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Prefdcio

Mesmo durante o curto espago de tempo em que este livro estava sendo
escrito, a linguagem C++ transformou-se, de uma linguagem de programagéo
relativamente desconhecida, usada primariamente sob o UNIX, numa ferramenta
de desenvolvimento de software amplamente discutida. Hd rumores em abundéncia
sobre seu tltimo dominio do desenvolvimento de software tanto em sua versao
original UNIX bem como em MS-DOS e no OS/2 em desenvolvimento. Ao mesmo
tempo em que este livro é impresso, alguns programadores profissionais ja estdo
prevendo que C++ ultrapassard C como linguagem dominante na inddstria de
software.

Com todo o interesse em C++ € sua migragio para os ambientes MS-DOS
e 0S/2, logo se tornou 6bvio que havia uma grande necessidade de um livro-texto
que servisse como introdugdo a essa linguagem de programagio. Programadores
C experientes, especialmente aqueles que se concentram no IBM-PC e seus clones,
necessitam de uma introdugdo a linguagem C++ que dé énfase a seus aspectos
praticos. Eles precisam de algo para mostrar como a nova sintaxe complexa —
mas poderosa — desse ambiente de programagio oferece solugdes eficientes aos
problemas cotidianos do programador profissional. Estas necessidades foram a
motivagdo para escrever este livro.

Embora C++ seja uma ferramenta mais poderosa do que C, a mudanga
2

da antiga linguagem para a nova é uma transi¢do mais simples do que voc€ espera.

C++ € mais do que um movimento “evoluciondrio” de C. O nicleo basico de

.44
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proposi¢oes e operadores € o mesmo, incluindo elementos como defini¢io de
fungdo, compilagdo separada e outras ferramentas de modularidade usadas comu-
mente pelo programador profissional C. Muitos programas C sdo também validos
em C++. O que C++ acrescenta a essa sintaxe bdsica é a habilidade em criar
classes; essas estruturas completas criam uma acentuada modularidade dentro de
um programa. Elas sdo também o fundamento para a implementagio de muitos
dos conceitos de programagdo objeto-orientada. C++ contém também muitos
aperfeicoamentos adicionais em relagdo a sintaxe C original; muitos deles — mas
nem todos — estdo espelhados no novo padriao ANSI para C.

E importante encarar estas novas e complexas caracteristicas usadas num
contexto de programagio e projeto ndo apenas como discussdes tedricas que forgam
o leitor a aplicar esse novo conhecimento como exercicios do tipo tentativa-e-erro.
Neste livro, procuramos combinar as discussdes com exemplos que mostram a
caracteristica qué foi destacada, no contexto em que ela deverd ser usada. Isso é
particularmente importante com uma ferramenta de programacio tdo nova e
evoluida como C++. Note que os programas deste livro foram idealizados com o
fim de ilustrar pontos especificos sobre a linguagem. Embora se abstenham das
“perfumarias” que tendem a obscurecer o ponto em discussio, eles permanecem
como firmes fundamentos para sélidas aplicagdes de C++.

Como vocé verd, o contexto € extremamente importante, porque nem tudo
0 que € possivel em C++ € utilizdvel. As armadilhas esperam pelos incautos, como
acontece com qualquer software. O préprio autor ji caiu em muitas delas; assim,
este livro pode tornar a sua jornada um pouco mais suave.

John Thomas Berry
San Francisco
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Capitulo 1
Escrevendo Seu Primeiro Programa C++

C++ é derivada de C

C++ ndo é apenas C

Peculiaridades de C++

O tipo de dado classe

Criando um programa C++
Desenvolvendo um programa-exemplo
Resumo

Este capitulo destaca os recursos da linguagem C++ e demonstra como
utiliza-los em seus programas. Iniciando com conceitos familiares da linguagem
C, mostra como a linguagem C++ proporciona tanto pequenas melhorias quanto
grandes e novas facilidades que suportam um novo modelo para desenvolvimento
de programa. O capitulo termina com uma visdo geral do desenvolvimento de
programa C++ nos ambientes UNIX e MS-DOS. Os capitulos seguintes trazem
discussdes profundas de cada um dos recursos apresentados aqui, juntamente com
numerosos exemplos de programacao.

C++ é derivada de C

Um dos poderes de C++ € que ela deriva diretamente da linguagem de
programagéo C, e, portanto, tem suas bases em terreno familiar. Sem divida, C é

1
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um subgrupo de C++. Devido ao fato de C++ ser usualmente implementada como
um tradutor que produz o cédigo regular de C a partir dos comandos-fonte C++,
C++ ndo € uma linguagem de programagdo completamente nova que requer um
longo aprendizado. Se vocé ja sabe como programar em C, vocé conhece a maior
parte da sintaxe basica de C++. Vocé tem pouco a aprender, de maneira que pode
concentrar-se na riqueza de recursos que C++ acrescenta a linguagem anterior.

E impossivel incluir neste livro uma discussio da sintaxe completa de C.
Vamos assumir, portanto, que vocé tenha uma familiaridade basica com aquela
linguagem. No entanto, o breve resumo a seguir destaca alguns importantes
elementos de programacdo e aponta algumas das diferengas introduzidas por C++.

Classes derivadas

Classes

* Fungoes
amigas

Figura 1.1 A relagéo entre C € C++.
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A Forma de um Programa C++

Um programa C++ consiste em uma série de uma ou mais funcdes. Estas
func¢des podem ser combinadas em um unico arquivo, ou podem estar espalhadas
através de varios arquivos em disco. Deve haver uma — e somente uma — fung¢éo
chamadas de main(). Embora a fungio main() esteja onde comeca oficialmente a
execucdo do programa, isso ndo € categérico, e discussdes posteriores mostram
que € possivel executar c6digo tanto antes que a fun¢do main() seja chamada quanto
depois que ela termina a execugéo.

