

O programa abaixo ilustra um exemplo simples do uso de apontadores. O
objetivo deste exemplo é simplesmente rever conceitos bdsicos relativos a
apontadores.

#include <iostream.h>

main()

{

int xpt_int;

float *pt_float;

int pig = 7, dog = 2T;
float x = 1.2345, y = 32.14;
void *general;

pt.int = &pig;

*xpt_int += dog;

cout < "Pig now has the value of " < xpt_int < "\n";
general = pt_int;

pt_float = &x;
y += 5 * (xpt_float);
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cout < "y now has the value of " <y < "\n";
general = pt_float;

const char xnamel = "John"; // Value cannot be changed
char xconst name2 = "John"; // Pointer cannot be changed

Como em ANSI-C, em C++ um apontador é declarado através da presenca
de um asterisco (*) precedendo o nome da varidvel. O apontador entdo é um
apontador para uma variavel daquele tipo especifico e nao deve ser usado
para variaveis de outros tipos.

O processo de obter o valor de uma variavel através de um apontador
é usualmente conhecido como derreferéncia. Como em ANSI-C, o modo de
derreferenciar um apontador em C++ é também através do uso do asterisco
precedendo o nome do apontador.

O resultado da execucao do programa deste exemplo deve ser

Pig now has the value of 34
y now has the value of 38.3125

A peniltima linha desta func¢ao ilustra a definicio de um apontador para
um valor constante, ou seja, o valor para qual o apontador namel aponta
nao pode ser alterado. E também possivel definir um apontador constante,
o qual nao pode ser alterado. Um exemplo deste caso, name2, é apresentado
na linha seguinte do exemplo.

O uso destas duas construcées pode suportar verificacao adicional em
tempo de compilagdo e a0 mesmo tempo melhorar a qualidade de cédigo.
Caso voceé saiba que um apontador nunca serd movido devido a sua natureza,
voceé deve defini-lo como um apontador constante. Caso vocé saiba que um
valor nunca sera alterado, ele deve ser definido como constante, de forma que
o compilador poderd avisar em caso de tentativas acidentais de mudancas em
seu valor.

Este mesmo exemplo ainda ilustra o uso de apontadores para void, uma
construgao ja adotada em ANSI-C mas ainda pouco usada. Um apontador
para wvoid pode receber o valor de qualquer outro tipo de apontador. No
exemplo, o apontador general recebe primeiro um endereco de um tipo int e
posteriormente de um tipo float. Esta construgiao permite que o programador
use um apontador que pode apontar para muitos tipos diferentes a fim de
transferir informagao em um programa.
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2.5.2 Alocacao Dinamica

Em C, alocac¢do dinamica ¢ tratada por rotinas de uma biblioteca adicional.

Estas rotinas tornaram-se tao utilizadas que sentiu-se, durante o projeto de

C++, que sua funcionalidade devia fazer parte da linguagem de maneira a mel-

horar sua eficiéncia. Por este motivo, os operadores new e delete tornaram-se

parte integrante de C++, assim como um operador de adi¢ao ou atribuigao.
O exemplo abaixo ilustra o uso destes operadores.

#include <iostream.h>

struct date {

int month;
int day;
int year;

};

main()

{

int index, *pointl, *point2;

pointl = &index;
xpointl = 77;
point2 = new int;
xpoint2 = 173;
cout < "The values are " < index < " " K
xpointl € " " <K xpoint2 K "\n";
pointl = new int;
point2 = point1;
xpoint1l = 999;
cout < "The values are " < index < " " K
xpointl € " " <K xpoint2 < "\n";
delete pointl;

float *float_pointl, xfloat_point2 = new float;

float_pointl = new float;
xfloat_point2 = 3.14159;
+float_pointl = 2.4 * (xfloat_point2);
delete float_point2;

delete float_point1;

date xdate_point;
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date_point = new date;

date_point—month = 10;

date_point—day = 18;

date_point—year = 1938;

cout < date_point—month < "/" < date_point—day < "/" <K
date_point—year < "\n";

delete date_point;

char xc_point;

c_point = new char[37];

delete [| c_point;

c_point = new char|[sizeof(date) + 133];
delete [| c_point;

Observe que o operador new requer um modificador, o qual deve ser
um tipo. Neste exemplo, point2 aponta para uma variavel inteira que foi
dinamicamente alocada e pode, a partir daquele momento, ser usada como
uma variavel normal.

Posteriormente neste exemplo point! também passa a apontar para uma
variavel dinamicamente alocada, e point2 recebe este mesmo endereco. Ob-
serve que neste ponto o endereco a que point2 originalmente se referia é
perdido, de forma que nao é possivel desalocar point2. Por este motivo, o
operador delete é apenas aplicado a pointl. Apds a aplicacao do operador
delete, o espaco usado pela variavel dinamica torna-se disponivel para out-
ras alocacoes; portanto, os apontadores liberados desta forma nao devem ser
referenciados depois.

Caso o argumento para o operador delete seja NULL, o operador nada fara.
Efetivamente, este operador s6 pode ser aplicado a variaveis que tenham sido
alocadas com o operador new. Se ele for aplicado a qualquer outro tipo de
variavel, entao qualquer coisa pode acontecer — até mesmo um crash do
sistema, se assim for definido pelo autor do compilador.

O exemplo também mostra o uso destes operadores com outros tipos de
variaveis, neste caso floats e structs.

Finalmente, neste exemplo ilustra-se a utilizacao destes operadores para
alocar e desalocar blocos de tamanho arbitrarios. Neste caso, aloca-se um
arranjo de 37 caracteres (em geral, 37 bytes) e também um arranjo cujo
tamanho é 133 bytes maior que o tamanho da estrutura date.

Note que é muito importante a indicagao, quando for o caso, de que se
estd removendo um arranjo que foi dinamicamente alocado com new. Es-
ta indicacao é feita usando-se o modificador [] apds o operador delete. A
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auséncia do modificador nao sera acusada como erro nem em tempo de com-
pilacao nem em tempo de execucao; porém, ela pode comprometer a correta
execucao de programas mais complexos do que o apresentado neste exemplo.
Esta responsabilidade é puramente do programador.

O resultado da execucao deste programa é:

The values are 77 77 173
The values are 77 999 999
10/18/1938

As fungoes de C para o gerenciamento de meméria dindmica, malloc(),
calloc() e free(), podem ainda ser utilizadas em C++. Entretanto, seu uso
nao deve ser misturado com os novos operadores introduzidos por C++, ou os
resultados podem ser imprevisiveis. Novos programas devem utilizar exclu-
sivamente os novos operadores, uma vez que estes sao muito mais eficientes.

2.5.3 Apontadores para funcoes

Apontadores para funcoes funcionam da mesma forma que em C. Este con-
ceito nao é um dos mais utilizados em C, mas é importante em C++ para
entender mais adiante os conceitos de ligacao dinamica e polimorfismo. Por
este motivo, uma breve revisao é apresentada aqui na forma do seguinte
exemplo.

#include <stdio.h>

void print_stuff(float data_to_ignore);
void print_message(float list_this_data);
void print_float(float data_to_print);
void (*function_pointer)(float);

main()

{

float pi = 3.14159;
float two_pi = 2.0 * pi;

print_stuff(pi);

function_pointer = print_stuff;
function_pointer(pi);
function_pointer = print_message;
function_pointer(two_pi);
function_pointer(13.0);
function_pointer = print_float;
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function_pointer(pi);

print_float(pi);
}
void print_stuff(float data_to_ignore)
{
printf("This is the print stuff function.\n");
}
void print_message(float list_this_data)
{
printf("The data to be listed is %f\n", list_this_data);
}
void print_float(float data_to_print)
{
printf("The data to be printed is %f\n", data_to_print);
}

Neste exemplo, function_pointer é um apontador para uma funcao que
nao retorna nada (tipo de retorno void) e requer um tnico parametro formal,
uma variavel do tipo float. As trés fungoes declaradas neste exemplo se
encaixam neste padrao, sendo portanto “candidatas” a serem apontadas por
function_pointer.

E interessante notar neste exemplo que o nome de uma fun¢do pode ser
atribuido diretamente a um apontador para uma funcao. Isto sugere, de
forma correta, que o nome de uma funcao é na verdade um apontador para
aquela funcao — apenas este apontador é constante, e portanto nao pode ser
alterado. Deste modo, apds atribuir um valor para um apontador de funcao,
o nome do apontador também pode ser usado para chamar a funcao.

2.6 Funcoes

Esta secao discute as melhorias que foram feitas com relacdo a fungoes em
C++. Estas modificacoes tornaram a programacao mais conveniente e oferece
ao compilador melhores mecanismos para verificacao de erros.
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2.6.1 Protétipos

Um aspecto fundamental em relacdo a funcées C++ é a obrigatoriedade da
prototipacdo. Prototipacao permite que o compilador realize uma checagem
de tipos para chamadas de funcao em tempo de compilacao, de forma que
alguns erros de programacgao podem ser detectados.