C++ permite também grande modularidade na programagdo através de
vérias suplementagdes interessantes na programagao C usual. Um dos recursos —
classe — integra funcdes em estruturas de dados; uma outra, permite a sobrecarga
de nomes de fungdes, possibilitando que duas ou mais fun¢des compartilhem de
uma seqiiéncia de chamada comum.

Semelhancas Globais entre C e C++

C++ estd estreitamente ligada a C: contém as mesmas proposigoes e
construgdes na programagéo. Ela tem essencialmente o mesmo escopo e as mesmas
regras para armazenamento de classes, e até mesmo os operadores sdo idénticos.
Naturalmente, C++ oferece mais, porém € importante que vocé reconhega as
semelhancas. Estas semelhangas sdo melhor demonstradas por um programa-exem-
plo que mostra claramente a relagdo sobregrupo-subgrupo. Para resumir, day.c
(Listagem 1.1) € um bom programa C e um programa C++ vilido.

Listagem 1.1 Um programa vélido C e C++: day.c

# include <stdio.h>

char* days[] = { “5a. feira”, /* define os nomes dos dias */
“6a. feira”,
“Sabado”,
“Domingo”,
“2a. feira”,
“3a. feira”,
“4a. feira"};
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main(argc,argv)
int argc;
char* argv|[];
{
int jdate;
char* day;

if(argc == 1) { /* verifica argumentos da linha de comando */
printf("formato: Listal <data juliana>\n");
exit(1l);
}

jdate = atoi(argv[l]); /* converte argumento em inteiro */
day = days[jdate % 7]; /* pesquisa o nome correto do dia */
printf("dia = %s\n",day);

Este simples programa aceita uma data do calendério Juliano (definida
aqui como sendo o nimero de dias a partir de 1° de Janeiro) e dda como resposta
o dia da semana. A chave deste programa € a cadeia de caracteres externa, days(),

-contendo os dias da semana. A data do calendério Juliano é submetida a uma
divisdo moédulo 7. Isso dd como resultado um nimero entre 0 e 6, ou seja, o resto
da divisdo por 7. Esse resto € usado como um indice do arranjo. A disposi¢do dos
dias da semana no arranjo ndo € aleatdria, mas sim definida para o ano corrente.
A segunda célula no arranjo — indice 1 — € destinada ao dia da semana em que
cai no primeiro dia do ano; € a contagem prossegue a partir dai. Outra caracteristica
interessante do programa € a interface da linha de comando. Se vocé rodar o
programa sem o necessario argumento, ele exibe o formato da linha de comando
correta e sai.

Embora day.c seja um legitimo programa C e C++ que compila tanto no
tradutor C quanto C++, se vocé fosse escrever este programa puramente em C++
faria algumas coisas de maneira diferente. Conseqiientemente, quando vocé
compilar este programa usando um compilador comercial C++, o programa geraré
algumas mensagens de aviso. Ndo obstante, ele € uma boa ilustragdo da estreita
relagdo entre estas duas linguagens de programacgao.

As caracteristicas basicas e a sintaxe comuns a C e C++ incluem:
* a fungdo main()

* 0 uso de argumentos de fungdo
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* os operadores aritméticos e légicos
* as proposicdes de controle e looping
* a manipulagdo bit a bit

* os tipos de dados basicos

No entanto, tenha em mente que mesmo estas dreas similares tém
caracteristicas C++ distintas. O poder que reside na linguagem C++ torna-a muito -
mais do que apenas outra versdo de C, e, como vocé aprendera neste livro, o-poder
desta linguagem define uma nova aproximagdo para a programacdo. Assim, 0
exemplo da Listagem 1.1 é C++ valido, mas ndo bom C++. '

C++ ndo é apenas C

Nio superestime as semelhangas entre C e C++. Ha diferengas sig-
nificativas, algumas das quais sdo faceis de perceber. E mais, qualquer comparagao
entre as duas linguagens € complicada pelo fato de que C estd em periodo de
transicdo. O padrdo em nivel industrial da linguagem C difere em alguns pontos
da sintaxe da linguagem C tradicional. E este padrdo geralmente espelha algumas
das mudancas introduzidas pela linguagem C++. Portanto, este livro concentra-se
em C++ e ndo a compara extensamente com a linguagem-padrao C. Desta forma,
vocé adquire o sentimento do espirito de C++ sem ter que perder tempo
considerando diferentes construcdes e estilos de programacdo. Ao mesmo tempo,
examinaremos brevemente as semelhangas com o padrdao ANSI para beneficio
daqueles programadores que ja estdo usando-o.

Declaragoes em C++

Uma das diferencas mais evidentes entre as duas linguagens estd na
declaragdo de varidveis. Embora um nimero inteiro seja ainda declarado como int
x em C++, a ordem de declaragdo dentro do programa € mais flexivel. Lembre-se
de que, em C, todas as declaragdes devem ocorrer no inicio de um bloco de fungao
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ou um bloco criado por um par de chaves ({ e }). Vocé precisa declarar todas as
varidveis ndo apenas antes delas serem usadas, mas antes de qualquer proposicio
executavel. Por exemplo, uma fungio que calcula uma média de uma série de
numeros pode aparecer como mean.c na Listagem 1.2.

Listagem 1.2 Uma fungdo para ilustrar declaragdo: mean.c

double mean(num,size)
double num[];

int size;

{

int loop;

double total = 0;

for (loop=0; loop<size; loop++)
total += num[loop];

return total/size;

}

Dentro das chaves, a fungdo € dividida em duas partes: uma secio de
declaragdo e uma se¢do de acdo.

Em C++, as declaracbes podem ser colocadas em qualquer lugar no
programa. Na realidade, devido ao estilo da linguagem C++, vocé deverd manter
as declaragdes tdo perto do seu ponto de uso quanto possivel. Isso serve para
salientar sua relagdo com as proposi¢des que as utilizam e lembra ao programador
sobre o seu escopo. Uma revisdo da fungio-exemplo mean() como mean2.c
(Listagem 1.3) ilustra este ponto.

Listagem 1.3 A fungfo mean() reescrita: mean2.c

double mean(double num, int sizé)

{
double total = 0;

for (int loop == 0; loop<size; loop ++)
total += num[loop];

return total/size;

}

Em mean2.c o loop da variavel inteira ocorre somente dentro das instrugio
for. Portanto, vocé pode postergar sua declaragdo até a execugéo da instrugéo for.
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Observe que o formato das declaragdes de pardmetro também € novo. Esta mudanga
é discutida numa secdo mais adiante neste capitulo.

O Escopo de uma Varidvel

As regras de escopo de C++ sdo semelhantes as de C. Ha trés possiveis
campos para uma varidvel ou outro dado objeto: local, file e class. A discussio
de class em C++ serd feita posteriormente neste capitulo. Por enquanto, exa-
minaremos os outros dois campos.

Uma varidvel local é usada exclusivamente dentro de um bloco. Os blocos
sdo definidos por um par de chaves. Por exemplo, em

example ()

{
int x,¥:

}

as varidveis x e y sdo locais para a funcdo example().

Um bloco pode também ser definido dentro de um outro bloco, como
mostramos a seguir:

example2 ()

{
int x,¥;
{
int-p;
}
}

Neste exemplo, x e y sdo locais para example2(), mas a varidvel p € local
para o bloco interno definido pelo segundo par de chaves: isso acontece tanto em
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C++ como em C. No entanto, esta forma € raramente utilizada em qualquer uma
das linguagens.

O resultado principal com o escopo € a visibilidade ou acessibilidade da
varidvel. Uma varidvel local é conhecida somente dentro de seu préprio bloco. No
ultimo exemplo, p pode ser acessada apenas dentro do bloco interno; ela é invisivel
aos outros blocos. A varidvel y, no entanto, ilustra outro aspecto das regras de
visibilidade, ou seja, sua relatividade. A varidvel-objeto y estd disponivel dentro
do bloco externo bem como no bloco interno.

Em contraste com uma varidvel local, uma varidvel do campo file é
definida externamente a qualquer fungio ou classe. A disponibilidade deste tipo
de dado-objeto se estende desde o ponto de defini¢do até o fim do arquivo-fonte
no qual ela € definida, independente do nimero de blocos envolvidos. Por exemplo,
o0 seguinte codigo:
int count;
example()

}

example2 ()
{

}

define uma varidvel inteira, count, que pode ser acessada tanto em example() como
em exampleZ(). Isso corresponde a varidvel global de outras linguagens de
programacao.

Um aspecto importante do campo das varidveis estd ligado 2 nogdo de
dado ou ocultamente de varidvel. Considere o seguinte trecho de cddigo:

int count = 5
example ()

{

int count = 10
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Parece haver um conflito entre os dois objetos com o mesmo campo. Qual
¢ a versdo de count usada pela funcdo? A resposta é simples, e é a mesma tanto
em C como em C++. O nome mais local tem a precedéncia. Aqui, a varidvel count,
que esta definida dentro de example(), € usada dentro da fungdo. O que hé de novo
em C++ € a possibilidade de contornar esta restricdo e referir-se a uma varidvel
ou outro nome externamente ao campo corrente, mesmo que aquele objeto seja
ocultado por um nome local. Vocé pode fazer isso usando o operador de resolugdo

de abrangéncia (::).

O operador de resolugdo de abrangéncia muda a referéncia de um nome
a partir de uma varidvel local para uma variavel de abrangéncia do arquivo. O
exemplo scope.c (Listagem 1.4) demonstra o uso deste operador.

Listagem 1.4 O operador de resolugio de abrangéncia: scope.c

int count = 5{

int example()

{

int count = 10;

cout << “contagem interna " << count;
cout << “contagem externa = ” << ::count;

}

Colocando :: na frente da varidvel, vocé a forga a se referir externamente
a abrangéncia definida para o arquivo. Naturalmente, se ndo existir nenhuma
varidvel com aquele nome na abrangéncia global, ocorre um erro. (A instru¢do
count € uma instrugdo simples de saida que exibe texto e valores de varidveis.)

Classes de Armazenamento em C++

A abrangéncia € apenas um dos fatores com que o projetista deve tomar
cuidado quando estiver criando um aplicativo. A classe de armazenamento de uma
variavel também afeta a maneira pela qual um programa usa a varidvel. Basica-
mente, a classe de armazenamento de uma variavel ou outro dado-objeto determina
o periodo de tempo em que aquele objeto existe. Embora as quatro classes de
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armazenamento C++ sejam as mesmas, como em C, C++ acrescenta algumas
nuangas ao seu uso.