Um protétipo é um modelo limitado de algo mais completo que vira
depois. Neste caso, o que virda depois é a funcao completa, e o prototipo da
um modelo da interface para a fungao que pode ser usado para verificar a
corretude do nimero e tipos de parametros para a funcao. Se o protétipo nao
estivesse presente, nao haveria como verificar se a funcao estd sendo chamada
corretamente ou ndo — nem a tempo de compilacdo, nem a tempo de ligagao;
entretanto, o comportamento do programa em tempo de execucdo pode ser
muito estranho caso a chamada nao esteja correta.

Uma forma de escrever um protétipo é simplesmente copiar o cabecalho
de uma fungao para o inicio do programa onde ela serd chamada e acrescentar
um ; no final da linha. Os nomes das varidveis podem opcionalmente estar
presentes; neste caso, eles sao simplesmente comentarios para o programador,
sendo ignorados pelo compilador.

2.6.2 Passagem por referéncia

Passagem por referéncia é mais uma particularidade de C++, nao presente em
ANSI-C. O mecanismo de referéncia ja foi mencionado anteriormente, mas
em um contexto “nao-aconselhavel”; aqui, 0 mecanismo serd apresentado na
forma em que ele é mais util.

Passagem por referéncia permite passar uma variavel para uma funcgao e
retornar as mudancas feitas pela funcao para o programa anterior. O mesmo
efeito pode ser obtido com apontadores em ANSI-C, mas o mecanismo de
referéncia é mais claro e elegante.

O seguinte exemplo ilustra a combina¢ao do mecanismo de referéncia e
passagem de argumentos para funcoes.

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

void fiddle(int inl, int &in2);
main()

{

int count = 7, index = 12;
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cout K "The values are ";
printf("%3d %3d\n", count, index);

fiddle(count, index);

cout K "The values are ";
printf("%3d %3d\n", count, index);

}
void fiddle(int inl, int &in2)
{
inl = inl + 100;
in2 = in2 + 100;
cout K "The values are ";
printf("%3d %3d\n", inl, in2);
}

Observe que o segundo argumento da funcao fiddle é precedido por &.
A consequeéncia é que, para este argumento, a variavel “verdadeira” do pro-
grama anterior serd usada; o normal, passagem por valor, é que apenas uma
cépia do valor corrente da varidvel seja passada para a funcao. Este efeito ex-
plica o resultado obtido pela execucao deste programa, apresentado a seguir.

The values are 7 12
The values are 107 112
The values are 7 112

2.6.3 Parametros default

C++ permite a especificacdo de valores que argumentos de fungdo assumirao
caso a funcao seja chamada sem estes parametros — sao os parametros de-
fault.

O exemplo abaixo ilustra o uso deste mecanismo em uma fun¢ao com trés
argumentos, dois dos quais podem assumir valores default, mas pelo menos o
primeiro deve estar sempre presente. No corpo da funcao, ha chamadas para
a fungao com um, dois e trés argumentos.

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

int get_volume(int length, int width = 2, int height = 3);

main()
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{

int x =10,y = 12, z = 15;

cout < "Some box data is " < get_volume(x, y, z) < "\n";
cout < "Some box data is " < get_volume(x, y) < "\n";
cout < "Some box data is " < get_volume(x) < "\n";

cout K "Some box data is ";
cout < get_volume(x, 7) < "\n";
cout K "Some box data is ";
cout K get_volume(5, 5, 5) < "\n";

}

int get_volume(int length, int width, int height)

{
printf("%4d %4d %4d ", length, width, height);
return length * width x height;

}

O resultado da execucao deste programa deve ser:

Some box data is 10 12 15 1800

Some box data is 10 12 3 360
Some box data is 10 2 3 60
Some box data is 10 7 3 210
Some box data is 5 5 5 125

Em alguns compiladores, a saida pode surgir “embaralhada” nas trés
primeiras linhas. Quando isto acontece, é porque a rotina de apresentacao
de dados na funcao get_volume é executada antes da apresentacao dos dados
na rotina main.

2.6.4 Numero variavel de argumentos

Em algumas raras ocasides, pode ser desejavel definir uma fung¢ao com um
nimero variavel de argumentos — um bom exemplo deste tipo de necessidade
é a funcao printf. Como em ANSI-C, C++ pode usar macros definidas em
stdarg.h para atingir este objetivo. Entretanto, como C++ é mais rigido
com relacao a prototipagem de fungoes, é preciso um mecanismo que indique
esta liberdade no nimero de argumentos. Este mecanismo é o uso de trés
pontos ... no protdtipo da funcao.
O exemplo a seguir ilustra o uso deste mecanismo.
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#include <iostream.h>
#include <stdarg.h>

// Declare a function with one required parameter
void display_var(int number, ...);

main()

{
int index = 5;
int one = 1, two = 2;

display_var(one, index);
display_var(3, index, index + two, index + one);
display_var(two, 7, 3);

}

void display _var(int number, ...)

{
va_list param_pt;

va_start(param_pt,number); // Call the setup macro

cout K "The parameters are ";
for (int index = 0 ; index < number ; index++)

cout < va_arg(param_pt,int) < " "; // Ezxtract a parameter
cout < "\n";
va_end(param_pt); // Closing macro

Neste exemplo, o protétipo indica que um argumento do tipo int é re-
querido na chamada da funcao; apds este argumento, o compilador nao faz
mais nenhuma verificacado de tipos de dados sendo passado para a funcao.
E tarefa do programador garantir que os dados sendo passados sao do tipo
esperado.

O resultado da execucao deste exemplo simples é apresentado abaixo.

The parameters are 5
The parameters are 5 7 6
The parameters are 7 3

Este mecanismo, apesar de presente por questoes de completude da lin-
guagem, deve ser evitado. Seu uso pode levar a obscuridade de cédigo, tor-
nando entendimento e manutencao tarefas mais dificeis.
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2.6.5 Sobrecarga de nome de funcoes

Em ANSI-C, duas funcoes devem ter nomes obrigatoriamente unicos. Em
C++, uma vez que o mecanismo de prototipagem permite identificar uma
funcao por seu nome e seus argumentos, é possivel repetir nome de funcoes
— é 0 mecanismo de sobrecarga. Este mecanismo é frequentemente utilizado
na programacao orientada a objetos.

O exemplo abaixo ilustra o uso deste mecanismo. Neste caso, trés funcoes
sao definidas com o mesmo nome. No momento da chamada, o compilador
seleciona a funcao correta com base em seu nome e no niimero de e tipos dos
parametros formais.

#include <iostream.h>

overload do_stuff; // This is optional
int do_stuff(const int); // This squares an integer
int do_stuff(float); // This triples a float & returns int
float do_stuff(const float, float); // This averages two floats
main()

{

int index = 12;
float length = 14.33;
float height = 34.33;

cout € "12 squared is " < do_stuff(index) < "\n";

cout € "24 squared is " < dostuff(2 * index) < "\n";
cout < "Three lengths is " < do_stuff(length) < "\n";
cout < "Three heights is " < do_stuff(height) < "\n";
cout € "The average is " < do_stuff(length,height) < "\n";

}

int do_stuff(const int in_value) // This squares an integer
{ return in_value * in_value;

}

int do_stuff(float in_value) // Triples a float & return int
{ return (int)(3.0 * in_value);

}
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// This averages two floats
float do_stuff(const float inl, float in2)

{
}

return (inl + in2)/2.0;

O resultado da execucao deste programa deve ser:

12 squared is 144

24 squared is 576

Three lengths is 42
Three heights is 102
The average is 24.330002

Observe que o tipo de retorno da fun¢do nao é um critério de selecao para
determinar qual funcao serd chamada.

A palavra chave overload da4 uma indicacdo que o nome a seguir, neste
caso do_stuff, serd conscientemente sobrecarregado, e que isto nao esta acon-
tecendo por engano. Entretanto, esta palavra chave era apenas obrigatodria
em versoes mais antigas de C++; correntemente, este mecanismo é tao uti-
lizado que usar sobrecarga ¢é a situacao padrao, nao sendo necessario indicar
mais seu uso. A opcao de uso desta palavra é mantido por questoes de
compatibilidade com cédigos de versoes anteriores.

Deve-se ainda observar que a selecao da funcao é feita em tempo de
compilacao, e ndo em tempo de execucao. Desta forma, ndo hd prejuizo no
desempenho do programa ao se utilizar este mecanismo. Mesmo que cada
uma destas funcoes tivesse um nome tinico nao haveria diferenca no tamanho
do programa ou em seu tempo de execugao.
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Capitulo 3

Encapsulacao

Este capitulo apresenta o inicio das verdadeiras técnicas de programagao
orientada a objetos em C++. O tépico abordado aqui é encapsulagdo, que é
basicamente uma técnica na linha de “dividir para conquistar.”

Encapsulagao é o processo no qual se baseia a formacao de objetos. Um
objeto encapsulado é muito similar ao conceito de Tipos Abstratos de Dados,
suportado em outras linguagens. Encapsulagao envolve o uso de classes, e
sem encapsulacao nao ha programacao orientada a objetos. H4 mais em pro-
gramacao orientada a objetos do que encapsulagao, mas este é um principio
fundamental.

A idéia por tras de encapsulagao é proteger a informagao — cédigo, dados
— por tras de uma barreira, de forma a evitar que programadores usando
aquele objeto venham porventura corromper esta informacao devido a pe-
quenos enganos a que todos estdao sujeitos. Este é o mecanismo conhecido
como ocultamento da informacao'. Outra contribuicdo é a possibilidade de
isolar erros em secoes pequenas de codigo, o que facilita encontra-los e cor-
rigi-los.

3.1 Classes e Encapsulacao

A definicdo de classes ja foi brevemente discutida na Secao 2.4. Naquela
secao foi apresentada uma classe que era funcionalmente equivalente a uma
estrutura. Nesta secio, aspectos de encapsulacao na defini¢ao de classes serao
abordados.

"nformation hiding.
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3.1.1 Definicao de classes

Uma definicdo de classe é basicamente uma definicio de um tipo de dado.
Uma classe contém um conjunto de bits representando um estado e um con-
junto de operagoes que permitem modificar o estado. Em geral, as operagoes
sao publicas e os dados internos da classe sao privados — as tnicas modifi-
cacoes possiveis nos dados sao realizadas através das operacoes que a classe
deixa disponivel para que o publico use.

A informagao que permanece escondida do usudrio da classe estd contida
na sec¢ao privativa da classe. De fora da classe, é como se aqueles dados nao
existissem: eles ndo podem ser acessados ou modificados diretamente.

E possivel que dados internos sejam acessados externamente; para tanto,
deve-se colocar estes dados na se¢do publica da classe. (Este foi o mecan-
ismo adotado no exemplo da se¢do 2.4.) A secdo piblica inicia-se com o
rétulo public, seguida pelas declaragoes (dados ou fungdes) que poderao ser
acessadas externamente.

Funcoes declaradas dentro de uma classe sao chamadas de funcdes mem-
bros, uma vez que elas sao membros da classe da mesma forma que os dados
declarados na classe. Funcoes membros sao definidas da mesma forma que
funcoes normais — a unica diferenca visivel é que o nome da fungao é prece-
dido pelo nome da classe, sendo os nomes separados por ::. O uso do nome
da classe como prefixo para o nome da funcao permite que outras classes
usem fung¢bes membros com o mesmo nome.

Uma outra diferenca existe com relacao a fungées membros, sendo esta
mais significativa: dados privados da classe podem ser acessados por elas,
tanto para leitura como para alteracdo. A implementacao de uma funcao
membro de uma classe pode fazer o que quiser com os dados privados da
classe, mas nada com os dados privados de outras classes. Este é mais um
motivo pelo qual o nome da classe deve preceder o nome da fun¢do membro
na definicao.

Em geral, a parte privativa da classe contém apenas dados, enquanto que
a parte publica contém apenas declaracoes de fungoes. Entretanto, nada
impede que dados sejam declarados também na parte piblica e funcoes na
parte privativa.

O exemplo a seguir apresenta, de forma muito simplificada, os conceitos
apresentados acima. Neste programa, uma classe contendo um tnico dado
— o inteiro data_store — é declarada, e todo acesso ao estado da classe (o
valor deste inteiro) é restrito a suas duas fungdes membro, set e get_value.
Estas duas fungoes sdo os métodos da classe, na terminologia de orientagao
a objetos apresentada no Capitulo 1.

#include <iostream.h>
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class one_datum {
int data_store;
public:
void set(int in_value);
int get_value(void);

};
void one_datum::set(int in_value)
{
data_store = in_value;
}
int one_datum::get_value(void)
{
return data_store;
}
main()
{

one_datum dogl, dog2, dog3;
int piggy;

dogl.set(12);
dog2.set(17);
dog3.set(-13);
piggy = 123;

// dogl.data_store
// dog2.data_store

115;
211;

"The
"The
"The
"The

of
of
of
of

cout <
cout <
cout <
cout <

value
value
value
value

This is illegal in C++
This is illegal in CH++

dogl is " < dogl.get_value() < "\n";
dog2 is " < dog2.get_value() < "\n";
dog3 is " < dog3.get_value() < "\n";
piggy is " < piggy < "\n";

O resultado da execucao deste programa é

The
The
The
The

value
value
value
value

of dogl is 12
of dog2 is 17
of dog3 is -13
of piggy is 123
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Observe que, dentro da definicao da classe, o que esta presente na verdade
sao os prototipos dos métodos. Esta é mais uma razao pela qual protétipos
sao importantes em C++.

No inicio da funcao main é mostrado como objetos da classe definida sao
criados — da mesma forma que varidveis dos tipos padrao da linguagem.
O processo de chamar de um dos métodos da classe aplicado a um objeto
da classe é conhecido na terminologia de orientacao a objetos como enviar
uma mensagem. A maneira de se enviar uma mensagem em C++ ¢ ilustrada
neste exemplo. Por exemplo, a linha onde se lé dogl.set(12) pode ser
interpretada como “envie uma mensagem para o objeto dogl instruindo-o
para setar (seu valor interno para) 12.” Repare como esta forma de acesso
assemelha-se sintaticamente ao acesso de dados internos de uma estrutura:
o nome do objeto, um ponto (.), e 0 nome do método.

O exemplo também ilustra, sob a forma de comentarios, a “forma ile-
gal” de acesso aos dados internos dos objetos. Caso se tentasse compilar um
programa com um comando daquela forma, um erro seria acusado pelo com-
pilador C++. Observe ainda que nao é possivel “misturar” os dados de dois
objetos — cada objeto tem seus dados exclusivos, e mesmo que eles sejam
de uma mesma classe nao ha como mistura-los.

3.1.2 Ocultamento da informacao

A fim de entender realmente os beneficios associados com a encapsulacao,
iremos analisar a seguir um exemplo onde encapsulacao nao é utilizada,
e possiveis problemas que podem ocorrer neste caso. Posteriormente, este
problema sera revisitado para analisar uma solucao com encapsulagao.

Neste problema, duas entidades sao consideradas. A primeira delas é uma
entidade do tipo retangulo, que tem uma altura e uma largura. A &drea do
retangulo pode ser calculada como o produto destes dois valores. A segunda
entidade é uma entidade do tipo mastro, que tem um comprimento e uma
profundidade (o quanto o mastro foi enterrado); o comprimento total do
mastro ¢ a soma destes dois valores.

A solugao usando ANSI-C seria representar cada uma das entidades como
uma estrutura. Esta solucio é apresentada a seguir.

#include <iostream.h>
int area(int rec_height, int rec_width);

struct rectangle {
int height;

©1995 DCA/FEE/UNICAMP 43



ITvan Ricarte Programacdao Orientada a Objetos com Cr+

int width;

J&

struct pole {
int length;

int depth;
I
int area(int rec_height, int rec_width) //Area of a rectangle
{
return rec_height * rec_width;
}
main()
{

rectangle box, square;
pole flag_pole;

box.height = 12;
box.width = 10;
square.height = square.width = §;

flag pole.length = 50;
flag_pole.depth = 6;

cout < "The area of the box is " K

area(box.height, box.width) < "\n";
cout < "The area of the square is " K

area(square.height, square.width) < "\n";
cout K "The funny area is " <K

area(square.height, box.width) < "\n";
cout K "The bad area is " K

area(square.height, flag_pole.depth) < "\n";

Nao ha nada errado com esta forma de resolver o problema — o perigo
estd nas coisas tolas que podem ser feitas com estes dados. Por exemplo, para
calcular uma das areas esta se multiplicando a altura de um quadrado com o
comprimento de de uma caixa diferente. Em outro caso, ainda pior: calcula-
se o produto da altura do quadrado com a profundidade de um mastro, seja
14 o que isto quer dizer. Os resultados da execucao do programa, no entanto,
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parecem perfeitamente validos:

The area of the box is 120
The area of the square is 64
The funny area is 80

The bad area is 48

Embora esta situacao possa parecer tola quando observada neste pequeno
exemplo, ela pode ocorrer com frequéncia em sistemas de porte maior. Nao
h4 modos de prevenir que isto aconteca em ANSI-C. A solucao real para este
problema esta na encapsulacao.

O exemplo a seguir ilustra a utilizagao de classes para modelar o mesmo
problema. Retangulo é agora modelado como uma classe. Neste caso torna-
se evidente que o cédlculo de édrea é algo que s6 faz sentido (neste caso) para
retangulos, pois o método correspondente é uma fun¢do membro desta classe.
Mastro ainda é modelado como uma estrutura apenas para ilustrar que os
dois tipos de construgoes podem coexistir sem problemas em um programa.

#include <iostream.h>

class rectangle { // A simple class
int height;
int width;
public:
int area(void); // with two methods
void initialize(int, int);
};
int rectangle::area(void) //Area of a rectangle
{
return height * width;
}

void rectangle::initialize(int init_height, int init_width)
{

height = init_height;

width = init_width;

}

struct pole {
int length;
int depth;

&
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main()

{

rectangle box, square;
pole flag pole;

box.initialize(12, 10);
square.initialize(8, 8);

flag_pole.length = 50;
flag_pole.depth = 6;

cout K "The area of the box is " K
box.area() < "\n";

cout K "The area of the square is " K
square.area() < "\n";

O resultado da execucao deste programa é

The area of the box is 120
The area of the square is 64

Observe que ndo ha modo, neste caso, de cometer os enganos que ocor-
riam no exemplo anterior — simplesmente é impossivel acessar diretamente
os dados de objetos individuais da classe retangulo e, consequentemente, é
impossivel misturar a informagao que eles carregam.