Uma varidvel de classe de armazenamento automdtico existe somente
quando o programa executa o bloco no qual a variavel esta definida. Por exemplo,
em

example ()

{
int i = 0;

}

i € uma variavel automatica. E alocado espago para ela enquanto a fungio example()
estd sendo executada. No entanto, aquele espago € retomado tdo logo o controle
retorna a funcgdo que chamou example(). Vocé pode definir uma varidvel automatica
usando o designador auto na definicdo, mas, devido ao fato de esta ser a condicédo
normal para uma varidvel local, a defini¢do explicita quase nunca € utilizada.

Vocé pode também definir uma varidvel como static (estitica). Uma
variavel static passa a existir quando o programa comega a ser executado, €
permanece até que ele termine. Isso permite que a variavel conserve o seu valor
mesmo se a execucdo do programa passar além de sua abrangéncia. Considere o
seguinte trecho de cddigo:

example ()

{
static int x = 0;
X++

Neste caso, static modifica a declaragio da varidvel na funcio. Observe
que a abrangéncia da varidvel x ndo mudou; ela continua sendo acessivel somente
enquanto o programa estd executando example(). No entanto, por ela ser static,
suas localizacdes de memoria sdo mantidas a cada vez que a fung¢do € chamada,
e o valor armazenado em x € conservado indefinidamente.

Vocé pode também definir uma varidvel de abrangéncia de arquivo como
static:
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static.dnt d;
example ()

{

Esta declaragdo restringe a abrangéncia de validade da varidvel i ao
arquivo ao qual ela estd definida. Em C++, bem como em C, grandes aplicagdes °
geralmente envolvem varios arquivos. Uma declaragéo estdtica restringe o escopo
de uma variavel global a seu arquivo de origem.

Observe que a instrugéo int nos dois exemplos anteriores é redundante.
Uma definigdo de static x assume que o dado serd do tipo int. No entanto, uma
declaragdo static de qualquer outro tipo de dado deve ser feita explicitamente. Por
exemplo, vocé tem que definir um nimero real como static double x.

Vocé define uma varidvel ou o nome de uma fungido num programa como
sendo extern para referir-se a uma declaracio encontrada em outro arquivo.
Inicialmente isso foi idealizado para facilitar a compilagdo separada de arquivos,
porém, em C++, qualquer varidvel ou fungéo que vocé ndo declarar explicitamente
como static serd do tipo extern implicitamente.

Uma declaragio de register (registro) funciona da mesma maneira que em
C. Afinal, € apenas uma sugestdo para o compilador, sugestio esta que € ignorada
se ndo houver registros disponiveis. Um valor de registro deve ser um nimero
inteiro — char, int, long, e assim por diante, cujo tamanho caiba no registro. (O
tamanho maximo, naturalmente, depende do hardware.)

Objetos de Armazenamento Livre — Uma Quinta Classe de
Armazenamento :

C++ tem, na realidade, uma quinta classe de armazenamento — objetos
criados usando o operador C++ new. Esse operador aloca dinamicamente espacos
especificos de meméria. Uma vez alocados, estes objetos permanecem existindo
até que vocé use o operador delete para desaloja-los especificamente.



12 Programando em C++

Objetos manipulados pelos operadores new e delete ndo sio automdticos
porque ndo sdo destruidos quando o programa deixa sua abrangéncia. Porém,
também néo sdo static. Um dado-objeto static existe durante toda a execugido do
programa. Uma varidvel criada pela instru¢do new pode ser destruida e seu espago
de memodria retorna ao banco de memoria disponivel em qualquer instante no
programa. Esta propriedade dd ao programador um controle completo sobre o uso
de memoria dinanimca.

Declarando o Valor de uma Constante em C++

Na linguagem C tradicional — ndo na linguagem-padrio ANSI — o
recurso do pré-processador macro cria uma espécie de valor constant (constante).
A instrugio # define RATE 1.5 em uma linha substitui a cadeia de caracteres RATE
pelo valor 1.5 no programa inteiro. Isso € feito no estdgio do pré-reprocessador,
antes da compilacdo, e € uma substitui¢do puramente textual.

C++ oferece uma constante-objeto verdadeira. Colocando antes de uma
definicdo o determinador const, vocé pode criar um dado-objeto que tem
abrangéncia e visibilidade semelhante a variavel, mas também com um valor que
0 programa nao pode alterar. Assim, no trecho de programa

comstixas: 12+
example ()

{

int y = x*23;

}

x € uma constante inteira que pode ser usada em qualquer lugar onde se possa usar
uma varidvel, exceto do lado esquerdo como instrugdo de atribui¢do. A principal
vantagem que o modificador const tem sobre a interpreta¢do mais tradicional
#define € que a constante é uma localizagdo de memoria semelhante a uma varidvel
e ndo € meramente um identificador substituivel. Esta distingdo € uma consideragao
importante quando se estd usando ponteiros, porque vocé pode combinar este
modificador com a declaragio de uma varidvel de ponteiro:
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Ponteiros em C++

Varidveis pointer, ou seja, varidveis que contém o enderego de outra
varidvel, operam de maneira andloga em C e C++. Para um ponteiro do tipo criado
pelo usudrio, ou embutido, vocé deve definir uma varidvel pointer como sendo um
ponteiro. A varidvel pointer mais usada habitualmente em C++ € o ponteiro de
caractere, que € o tipo base para a cadeia de caracteres. Quase tdo comuns quanto-
estes sdo as varidveis pointer para os tipos de dados complexos que dominam um

programa C++, incluindo estruturas, arranjos e classes (estas dltimas somente em
C+4).