Esta técnica nao é exatamente inédita. Sistemas operacionais usualmente
adotam o conceito de kernel, um conjunto de servigos que pode apenas ser
acessado através de rotinas pré-estabelecidas (system calls). A manipulacdo
de arquivos é um exemplo de um destes servigos. A fim de manipular arquiv-
0s, 0 sistema operacional mantém um grande conjunto de dados. Entretanto,
o usuario nem sabe da existéncia destes dados — tudo o que ele pode fazer
é requisitar os servigos através do system call adequado. Isto evita que o
usudrio, inadvertidamente, corrompa o sistema de arquivos.

A definicao de classes permite que o programador use este mesmo mecan-
ismo na implementacao de uma aplicagdo. No exemplo anterior, a defini¢ao
da classe retangulo e de seus métodos poderia ter sido desenvolvida a parte,
de forma totalmente isolada do programa que a utiliza. Uma vez que esta
classe esteja desenvolvida e “aprovada”, ela pode tornar-se disponivel para
ser utilizada na aplicacao. Observe como a utilizagao de classes promove de
modo natural a técnica de dividir para conquistar. Em grandes projetos, esta
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abordagem é repetidamente utilizada, sendo que algumas classes podem ser
extremamente complexas internamente — mas para o usudario da classe esta
complexidade é totalmente abstraida.

3.1.3 Funcoes em linha

Uma funcao em linha®? é uma funcao cujo cédigo é inserido no cédigo do
usudario. Conceitualmente, tais funcoes sao equivalentes as macros em ANSI-
C, e elas podem melhorar desempenho ao evitar a carga extra associada com
a chamada de uma funcao. Na pratica, funcoes em linha sdo melhores que
macros pois evitam os famigerados erros de expansao: com func¢oes em linha,
cada argumento é avaliado apenas uma vez — da mesma forma que ocorre
com fungbes normais. Outra vantagem da funcao em linha é que ela permite
a verificacao dos tipos de argumentos, algo que é impossivel com macros.
Hé& duas formas bésicas de se definir funcées em linha:

1. através do uso da palavra chave inline na definicao da funcao membro;
ou

2. incluindo o cédigo da fungao membro dentro da classe.

Um cuidado que deve ser tomado é evitar a definicao de um nimero exces-
sivo de funcoes em linha, o que pode ter um efeito negativo no desempenho
da aplicagdo, principalmente em ambientes com pagina¢do (a maior parte
dos processadores modernos). Um nimero exato nao pode ser especificado,
pois isto depende de cada configuracao.

3.1.4 Construtores e Destrutores

Construtores sdo basicamente fungoes de inicializagdo de uma classe, as quais
sao invocadas no momento em que objetos desta classe sao criadas. Eles per-
mitem inicializar campos internos da classe e alocar recursos que um objeto
da classe possa demandar, tais como memoria, arquivos, seméaforos, soquetes,
etc.

A funcao construtor de uma classe é reconhecida por ter 0 mesmo nome
da classe. Por exemplo, um construtor para uma classe chamada rectangle
seria a fungdo rectangle(). E possivel definir-se mais de um construtor; em
outras palavras, a funcao membro construtor, assim como qualquer outra
funcao membro de uma classe, pode ser sobrecarregada.

Construtores podem ser usados para suportar a inicializacao de valores
internos da classe durante a declaracao de objetos. Neste caso, os argumentos

2Tnline.
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da funcao construtor sao os valores que deverao ser inicializados para os
dados do objeto. Quando este recurso for utilizado, é importante observar
que construtores devem ser definidos de forma a cobrir todos as formas de
inicializacao desejadas — por exemplo,um construtor sem argumentos para
objetos nao inicializados na declaragao, ou que assumam valores default.

Destrutores realizam a fungao inversa: sao funcoes invocadas quando um
objeto estd para “morrer”. Caso um objeto tenha recursos alocados, destru-
tores devem liberar tais recursos. Por exemplo, se o construtor de uma classe
alocou uma varidvel dinamicamente com new, o destrutor correspondente
deve liberar o espago ocupado por esta variavel com o operador delete.

A funcao destrutor de uma classe tem o mesmo nome da classe com um
til (~) como prefixo. Por exemplo, um destrutor para a classe rectangle seria
chamado ~rectangle().

Quando um objeto é usado para inicializar outro, uma cépia bit a bit é
feita. Em muitos casos, este mecanismo de copia é perfeitamente adequado.
Porém, ha casos onde esta cépia simples pode ser perigosa; por exemplo,
quando um objeto contém apontadores para areas alocadas dinamicamente.
Em tais casos, a cépia implicaria em um compartilhamento de dados que
poderia nao ter exatamente o efeito desejado.

Para tais situagoes, C++ permite a definicao de um construtor de cépia.
Quando um construtor de cépia existe, a cépia por bits nao é utilizada. A
forma geral de declarar um construtor de cépia é

nome-classe (const nome-classe &obj) { ... };

Onde obj é uma referéncia para o objeto do lado direito da inicializagao. A
forma de uso é, assumindo que exista uma classe rectangle,

rectangle x = y;
ou
rectangle x(y);

Em qualquer caso, uma referéncia para y seria passada para obj.

Observe que o construtor de copia s é chamado automaticamente para
inicializacoes. Um comando de atribuicao no meio de uma fungao nao ativa
o construtor de copia — se este for o efeito desejado, o operador = deve ser
sobrecarregado.
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3.1.5 Objetos e funcoes

Uma vez que objetos sdo equivalentes a qualquer dado de outro tipo, é
possivel passar objetos como argumentos de uma funcao. Objetos sao pas-
sados para funcao por valor, ou seja, uma cépia do objeto é feita quando ele
é passado para a funcdo. Em outras palavras, um novo objeto é criado.

Da mesma forma, uma fun¢do pode ter como tipo de retorno uma classe,
e assim retornar um objeto para a funcao anterior. O valor de retorno de
uma funcao também pode ser uma referéncia, o que permite que uma funcao
seja utilizada do lado esquerdo de uma atribuicao. O principal uso para esta
construcao € na sobrecarga de operadores, permitindo por exemplo comandos
tais como @ = b = ¢, onde a, b e ¢ podem ser objetos.

Quando um objeto é passado como um argumento para uma funcdo, uma
cépia do objeto é feita. Quando esta copia é feita, o construtor do objeto nao
é chamado — a cépia é feita bit a bit. Entretanto, quando a funcao termina,
a copia é um objeto que deixard de existir e, portanto, o destrutor para o
objeto serd chamado. Quando este comportamento puder trazer problemas,
o objeto deve ser passado por referéncia.

3.2 Arranjos e apontadores

Da mesma forma que para dados de outros tipos, objetos podem ser agrupa-
dos em arranjos e apontadores para objetos podem ser definidos.

3.2.1 Arranjos

A sintaxe para a declaracdo de arranjos de objetos é exatamente a mesma
que é usada para arranjos de outros tipos de dados. Por exemplo, se rectangle
é uma classe ja definida, entao um arranjo chamado bozes de 5 objetos desta
classe seria definido como

rectangle box[5];

A ativacao de um método area para o terceiro elemento deste arranjo
seria invocado na forma

boz[2].area();

Da mesma forma que para objetos simples, arranjos de objetos podem ser
inicializados durante a declaracao se um construtor adequado foi definido.
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3.2.2 Apontadores

Apontadores para objetos também podem ser definidos exatamente da mes-
ma forma que apontadores para variaveis de outros tipos de dados. O acesso
a membros da classe (por exemplo, para invocar um método) é realizado a
partir do apontador usando-se o operador seta (->) ao invés do operador
ponto. Por exemplo, um apontador para um objeto da classe rectangle pode
ser definido como em

rectangle *p;

e, assumindo-se que um objeto square desta classe exista, p poderia apontar
para ele apds o comando

p = &square;
O método area poderia ser ativado a partir de p na forma

p=>area();

3.2.3 O apontador this

Quando uma fun¢ao membro é chamada, ela automaticamente recebe como
argumento um apontador para o objeto que ativou o método; este apontador
é chamado this. Quando uma funcdo membro de uma classe acessa dire-
tamente um dado privativo de um objeto, na verdade este apontador estd
sendo implicitamente utilizado para identificar o objeto.

Algumas vezes, pode ser necessario ter que explicitar o uso deste apon-
tador — por exemplo, quando se espera que a funcdo membro retorne um
objeto. Este tipo de situacao sera visto em mais detalhes quando o assunto
de sobrecarga de operadores for abordado.

3.2.4 Alocagao dindmica de objetos

Como outros tipos de dados, objetos podem ser dinamicamente alocados
usando os operadores new e delete. Por exemplo, para alocar um arranjo de
seis objetos da classe rectangle, a seguinte construcao poderia ser utilizada:

rectangle *p; // pointer declaration
p = new rectangle [6]; // objects allocation
. // rest of program
delete [ | p; // objects deallocation
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3.3 Sobrecarga de operadores

Ja foi discutido no capitulo anterior a questao da sobrecarga de nomes de
fungoes. As mesmas regras se aplicam quando as fung¢oes sobrecarregadas
sao membros de uma classe — mesmo no caso de construtores.

Com relacao a classes, ha um aspecto muito relacionado & sobrecarga
de fungoes — é a sobrecarga de operadores. Em outras palavras, é possivel
definir os simbolos usuais de operadores — tais como +, * ou << — de forma
a associa-los com métodos definidos para a classe.

A forma de implementar esta caracteristica é através da definicao de uma
fungdo operador. Uma fun¢do operador é geralmente uma fun¢ao membro
da classe. (Caso nao o seja, ela deve ser uma func¢do amiga, como explicado
na préxima se¢ao.) A declaragao de uma fungao operador é da forma

tipo-de-retorno nome-da-classe:: operator# (lista-arg);

onde # é substituido pelo operador que ira ser sobrecarregado.

Por exemplo, suponha que uma classe de nome loc seja definida com dois
dados privativos, longitude e latitude. Um operador de adicao para esta classe
poderia ser definido como

loc loc::operator+(loc op2) {
loc temp;

temp.longitude = op2.longitude + longitude;
temp.latitude = op2.latitude + latitude;
return temp;

|5
A forma de uso para este operador seria entao

loc locl, loc2, newloc;

newloc = locl + loc2;

Observe que operator+() tem apenas um parametro, mesmo sobrecar-
regando um operador bindrio (+). O que ocorre é que o parametro do lado
esquerdo do sinal + é passado implicitamente para a func¢ao operador usando
o apontador this. O operando do lado direito é passado como o parametro
op2. O fato de que o operando do lado esquerdo é passado usando this tem
uma implicacdo importante: quando operadores bindrios sdo sobrecarrega-
dos, é o objeto a esquerda que gera a chamada para a fungao operador.

E importante notar que novos operadores nao podem ser criados — ape-
nas aqueles que existem podem ser sobrecarregados por uma classe. Do
mesmo modo, a precedéncia de um operador nao pode ser modificada.
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3.4 Amizade

Amizade é um mecanismo de C++ que permite que uma classe autorize acesso
de sua parte privativa a outra classe ou funcdao. A palavra chave friend é
usada para indicar a autorizacao de acesso.

Uma funcao amiga tem tanto privilégio de acesso aos dados de uma classe
quanto uma funcao membro. A maior diferenca entre elas é que uma funcao
amiga é usualmente invocada na forma f(z), enquanto que uma fun¢do mem-
bro é invocada na forma z.f(). Sempre que possivel, fungées membros devem
ser preferidas sobre funcgoes amigas, devendo estas tltimas ser reservadas
para casos de necessidade ou para clarificar a sintaxe de uso das funcgoes e
operadores.

Classes amigas, similarmente, permitem o livre acesso a seus dados pri-
vativos entre si. Duas classes que cooperem de perto para a resolucao de um
problema muitas vezes precisam ser declaradas como amigas. Ha casos em
que as classes nao sdo combinadas em uma tnica classe porque tém nimeros
distintos de objetos ou tempo de duracao diferente; vistas “de fora”, elas
poderiam parecer como uma unica classe. Em tais casos, amizade pode ser
util.

Hé& muita discussao na comunidade de C++ com relacao ao uso de amizade
— se ela fere encapsulacao, se deveria ser utilizada ou nao. Bom senso é
a recomendacao neste caso. Ja foi visto que esconder informacao é uma
qualidade. No entanto, se para evitar o uso de fungoes ou classes amigas
é necessario tornar publico um dado da classe — seja através da colocacgao
do dado na secao publica, seja através da inclusao de funcoes prtiblicas da
forma get e set (onde tais fungdes ndo fazem sentido para um usuério, mas
apenas para a classe que ird utilizd-las) — entéo certamente é preferivel usar
o mecanismo de amizade.

3.5 Tratamento de excecoes

Em linguagens de programacao tradicionais, assim como C, o tratamento
de erros é geralmente realizado na forma de cédigos de falha retornados por
fungoes. Um exemplo tipico desta abordagem sao as indicagoes geralmente
retornadas por system calls: por exemplo, quando se executa a rotina do
sistema operacional para abrir um arquivo, open, um valor de retorno positivo
indica sucesso da operagio, enquanto que um valor negativo (-1) indica uma
condigdo de erro (arquivo especificado nédo existe, usuario nao tem permissao
de acesso, sistema ndo consegue abrir mais arquivos). Todos as possiveis
condicoes de erro retornadas por uma rotina do sistema devem ser testadas
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— a nao deteccao de um erro no momento do retorno da rotina pode ser
catastréfica para a aplicagao e, em alguns casos, para o sistema como um
todo.

De certo modo, mecanismo usual de manipulacao de erros fere o conceito
de encapsulacao de C++. Um erro, o qual pode ter ocorrido em um nivel
bem interno da aplicacao, tem que ser propagado até um ponto onde uma
decis@ao de o que fazer possa ser tomada — muitas vezes, bem longe da
classe responsavel pelo erro. E parte do principio de encapsulacao e de boa
programacao que cada classe seja capaz de lidar com seus erros. O efeito de
um erro deve estar restrito a classe que o geral, e nao se propagar pelo sistema
“derrubando” outras classes em um efeito dominé. Duas caracteristicas de
um sistema robusto é que todas as falhas do sistema devem ser relatadas e,
caso a falha seja tdo séria que comprometa a continuacao da execucdao da
aplicacao, o processo da aplicacao deve ser terminado.

O mecanismo que C++ oferece para lidar com a manipulacao de situagoes
como esta é o tratamento de excecoes® As construcoes suportadas para este
fim sao try, throw e catch.

Um bloco try delimita um segmento do programa onde alguma coisa
de errado pode acontecer. Se algum erro acontece durante a execucao deste
bloco, o comando throw (similar a um return) é chamado com um argumento
que pode ser qualquer objeto; o mais comum ¢é retornar com um inteiro. O
valor enviado por throw é capturado por um (ou mais de um) bloco catch,
na mesma rotina que contém o bloco try. No corpo do bloco catch se define
a acao a ser tomada em caso de ocorréncia de erros.

O exemplo a seguir ilustra a utilizacao deste mecanismo.

// rotina onde erros serao tratados
int f() {
// bloco onde erro pode ocorrer

try {
return g(); // este e o bloco try
}

// excecoes, se houver, sao tratadas aqui

catch (int x) { // aqui, se um inteiro foi atirado
// trata ezcecao...

}

catch (float x) { // ou aqui, se um float foi atirado

3Exception handling. A proposta de incorporacio deste mecanismo & linguagem é
relativamente recente, ndo sendo ainda suportada por todos compiladores.
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// trata ezcecao...

}

// se algo diferente foi atirado, sera atirado para a
// a rotina que chamou f()

}

// rotina onde erro pode ocorrer

int g() {
if (Erro_Que_Eu_Nao_Sei_Tratar_Ocorreu) {

throw 2; // atira um inteiro
}

// continua, se tudo bem...
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Capitulo 4

Heranca

O mecanismo de heranca é o que diferencia a programacao orientada a objetos
da programacado com Tipos Abstratos de Dados. Desta forma, este é um dos
conceitos mais importantes para a efetiva utilizacao de C++.

O conceito ja foi introduzido no Capitulo 1 deste texto, sendo 14 apresen-
tado como um mecanismo de especificacao de sistemas. E é justamente neste
ponto que reside a elegancia da programacao orientada a objetos: o mesmo
mecanismo que é empregado como uma ferramenta natural de especificagao
(carro é-um-tipo-de veiculo, roda é-uma-parte-de veiculo) é também utiliza-
do para a implementacao. Esta facilidade de mapear conceitos do mundo
real para construcoes da implementagao é devido a reducao da distancia
semdntica' entre os modelos adotados em cada fase.

4.1 Funcionamento basico

Para ilustrar como o mecanismo de heranca é implementado em C++, con-

sidere o seguinte exemplo, onde uma classe para representar veiculo é defini-
da.

class vehicle {
protected:
int wheels;
float weight;
public:
void initialize(int in_wheels, float in_weight);
int get_wheels(void);
float get_weight(void);
float wheel loading(void);

!Semantic gap
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Esta classe consiste de quatro métodos que manipulam os dois atributos
relacionados ao nimero de rodas e peso do veiculo. (A fungéo do rétulo
protected serd discutida em mais detalhes na préxima se¢do.) Observe que
esta definicao é genérica o suficiente para representar estes aspectos tanto
para uma bicicleta quanto para um aviao a jato. Esta é uma caracteristica
de classes base — elas abstraem as propriedades de um grupo de classes.

A questdo agora é: como representar (por exemplo) carros e caminhdes?
Eles sao tipos de veiculos, e uma declaracao de classe que simplesmente
repetisse as propriedades de veiculos para carros ou caminhoes iria simples-
mente perder esta informacdao. Pior ainda: se a classe de veiculos fosse
atualizada para introduzir uma nova propriedade (atributo ou método), esta
mudanca nao seria refletida nas classes de carros ou caminhoes. Este tipo
de mudanca ocorre muitas vezes em projetos de grande porte, qunado ha
revisdoes de especificacao para partes do projeto; em geral, é muito dificil
controlar a propagacao das modificacoes, o que geralmente envolve diversos
grupos de trabalho.