A sintaxe para pointer € a mesma em ambas as linguagens. Numa defini¢do
de variavel, o operador * designa uma varidvel pointer. Por exemplo, a definig¢do
char* x cria uma varidvel de cadeia de caracteres. O operador * faz com que a
defini¢do da varidvel x aloque espago, ndo para o valor do caractere, mas, sim,
para o enderego da localizagdo de memoéria que contém tal valor. Lembre-se, a

" defini¢do de uma varidvel pointer ndo cria o espago necessario para armazenar um
valor, mas sim, somente o lugar para armazenar um endereco. Para armazenar
aquele valor, vocé tem que usar o operador new ou atribuir a variavel o valor de
alguma varidvel ja existente.

Existem também disponiveis em C++ os mesmos dois operadores que
manipulam varidveis pointer em C: & e *. O operador &, chamado de address-of
coloca num ponteiro o endere¢o de uma varidvel existente, da seguinte maneira:

int x = 123;
int *y = &x;

Ap6s executar estas instrugdes, a varidvel y contém o enderego da variavel
x. O operador *, chamado de ponteiro de referéncia indireta, executa a operacio
complementar que consiste em obter o valor que estd na localizagdo de memoria
cujo endereco estd armazenado no ponteiro. O trecho de programa a seguir:
int %, ¥ =.123;
~int z = &y;

X = *z;

copia em x o valor que estd em y, através do ponteiro z. O operador * executa um
acesso indireto de memdria: ele 1€ o valor que estd na localizagdo de memoria z
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€ entdo usa este valor como enderego para uma localizagdo de memdria que contém
outro valor. Este dltimo valor € aquele usado pelo operador de atribuigio.

O acesso do ponteiro as fungdes é o mesmo, tanto em C++ como em C.
Um par extra de parénteses indica a referéncia indireta. Por exemplo, a declaracdo
de um ponteiro para a fungio deve ser semelhante a:

int (*L£Yy();

Vocé deve colocar o nome da variével entre parénteses, para garantir a
correta execugdo. Note que a declaragéo int*f() especifica uma funcio que dd como
resultado um nimero inteiro para um ponteiro, e essa ndo é a mesma operagio
que mostramos no exemplo anterior. O operador address-of (&) atribui o valor ao
ponteiro da seguinte maneira:

int (*f)();
f = &example();
(*£)();

Este trecho de programa atribui o enderego da fungdo example() 4 varidvel
f, que foi definida como sendo um ponteiro para a fungdo. A terceira instrugio
chama a func¢do através da varidvel pointer usando o operador indirection entre
parénteses. Como na declaragdo, vocé tem que usar os parénteses para gerar a
operagdo indireta correta. E claro que, se example() tiver muitos parametros, vocé
tem que inclui-los também na chamada da funcio.

void Pointer em C ++

Uma novidade em C++ € o void pointer. O tipo de dado void existe tanto
em C quanto em C++ e especifica fungdes que ndo retornam um valor & fungio
que chamou. No entanto, C++ permite-lhe também definir varidveis pointer para
esse tipo. Embora vocé ndo possa referenciar indiretamente estas variaveis, pode
atribuir a elas outras varidveis pointer. Na verdade, elas sdo mais tteis porque sdo
compativeis com todos os tipos de varidveis pointer e, portanto, podem servir como
varidveis pointer genéricas em situa¢des onde o programa deve manipular diversos
tipos diferentes de dados. Entdo, vocé pode usar uma forma-modelo ou simples-
mente atribui-las de volta a varidveis dos tipos originais para restituir a aces-
sibilidade.

.
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Declare um void pointer do mesmo modo como vocé definiria qualquer
outra varidvel pointer — void *x — e use-a numa instrugao de atribui¢@o do mesmo
modo como usaria um ponteiro normal. Embora vocé nédo possa usar nela os
operadores de ponteiro & e *, pode atribuir a ela outra varidvel void pointer ou
qualquer outro tipo de ponteiro. Por exemplo, no seguinte trecho de programa:

int 'y = 123;

int *p = &y, *q;

void *vp;’

vp = Pj

g = Vp;

o ponteiro p contém o enderego de um numero inteiro, y, neste caso. O ponteiro
vp aceita o valor desse endere¢o € passa-o depois para a terceira varidvel de
ponteiro q. :

O ponteira do tipo void proporciona-lhe uma vantagem importante, ou
seja, a capacidade de escrever programas mais genéricos. Agora vocé pode criar
c6digos que manipulam uma variedade de diferentes tipos de dados sem ter que
esquematizar esta informagéo precocemente no processo de desenvolvimento.

Ponteiros e const

Outra diferenga importante em C++ € a interacéo entre ponteiros € 0
modificador const. Esta relagdo proporciona possibilidades de programagdo que
nio sio encontradas em C. Por exemplo, vocé pode definir um ponteiro para um
objeto const para dar ao programa outro caminho de acesso a esse valor inalteravel.
De maneira mais atraente, vocé pode definir um ponteiro constante ou mesmo criar
um ponteiro constante para uma constante. Cada um dos exemplos anteriores €
uma interpretagdo dnica que voc€ pode acrescentar ao seu repertorio de ferramentas
de programacdo. Vamos explorar mais estas combinagoes.

Para definir um ponteiro para um valor constante, simplesmente acrescente
o modificador const 3 declaragdo. Por exemplo, em

const char *x

const modifica char mas ndo o operador *. A varidvel x aponta para um objeto do
tipo char, que € constante quando acessado através desta varidvel particular, mas
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que pode ser varidvel através de algum outro nome! Em const char *x = “Isto é
apenas um teste”; a varidvel x é inicializada com o valor literal da cadeia de
caracteres.