Em C++, como em outras linguagens de programagao orientadas a objetos,
hd um mecanismo para conectar a definicao da classe derivada com a classe
base. Observe abaixo como a classe para carros é definida, assumindo-se que
a classe vehicle foi definida como acima.

class car : public vehicle {
int passenger_load;

public:
void initialize(int in_wheels, float in_weight, int people = 4);
int passengers(void);

&

O mecanismo para indicar que a classe car é derivada da classe vehicle é
dado pela sintaxe : public, como em

class Derived : public Base { ...};

que poderia ser lido como Derived é-um-tipo-de Base. Isto indica que a classe
Derived é composta por toda a informacao que esta contida na classe Base,
além de sua propria informacao.

Na definicao da classe car, indica-se que carro tem a mesma informagao
que um veiculo, além de informacgao adicional sobre o nimero de passageiros
que ele comporta. Note também que a classe car define um método de nome
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initialize, que era também um método da classe vehicle. Desta forma, quando
initialize for ativado para um carro, a nova versao € que sera ativada — para
outros veiculos, a antiga versao continua valendo. Entretanto, esta forma de
sobreposicao de métodos nao é aconselhada — veja o Capitulo 5 para mais
detalhes sobre este assunto.

Observe dos exemplos dados acima que nao ha nada de especial em relagao
a uma classe base: ela é simplesmente uma classe como qualquer outra, sem
nenhuma indicacao especial de que seus métodos e atributos serdao herdados
por outras classes. Da mesma forma, seria possivel usar uma classe derivada
como base para outras classes — ou seja, toda uma hierarquia de classes
pode ser implementada.

Similarmente, uma classe para representar caminhoes poderia ser derivada
de veiculos como em

class truck : public vehicle {
int passenger_load;
float payload;
public:
void init_truck(int how_many = 2, float max load = 24000.0);
float efficiency(void);
int passengers(void);

J&

Observe que as caracteristicas associadas a caminhoes sao diferentes daque-
las de carros, e por este motivo é necessario definir uma nova classe derivada.
E interessante ressaltar que nao ha nenhum relacionamento direto entre car
e truck — elas sao apenas classes que foram derivadas de uma mesma classe
base.

O exemplo abaixo ilustra a utilizacao destas classes em um programa
C++.

#include <iostream.h>
// ... definitions for classes vehicle, car, and truck here.

main()

{

vehicle unicycle;

unicycle.initialize(1, 12.5);
cout < "The unicycle has " K
unicycle.get_wheels() < " wheel.\n";
cout K "The unicycle’s wheel loading is " <K
unicycle.wheel loading() < " pounds on the single tire.\n";
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cout <K "The unicycle weighs " <
unicycle.get_weight() < " pounds.\n\n";

car sedan;

sedan.initialize(4, 3500.0, 5);
cout < "The sedan carries " < sedan.passengers() <
" passengers.\n";
cout < "The sedan weighs " < sedan.get_weight() < " pounds.\n";
cout K "The sedan’s wheel loading is " K
sedan.wheel loading() < " pounds per tire.\n\n";

truck semi;

semi.initialize(18, 12500.0);
semi.init_truck(1, 33675.0);
cout < "The semi weighs " < semi.get_weight() < " pounds.\n";
cout < "The semi’s efficiency is " K
100.0 * semi.efficiency() < " percent.\n";

O resultado da execucgao deste programa é:

The unicycle has 1 wheel.
The unicycle’s wheel loading is 12.5 pounds on the single tire
The unicycle weighs 12.5 pounds.

The sedan carries 5 passengers.
The sedan weighs 3500 pounds.
The sedan’s wheel loading is 875 pounds per tire.

The semi weighs 12500 pounds.
The semi’s efficiency is 72.929072 percent.

E interessante que se observe que um apontador declarado para a classe
base (vehicle, neste exemplo) poderia ser usado para apontar para objetos
tanto da classe base quanto para objetos das classes derivadas (car e truck,
neste caso). Isto concorda com a intuigao sobre hereditariedade — afinal de
contas, um carro continua sendo um veiculo, e ao apontar para um carro esta
se apontando para um veiculo.
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4.2 Controle de acesso

Quando uma classe é definida, seus membros (dados ou métodos) sdo coloca-
dos em secoes internas cujo acesso pode ser publico, privativo ou protegido.
Segoes de acesso publico (precedidas pelo rétulo public) ou privativo (prece-
didas pelo rétulo private) ja foram discutidas no capitulo anterior. Acesso a
membros protegidos (em se¢ao da declaracdo precedida pelo rétulo protected)
é similar ao acesso a membros privativos, exceto para o caso acesso por parte
de classes derivadas.
A forma geral de especificar derivacao de classes é

class Derived : access-specifier base { ...};

Quando uma classe herda outra, todos os membros da classe base tornam-
se também membros da classe derivada. O tipo de acesso da classe base de
dentro da classe derivada é determinado pelo especificador de acesso. Este
especificador de acesso pode ser public, private ou protected. Qualquer que
seja o especificador de acesso, membros privativos da classe base continuam
sendo propriedade privada da classe base, e nao podem ser acessados por
classes derivadas.

Quando o especificador de acesso é public, como especificado nos exemplos
da segao anterior, entao todos os membros publicos da classe base tornam-se
membros publicos da classe derivada, e os membros protegidos da classe base
tornam-se membros protegidos da classe derivada. (Esta é a diferenca que
existe entre membros privativos e mebros protegidos.)

Quando o especificador de acesso é private, todos os membros piblicos e
protegidos da classe base tornam-se membros privativos da classe derivada
— isto é, a classe derivada nao pode transferir seus privilégios de acesso a
outras classes.

Quando o especificador de acesso é protected, todos os membros publicos
e protegidos da classe base tornam-se membros protegidos da classe derivada.

4.3 Heranca mailtipla

E possivel para uma classe derivada herdar duas ou mais classes base; neste
caso, estda se utilizando do mecanismo de heranca miltipla suportado por
C++. A forma de declarar uma classe derivada por heranca miltipla é

class Derived : access Basel, access Base2 {

i
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Observe que para cada classe base é possivel especificar um modo de
acesso independente.

Ha controvérsias sobre o uso de heranga multipla, se ela traz beneficios ou
se ela deve ser evitada totalmente. O que se poe em questao nao é o mecan-
ismo em si, mas sua validade como ferramenta de modelagem de aplicagoes.
Em muitos casos, exemplos para ilustrar a utilidade de heranca multipla sao
pouco naturais. Entretanto, como 0 mecanismo esta presente na linguagem,
sua utilizacdo ou nao acaba se tornando mais uma questao de estilo pessoal.

Um detalhe que deve ser observado com relacao a heranca miltipla é
a manipulagao de nomes de membros duplicados nas classes base — como
especificar a qual deles a classe derivada se refere? O mecanismo adotado para
resolver tais problemas é chamado de qualificacao, que consiste em prefixar
o nome do membro (atributo ou método) com o nome da classe base a que
ele se refere, sendo os nomes separados por um duplo dois-pontos : :.

4.4 Herancga de construtores e destrutores

E possivel que classes base e derivada tenham construtores e destrutores
associados. Uma questao que pode surgir é, durante a construcao de um
objeto derivado, qual a ordem de chamada dos construtores? Similarmente,
qual a ordem de chamada de destrutores quando o objeto é removido?

Quando um objeto de uma classe base é criado, primeiro o construtor da
classe base (se existe um construtor) é invocado, e depois o construtor da
classe derivada é executado. Por outro lado, quando um objeto é removi-
do, a ordem inversa é obedecida: primeiro o destrutor da classe derivada é
executado, e apenas entao o destrutor da classe base é invocado.

Este procedimento é o mesmo qualquer que seja o nivel de derivacao: na
construcao, de base para derivada, e na destruicao, de derivada para base.
O mesmo ¢ valido mesmo no caso de heranca multipla.

Observe que nao é preciso explicitar a chamada ao destrutor da classe
base — a invocagao da funcao é automatica, sendo uma consequéncia da
ligacao entre as classes.

Quando o construtor da classe base requer argumentos, é preciso ado-
tar a forma estendida de declaracao de construtores. Esta forma pode ser
representada como

construtor-derivado (lista-arg) : basel(lista-arg),
base2 (lista-arg),

baseN (lista-arg)
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{

// codigo do construtor derivado

}

onde basel ,..., baseN sao os nomes das classes bases que sao herdadas pela
classe derivada.
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Capitulo 5

Polimorfismo

Polimorfismo pode ser “traduzido” pela frase “uma interface, multiplos mé-
todos.” Este mecanismo é suportado em C++ tanto em tempo de compilacao,
como j4a foi visto no caso de sobrecarga de fungoes e operadores, como em
tempo de execucao, através do mecanismo de heranca e de fungoes virtuais.

5.1 Funcoes virtuais

Uma funcdo virtual é uma funcao que é declarada como wvirtual em uma
classe base e redefinida pela classe derivada. Para declarar uma fung¢ao como
sendo virtual, é preciso preceder sua declaragao com a palavra chave virtual.
A redefini¢ao da fun¢ao na classe derivada sobrepoe a defini¢ao da fun¢ao na
classe base. No fundo, a declaracao da funcao virtual na classe base age como
uma espécie de indicador que especifica uma linha geral de agao e estabelece
uma interface de acesso. A redefini¢ao da fungao virtual pela classe derivada
especifica as operagoes realmente executadas pelo método.