A declaragdo de um ponteiro constante tem uma sintaxe ligeiramente
diferente e também um significado diferente. A declaracio:

char *const x ="esta string esta congelada";

cria uma constante que contém o enderego da cadeia de caracteres especificada.
Seu valor ndo pode mudar porque o préprio ponteiro é uma constante. A cadeia
de caracteres, no entanto, ndo precisa ser uma constante.

Vocé pode também criar uma referéncia constante a um valor constante
usando o modificadoriconst duas vezes, da seguinte maneira:

const char *const x = “Isto também é um exemplo”;

Este exemplo define uma constante x que aponta para outra constante. Ponteiros
constantes sdo valiosos numa série de situagbes. Eles lhe proporcionam a
conveniéncia de notagio de ponteiro, enquanto protegem os valores do programa
para que ndo sejam alterados inadvertidamente.

Peculiaridades de C++

Até aqui, este capitulo focalizou as vérias semelhancas entre C e C++
para ajudar o programador iniciante em C++ a aprender a linguagem. No entanto,
ha muitos elementos que sdo exclusivos de C++, os quais ndo sdo encontrados na
sintaxe C tradicional, mesmo numa forma modificada. Isso inclui um sistema de
entrada/saida melhorado, sobrecarga de fungdo, e, acima de tudo, o conceito central
de C++: a classe. Vamos agora examinar estes aspectos singulares da linguagem.

o

.
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Simples I/O em C++

A linguagem C++ ndo tem quaisquer operagdes I/O (entrada/saida)
embutidas. Ela mantém o maximo de flexibilidade usando fungdes na biblioteca-
‘padrdo para suportar tais atividades. C++ foi idealizada para ser compativel com
C ascedentemente, e, portanto, contém todas as fung¢des I/O familiares, incluindo
getchar(), putchar(), scanf() e printf(). Na verdade, um programa em C que dependa
fortemente destes recursos compila tanto em C++ quanto num compilador C
comum.

No entanto, C++ melhora muito a entrada e saida de valores. Essa melhoria
inclui um grande aperfei¢oamento em conveniéncia e uma interface mais direta
com o meio exterior, éliminando a necessidade de usar grandes fungdes tais como
scanf() e prinif(), que trazem consigo muita bagagem extra. A natureza objeto-
orientada da linguagem C++ levou a cria¢do de rotinas destinadas a tomar valores
do teclado e colocé-los na tela de video, as quais sdo tdo genéricas quanto suas
correspondentes em C, e ainda sdo muito mais eficientes e simples de usar. Os
detalhes da implementacdo deste subsistema estdo num capitulo posterior, mas,
basicamente, C++ permite-lhe o acesso a uma série de pequenas rotinas de
entrada/saida de uso geral que podem ser adaptadas aos valores especificos que
vocé precisa usar. Além disso, sua conveniéncia compete com as rotinas printf{)
e scanf() porque o sistema automaticamente escolhe a rotina adequada para a
operagio desejada.

As defini¢des basicas de I/O estdo no arquivo do cabegalho-padrio
stream.h, que vocé deve incluir em qualquer programa que usa as rotinas. Este
arquivo do cabecgalho define uma interface para o subsistema de I/O que consiste
em trés arquivos-padrdo — cin, cout e cerr. Quando um programa comega a ser
executado, ele automaticamente abre estes arquivos e inicialmente conecta o
primeiro ao teclado e os outros a tela de video, embora todos possam ser
redirecionados como qualquer um dos arquivos-padrdo em C. Acoplada a estes
arquivos estd uma série de operadores I/O que sdo realmente Gnicos para C++.
Dois operadores conectam os valores de saida especificados com o arquivo
apropriado: << envia valores para cout ou cerr e >> recupera os valores de cin.

Em ambos os casos, o operador age como um mediador entre uma varidvel
ou expressdo e o mundo exterior. O trecho de programa



18 Programando em C++

#include <stream.h>

main()

charvxs
cin>>x;

}
18 o valor de um caractere do teclado e o coloca na variavel x. O trecho a seguir:

#include <stream.h>

main()

char x = ‘a’;
cout <<x;

}

executa a operagdo complementar, ou seja, toma o valor de x e mostra-o na tela.

H4 uma vantagem dupla em usar-se operadores em lugar da sintaxe de
chamada de fun¢do encontrada em C. Primeiro, esta notagdo € mais natural para
ser escrita e, portanto, mais facil de ler. Os sinais duplos “maior que” levam vocé
a ver a direcdo do fluxo de caracteres. Isso ndo acontece com a chamada de fungéo
ao estilo da linguagem C. E, o que é mais importante, os operadores dao as
instrugdes de I/O um estilo mais fluido, possibilitando que sejam combinados em
expressdes I/O complexas. Assim, C++ oferece dois novos operadores com a
mesma economia de linguagem e superioridade como o operador incremento (++),
e torna-os parte da notagdo I/O.

Estes operadores especializados sdo uma parte integral da filosofia de
programacdo C++. Os capitulos posteriores mostram como C++ da ao programador
uma capacidade quase ilimitada para redefinir os simbolos de operadores dis-
poniveis na linguagem. Vocé pode usar esta aptiddo para criar c6digos (programas)
exatos e concisos. Como resultado, seu programa serd também de mais facil
manutengao.

Outro aspecto importante destes operadores I/O € que eles fazem con-
versdo de dados. Isso resulta de sua flexibilidade em usar apenas duas operagoes
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para tirar e colocar dados. Os dois exemplos anteriores usaram declaragdes dos
caracteres mais bdsicos, mas, na realidade, vocé pode recuperar ou exibir qualquer
tipo de valor com plena confianga de que o programa fard a conversao apropriada.
Considere as linhas de io.c (Listagem 1.5).

Listagem 1.5 Usando os operadores I/O: io.c

#include <stream.h>

main()

{
double x = 1.23, y;

cin >> y;
cout << “a resposta e ” << x * y << “\n”;

}

Este €, na realidade, um programa completo — se nao interessante — que
passa pela compilagéo. Ele define duas varidveis reais — uma delas com um valor
inicial e outra que recebe um valor do teclado. Esta tltima operacdo € completada
usando-se o operador de entrada >> com o arquivo cin. A implementacdo do
operador executa a necessiria conversdo para uma double. Observe que, num
exemplo anterior, este mesmo operador manipulava o valor de um caractere. A
saida também ilustra um pouco mais a capacidade desse subsistema de en-
trada/safda. O operador de saida << permite-lhe agrupar varios valores e envid-los
a tela como parte de uma operagdo unica. Os dados ndo precisam ser do mesmo
tipo porque cada uso do operador representa uma chamada diferente do cédigo do
operador. Por exemplo, io.c mostra uma cadeia de caracteres, um valor double e
uma cadeia de caracteres especial. A cadeia de caracteres especial € simplesmente
uma nova linha de caracteres que vocé devera reconhecer pela fungéo printf() de
C. (C++ reconhece todos caracteres de controle do carro da impressora.)

Esta rdpida introdugdo deverd ajudé-lo a iniciar a escrita de programas
C++ que se comunicam com o mundo exterior. No entanto, vocé pode fazer muito
mais com cin, cout, cerr, << e >>. O Capitulo 7 contém uma discussdo completa
destes elementos C++. :
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Definicao de Fun¢do em C

Embora o médulo principal (main()) em C++ seja uma classe a ser
discutida, fun¢des sdo ferramentas importantes para a organizagao do cédigo-fonte
de um programa. Fun¢des permitem que o programador crie regides locais dentro
de um programa e depois, cuidadosamente, controle a entrada e saida do programa
nestas regides. Mais importante ainda € o fato de que o programador pode criar °
bibliotecas de rotinas compiladas de uso geral e depois usd-las em muitos
programas diferentes.

A sintaxe da defini¢do de funcdo em C++ segue o modelo do novo padrio
C ANSI. A defini¢do de uma fungdo comega com uma linha de cabegalho que
contém uma declaracio do valor de retorno da fungdo e uma lista de declaragdes
para qualquer um dos pardmetros, como segue:

int example(int x, int y)

Nesta declaragdo, a funcédo retorna um niimero inteiro e toma dois niimeros
inteiros — x € y — como argumentos. Note que as declaracdes dos pardmetros
sdo feitas num unico passo dentro de um dos pares de parénteses. '

A declaragio de parametros na linha do cabecalho difere da linguagem C
tradicional, que requer o uso de uma linha separada. No entanto, isso € apenas
metade do novo modelo de sintaxe. Vocé€ pode também definir uma funcéo e seus
pardmetros ao mesmo tempo. O exemplo a seguir demonstra esta sintaxe:

main()

{
int example(int,int);

Em contraste com o cabecalho de declaragdo, aqui vocé ndo precisa
mencionar explicitamente o nome do parametro, mas somente o tipo de dado,
embora possa incluir nomes de pardmetros se vocé quiser usa-los. Porém, C++
requer que vocé€ declare cada fungdo no programa que a chama. Este procedimento
difere da linguagem de programacdo C normal, que ndo declara explicitamente
dados-objetos inteiros ou fungdes.



Escrevendo seu primeiro programa C++ 21

Sobrecarga de Fungdo

Sobrecarga de fungéo é uma parte unica da sintaxe C++ que permite-lhe
criar uma familia de fung¢des similares. Todas as funcdes da familia que foi criada
compartilham do mesmo nome, mas cada uma tem uma codificacdo independente.
Cada funcio sobrecarregada deve ter pelo menos um pardmetro que difere das
outras fungdes, ou seja, o tipo de dado de pelo menos um parametro deve ser unico '
para cada versdo da func¢do. Quando a funcdo € chamada, a lista de pardmetros
que € passada para ela faz com o sistema procure o corpo de cédigo adequado.
Portanto, vocé ndo precisa acrescentar instrugbes ao programa que escolham a
funcdo correta. A sobrecarga de fungdo também elimina a necessidade de inventar
nomes estranhos para indicar as diferencas e semelhancas de vdrias fungdes
relacionadas.

A palavra-chave sobrecarga declara operadores sobrecarregados. Use-a
como parte da declaragdo de funcdo, da seguinte maneira:

overload cube;
int cube (int);
double cube (double);

Este exemplo define um grupo de duas fung¢des sobrecarregadas chamado
cube(). Estas funcdes diferem tanto no valor que elas retornam quanto no tipo de
dado de seu unico parametro. E este parimetro que determina qual cube() é usado
numa chamada qualquer de func@o.

Antes de encerrar este assunto, devemos acrescentar um cuidado impor-
tante. Sendo a sobrecarga de fungdes um recurso itil e poderoso, pode haver abusos
que conduzem facilmente a uma codificagdo enganosa e incorreta. Muitos
programadores de C++ sentem que esta parte da linguagem néo foi ainda téo bem
documentada quanto deveria ser. De qualquer modo, a sobrecarga de fungdes
devera ser usada com parcimdnia a cuidado, especialmente por aqueles pro-
gramadores que ainda sdo principiantes na linguagem C++!
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O Tipo de Dado class

O foco da linguagem de programagio C++ é class, um tipo de dado que
atende tanto ao projeto modular quanto as novas e excitantes nogdes de pro-
gramagio objeto-orientada. E o tipo de dado class que define a funcionalidade da
linguagem de programacdo C++ e a qualifica como um progresso significativo
sobre a linguagem C.