Quando acessadas normalmente, fun¢oes virtuais se comportam como
qualquer outro tipo de funcao membro da classe. Entretanto, o que torna
funcoes virtuais importantes e capazes de suportar polimorfismo em tempode
execucao é o seu modo de comportamento quando acessado através de um
apontador. Lembre-se que um apontador para a classe base pode ser usa-
do para apontar para qualquer classe derivada daquela classe base. Quando
um apontador base aponta para um objeto derivado que contém uma funcao
virtual, C++ determina qual versao daquela funcao chamar baseada no tipo
do objeto apontado pelo apontador. Assim, quando objetos diferentes sao
apontados, versoes diferentes da funcao virtual sao executadas.

Considere o seguinte exemplo:

#include <iostream.h>
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class base {
public:
virtual void vfunc() {
cout < "Esta e vfunc() de base\n";
}

J&

class derivedl : public base {
public:
void vfunc() {
cout € "Esta e vfunc() de derivedl\n";
}

J&

class derived2 : public base {
public:
void vfunc() {
cout < "Esta e vfunc() de derived2\n";
}

J&

main() {
base *p, b;
derivedl d1;
derived2 d2;

// p aponta para base

p = &b;

p—rviunc();

// p aponta para derivedl
p = &di;

p—viunc();

// p aponta para derived?
p = &d2;

p—rviunc();

return(0);

O resultado da execucgao deste programa é:

Esta e vfunc() de base
Esta e vfunc() de derivedil
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Esta e vfunc() de derived?2

Observe que:

a declaracao de ufunc() deve ser precedida pela palavra chave virtual;

a palavra chave wvirtual nao é necessaria na declaracao das funcgoes
vfunc() das classes derivadas;

e a definigdo de qual versdo da fungio vfunc() é invocada sé é obtida em
tempo de execucao: ela nao é baseada no tipo declarado de p, mas sim
para quem p aponta;

e polimorfismo em tempo de execucao sé é atingido através do uso de
apontadores para classe base. Se vfunc() for chamada da maneira
“usual,” isto é, usando o operador ponto, como em d2.vfunc(), entdo a
funcao, mesmo sendo declarada como virtual, tem o mesmo comporta-
mento de outras funcées membro.

A redefinicao de uma funcao virtual por uma classe derivada é similar
a sobrecarga de funcoes. Entretanto, este termo nao é aplicado para a re-
definicao de funcgoes virtuais porque ha diversas diferencas. Talvez a mais
importante é que o protétipo para uma fungao virtual deve combinar ex-
atamente o prototipo especificado para a classe base. Caso o protétipo seja
diferente, o comportamento serda exatamente o mesmo de uma funcao so-
brecarregada — o comportamento virtual da fungao sera perdido. Outra
restricio importante é que fungoes virtuais devem ser membros da classe
das quais elas fazem parte — nao podem simplesmente ser funcoes amigas.
Por estes motivos, a redefinicao de fungoes virtuais por classes derivadas é
usualmente chamada de sobreposicdo, e nao de sobrecarga.

Deve-se observar que a “virtualidade” é hereditaria. Isto é, quando uma
funcdo virtual é herdada, sua natureza virtual também é herdada — mesmo
quando a palavra chave virtual nao é explicitamente declarada no método da
classe derivada. Assim, o cardter virtual da fun¢ao é mantido, nao importa
qual o numero de niveis na hierarquia de classes.

O uso da palavra chave virtual indica que a fun¢ao pode ser sobreposta,
mas nao obriga a sobreposi¢ao. Caso a classe derivada nao sobreponha uma
funcao virtual, entdo o método correspondente da classe base sera utilizado.

5.2 Funcoes virtuais puras e classes abstratas

H3a situagoes em que a é desejavel garantir que todas as classes derivadas
de uma determinada classe base suportassem um dado método. Entretanto,
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algumas vezes a classe base nao tem informacao suficiente para permitir
alguma defini¢do para uma func¢ao virtual. Para estes casos, C++ suporta o
conceito de fungoes virtuais puras.

Uma funcao virtual pura nao tem nenhuma definicao dentro da classe
base. Para declarar uma funcao virtual pura, usa-se a forma

virtual tipo nome_funcao (lista-args) = 0;

Quando uma funcao virtual é feita pura, qualquer classe derivada deve
fornecer sua prépria definicdo. Caso contrario, um erro de compilacao serd
acusado.

Classes que contenham pelo menos uma fungao virtual pura sao chamadas
de classes abstratas. Como uma classe abstrata contém um ou mais métodos
para os quais nao hé defini¢do (as fungdes virtuais puras), objetos nao po-
dem ser criados a partir de classes abstratas. Pode-se dizer que uma classe
abstrata é a definicao de um tipo incompleto, que serve como fundacao para
classes derivadas.

Objetos nao podem ser criados para classes abstratas, mas apontadores
para classes abstratas sao validos. Isto permite que classes abstratas su-
portem polimorfismo em tempo de execucao.

5.3 Gabaritos

Gabaritost, também chamados de tipos ou fungdes parametrizados ou genéri-
cos, permitem a construcao de uma familia de funcdes ou classes relacionadas.

5.3.1 Gabaritos de funcoes

Considere a seguinte fungdo que troca os valores de dois inteiros:

void swap (int& x, int& y) {
int tmp = x;
X =y;
y = tmp;

Considere agora a extensao desta rotina para fazer a troca de valores para
floats, longs, ou objetos de quaisquer outros tipos — a solugao de repetir o
codigo acima para todas é possivel, mas certamente nao deve ser a melhor.

! Templates.
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Um gabarito de funcao permite que o computador faga esta repeticao de
cédigo, e nao o programador. O gabarito para a fun¢do swap seria definido
como

template<class T>
void swap (T& x, T& y) {

T tmp = x;
X=Y
y =tmp;

Toda vez que a funcao swap for chamada com um dado par de tipos, o
compilador C++ ird até a definicao acima e criard uma outra funcao gabarito
como uma instancia do gabarito de fungao acima. Fungoes gabaritos podem
ser sobrepostas por outras definicoes para tipos especificos, se necessario.

5.3.2 Gabarito de classes

Um gabarito de classe permite definir um padrao para defini¢oes de classes.
Assim como para gabaritos de fungdes, a declaracao de um gabarito de classe
é precedida por template<class T>, onde T é apenas uma referéncia a tipo
ou classe que sera utilizada na declaracgao.

O seguinte exemplo ilustra a declaracdo de um gabarito de classe para
declarar vetores de elementos para diversos tipos.

template<class T>

class Vector {
T xdata;
int size;

public:

Vector(int);
~Vector() { delete [| data; }
T& operator[] (int i) { return data[i]; }

J&

// observe a sintaze para definicao fora da classe
template<class T>
Vector<T>::Vector(int n) {

data = new T[n];

size = n;

J&

// exemplo de declaracao
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main () {
Vector<int> ix(5); // gera um vetor de inteiros
Vector<float> fx(6); // gera vetor de floats
}

Observe que, ao contrario de funcoes gabaritos, classes gabaritos (as in-
stancias de gabaritos de classes) devem ser explicitas sobre os parametros
sobre os quais elas irao instanciar.
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Capitulo 6

Desenvolvimento de Aplicacoes

Até este ponto, os diversos aspectos da linguagem C++ foram apresenta-
dos. H4&, entretanto, outros aspectos que nao dizem respeito exatamente a
linguagem C++ mas sim a sua utilizacdo no desenvolvimento de aplicagoes.
Alguns destes aspectos sao apresentados neste capitulo.

6.1 Projeto e Implementacao

E relativamente facil implementar um projeto orientado a objetos — definido
tal como as recomendagoes do Capitulo 1 — com uma linguagem orientada
a objetos, uma vez que as construcoes sao semelhantes.

O primeiro passo na implementacdao de um projeto orientado a objetos
é a declaracao de classes. O mapeamento entre a representacao de classes,
tal como no modelo de objetos do OMT, e uma declaragao de classe C++
deve ser trivial — o nome da classe esta presente, assim como seus atributos
e métodos. Da mesma forma, o diagrama apresenta o relacionamento entre
classes bases e derivadas, permitindo implementar o mecanismo de heranca
de C++ com um mapeamento direto.

O passo mais complexo é a representacdo de associacoes. C++, como a
maior parte das linguagens de programagao orientadas a objetos, nao supor-
ta o conceito de “objeto associacao” diretamente. Desta forma, associagoes
devem ser mapeadas em termos de outras construcoes da linguagem — tipi-
camente, apontadores para classes como membros de outras classes. Entre-
tanto, a fim de se manter a consisténcia entre apontadores bidirecionais, é
necessario utilizar o mecanismo de amizade em C++.

Compiladores C++ geralmente incluem uma biblioteca de classes genéri-
cas, que podem ser utilizadas para agilizar o desenvolvimento da aplicagao,
promovendo reuso e uniformidade de c6digo. Exemplos de classes usualmente
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fornecidas nestas bibliotecas incluem estruturas de dados tais como conjun-
tos, arranjos, listas, filas, pilhas, dicionarios, arvores e assim por diante.
Estas classes, normalmente chamadas de classes container, servem como um
framework para organizar colecoes de outros objetos.

Outra facilidade que tem surgido com frequéncia é a utilizacao de ferra-
mentas CASE!, que permitem especificar um projeto de acordo com alguma
metodologia (por exemplo, OMT) e a partir desta especificagdo gerar docu-
mentagao e esqueletos de coédigo C++ contendo todas as declaragoes de classes
necessarias — cabe ao implementador definir os métodos associados.

O seguinte segmento ilustra um trecho do manual de uma destas ferra-
mentas CASE, de nome OOD:

[.]

Correntemente, OOD tem as seguintes funcoes primaérias:
e editor grafico genérico;

e ferramenta para a definigdo de diagrama de objetos (com
algumas adicoes em relagdo a notagdo OMT original);

e geracao de esqueleto de cédigo C++ (arquivos de cabegalho
e cddigo fonte). Os comentdrios e cédigo para fungdes mem-
bros individuais podem ser documentados ou editados dire-
tamente a partir de OOD. O gerador de cédigo C++ suporta
0 mecanismo de herancga.

L.

Ha atualmente uma grande variedade de ferramenta CASE disponivel
no mercado, com funcionalidades e precos abrangendo uma grande faixa —
desde sistemas em dominio piblico até sistemas de dezenas de milhares de
doélares.

6.2 Empacotamento de classes

Nesta secao discute-se o empacotamento de classes, ou seja, como classes sao
usualmente distribuidas em arquivos para serem utilizadas em aplicagoes. Os
conceitos presentes nesta secdo sao relevantes ndo apenas para estruturar o
seu proprio cédigo como também para entender como classes fornecidas por
outras fontes podem ser utilizadas em suas aplicagoes.

!Computer Aided Software Engineering.
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6.2.1 Cabecalhos

Como na linguagem C, C++ faz amplo uso da definicao de arquivos de
cabecalhos?, usualmente com nome com o sufixo “.h” e incluidos no inicio de
arquivos de cédigo fonte com a diretiva #include.

No caso de C++, cabecalhos sao usados para conter declaracoes de class-
es — usualmente, um arquivo para cada classe. Em geral, defini¢cdes dos
métodos nao sao incluidas em cabecalhos, mas sim mantidas em um arquivo
a parte (o arquivo de implementagao, discutido na préxima secao).

Considere o exemplo apresentado no Capitulo 4, com defini¢coes das class-
es vehicle, car e truck. Pela estratégia de empacotamento, trés arquivos de
cabecalho seriam criados — por exemplo, vehicle.h, car.h e truck.h, respec-
tivamente. Mais ainda, os cabecalhos car.h e truck.h devem incluir a linha

#include “vehicle.h”

antes das declaracoes das classes, uma vez que a definicao da classe base é
necessaria para a definicao de suas classes derivadas.

A observacdo acima revela um problema potencial. Em uma aplicagao
que inclua dois mais dos cabecalhos acima, um erro de compilacao seria
gerado por estar definindo a classe base mais de uma vez. A solucao para
evitar este problema, adotada também em ANSI-C, é usar as diretivas de pré-
processamento #define e #ifdef juntamente com uma “variavel de controle”:
quando um cabecalho é incluido pela primeira vez, a varidvel de controle nao
estard definida; assim, o segmento do arquivo de cabecalho com a defini¢ao
da classe é incluido e a variavel de controle é definida. Caso contrario, a
variavel de controle ja estard definida, e o restante do arquivo de cabecalho
(a declaragao da classe) pode ser ignorado.

O exemplo abaixo ilustra a utilizacdo desta técnica na codificacdo do
cabecalho vehicle.h:

// wehicle header file
#ifndef VEHICLE_H
#define VEHICLE H

class vehicle {
protected:
int wheels;
float weight;
public:
void initialize(int in_wheels, float in_weight);

2Header files.
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int get_wheels(void);
float get_weight(void);
float wheel loading(void);

J&

#endif

6.2.2 Implementacgao

Como observado na se¢ao anterior, usualmente nao se integra a definicao de
métodos de uma classe a arquivos de cabecalhos. Os principais motivos para
isto sao:

desempenho de compilagao: arquivos de cabecalho sdo arquivos em cédi-
go fonte, sendo portanto recompilados quando a aplicagdo que os in-
cluem é modificada. Mantendo métodos em um arquivo separado, seu
cédigo pode ser pré-compilado e integrado a aplicagdo durante a fase
de ligacao;

segredo tecnoldgico: ao entregar a implementacao de métodos em um ar-
quivo de cabecalho, o projetista da classe estaria entregando o c6digo
fonte de como as suas fungoes foram implementadas. Em alguns casos,
isto seria altamente indesejavel. A pré-compilacdo da implementagdo
dos métodos permitiria que apenas a declaragao das classes fossem aber-
tas, com o c6digo dos métodos sendo mantido fechado em bibliotecas
de cédigo objeto.

6.3 Estilo de programacao C+-+

Um dos principais objetivos de C++ é reduzir a ocorréncia de erros em e
facilitar a manutencao de projetos de software. Para atingir estes objetivos
de forma efetiva, entretanto, nao basta simplesmente usar C++. E preciso
usi-lo de forma consistente, livres de erros comuns e com programas que
sejam faceis de ler e entender, mesmo por outros programadores que nao o
autor original.

A seguir, sao apresentadas algumas recomendacoes que, sendo seguidas
durante o desenvolvimento da aplicacao, podem auxiliar que este objetivo
seja alcancgado.

1. Otimize cédigo apenas quando vocé sabe que vocé tem um problema
de desempenho, Pense duas vezes antes de fazé-lo.
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10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Um arquivo de cabecalho nao deve conter mais do que uma definicao

de classe.

. Se ha c6digo na sua aplicagdo que depende da maquina onde a aplicacao

serd executada, coloque este c6digo em um arquivo isolado, de forma
que seja facil localizé-lo quando transferir sua aplicagdo para outra
maquina.

. Todo arquivo que contém cédigo fonte deve ser documentado com co-

mentérios introdutérios dando informagao sobre o nome do arquivo e
seu conteudo.

. Todos arquivos devem incluir informacao de copyright.
. Escreva comentarios descritivos antes de cada funcao.

. Todo arquivo de cabecalho deve conter o mecanismo para evitar multi-

plas inclusées do mesmo arquivo.

. Escolha nomes de varidveis que sugiram o seu uso.

. Na definicao de classes, ordene a declaracao de se¢oes na ordem: piblica,

protegida, privativa.

Nao define fungdes membro dentro da definicdo da classe.
Sempre explicite o tipo de retorno de uma funcao.

Nao especifique dados na secdo publica de uma classe.

Fungoes pequenas (por exemplo, simplesmente retornar um valor de
um membro da classe) devem ser definidas como fung¢éo em linha.

Contrutores e destrutores nao devem ser definidos como fungoes em
linha.

Uma funcao membro que nao afeta o estado de um objeto deve ser
declarada como const.

Se um construtor de uma classe usa new, entdo um construtor de cépia
deve ser fornecido para esta classe.

Uma classe que usa new para alocar instancias gerenciadas pela classe
deve definir um operador de atibuicao.

Use sobrecarga de operadores com parcimonia e de maneira uniforme.
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19.

20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.

37.

Quando dois operadores tém usualmente significados opostos (como ==
e !=), é apropriado definir ambos.

Evite fungbes com muitos argumentos.
Evite o uso de nimero variavel de argumentos.

Quando sobrecarregando fungoes, todas as variagoes devem ter a mes-
ma semantica, isto é, devem ser usadas para o mesmo fim.

Uma funcao publica nunca deve retornar uma referéncia ou um apon-
tador para uma variavel local.

Evite funcgoes longas e complexas.

Nao use a diretiva de processador #define para definir macros; prefira
a definicdo de funcdes em linha.

Define constantes usando const ou enum; nunca use #define.

Evite o uso de valores numéricos no cédigo; dé preferéncia ao uso de
valores simbdlicos.

Varidveis devem ser declaradas dentro do menor escopo possivel.

Toda variavel que é declarada deve receber um valor antes de ser uti-
lizada.

Evite o uso de apontadores para apontadores.
Evite o uso de conversoes explicitas de tipos (casts).

Nao escreva codigo que dependa de fungoes que usam conversao implici-
ta de tipos.

O c6digo apdés um case deve sempre ser seguido por um comando break.

Um comando switch deve sempre ter uma opc¢ao default para manipular
casos inesperados.

Nunca use goto.

Sempre use unsigned para uma variavel que se espera que nao va as-
sumir valores negativos.

Evite o uso de continue.
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38.

39.

40.
41.
42.

43.

44.

45.

46.

O uso de break para sair de lagos deve ser preferido ao uso de varidveis
de flag.

Use parénteses para deixar claro a ordem de avaliacao de operadores
em expressoes.

Nao use malloc, realloc ou free.
Sempre use colchetes vazios ([]) quando removendo arranjos com delete.
Evite usar dados globais.

Nao aloque meméria esperando que outro alguém ird desalocd-la mais
tarde.

Verifique os cédigos de falhas de fungoes de bibliotecas por mais seguro
que as chamadas possam parecer.

Nao assuma que um nt tem 32 bits ou que tem o mesmo tamanho de
um long ou de um apontador.

Nao assuma que vocé sabe como um certo tipo de dado é representado
em memoria.
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