A vantagem apresentada por class é manifestada na sua forma mais bésica.
Considere a seguinte definigéo:

struct square {
int side;
int area();

Esta € uma defini¢do de uma classe simples. Obviamente, a forma bdsica
deste tipo de dado deriva da notagdo familiar de uma estrutura, ou de uma colegio
heterogénea de varidveis contiguas. Semelhantemente a estrutura C, a classe C++
tem uma parte varidvel que armazena um valor. No entanto, diferentemente do
tipo struct em C, a classe tem também uma fungéo associada. No exemplo acima,
a func¢ao que foi definida dd como resultado um nimero inteiro. Em resumo, esta
€ a diferenga. Uma classe € completa: contém tanto a localizacdo de armazenamento
para conter os valores quanto as fun¢des que manipulam esses valores. Esse formato
€ uma condigdo necessdria para a criagdo de programas objeto-orientados.

Grande parte deste livio é dedicada a explorar as ramificacdes da
declaragao de classe. Ele mostra como criar e depois usar estas classes para resolver
problemas de programacgao comuns, embora complexos. A classe em C++ néo estd
limitada a sua primeira declaragdo basica. Sem duvida, vocé pode usé-la para criar
arbitrariamente objetos complexos. A partir do processo de exploragido deste novo
e excitante terreno, vocé descobrird o lado pratico deste conceito abstrato.
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Classes Simples e Ndo Tdo Simples

Até aqui, vocé viu apenas o tipo mais simples de definigéo de classe —
uma declaracdo. No entanto, mesmo esta forma simples pode ser melhorada e
expandida. Agora mesmo, vamos falar sobre implementagdo, tal como criar um
objeto que reflita uma classe definida.

Vamos expandir a declaragdo anterior de classe numa completa definicéo
de um novo tipo de dado. Esse é um assunto ficil, com uma interpretagdo assim
tdo simples. Considere a definicio struct.h (Listagem 1.6).

Listagem 1.6 Uma definigdo de struct ampliada: struct.h

struct square {
int side;
void set(int);
int area();

}i
void square::set(int x)
{
side = x;
}
int square::area()
{
return side * side;
} . [ x

Uma defini¢do completa deve incluir ndo apenas a declaragdo mas também
uma definicio das funcdes que sdo membros da classe. Neste caso, as unicas
fun¢oes-membro sdo as fungdes set() e area(a). A primeira inicializa a parte -
varidvel da classe, e a dltima d4 como resultado a drea de uma figura. Note que,
neste contexto, o operador de resolugdo de abrangéncia (::) associa uma definicdo
de fung¢do com o nome da fun¢do declarado na estrutura.

Uma vantagem importante da classe aparece quando vocé usa a definig¢do
na codificagdo do programa:

main()

{
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.

square X,Vy;

x.set(2);

cout << “area da figura x= ”<< x.area <<"\n";
y.set(3);

cout << *“area da figura y = ”<< y.area <<"\n";
}

Cada objeto que vocé cria declarado como uma variavel class (geralmente
chamada de particulariza¢do da classe) € uma regifo independente do programa.
Por exemplo, quando a fungéo set() € invocada, ela altera somente os valores no
objeto que a chama. Isso liberta o programador do receio de passar varidveis para
frente e para trds para uma fungio. A fungéo pertence a varidvel; ela é uma funcéo
membro.

Outra vantagem da classe € que ela elimina a necessidade de usar a notacéo
desajeitada struct square x na declaragio de uma varidvel. A linguagem C++ é
suficientemente inteligente para encontrar a defini¢do da varidvel de classe.

Classe como Objetos

A classe definida pela palavra-chave struct é apenas o mais bésico dos
objetos. Falta-lhe uma das vantagens mais importantes da classe — a privacidade.
Um objeto mais completo usa a definigdo de classe como ilustrado em class.h
(Listagem 1.7). ‘

Listagem 1.7 Uma defini¢do completa de classe: class.h

class precord {

char *name,
*id;

long salary;

public:
precord(char*,char¥*);
void set _sal(long);
char* display();
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precord: :precord(char* nm, char* i)

{
name = new char[strlen(nm)+1];
strcpy(name,nm) ;
id = new char[strlen(i)+1];
strepy(id,i);
}
void precord::set sal(long s);
{
salary = s;
}
char* precord::display()
{
temp = new char[strlen(name) + strlen(id) + 36];
sprintf (temp, "nome = %s\nidentificacao = %s\nsalario = %1ld\n",
name,id,salary;
return temp;
}

Este exemplo € ainda uma classe simples, mas, diferentemente dos
exemplos anteriores, tem todos os elementos desse tipo de dados. A coisa mais
importante a ressaltar € que ele estd dividido em duas se¢oes — uma parte “publica”
que contém as fun¢des-membro e uma parte “privada”. No exemplo, a parte privada
contém somente membros varidveis. Note que apenas os membros que estdo
declarados na parte “publica” da defini¢do de classe sdo conhecidos pelas outras
partes do programa; os membros da parte “privada” estdo ocultos. Além disso, a
tinica maneira de acessar os membros varidveis neste exemplo € através das
fungdes-membro, que formam uma espécie de ligagdo para a classe.

Uma fungdo-membro de uma classe pode servir como uma ligagdo porque
ele tem acesso especial a parte privada da classe. A fungdo-membro simples
set_sal() pode tomar seu pardmetro e armazenar aquele valor diretamente na
varidvel membro salary (saldrio). Os membros de uma parte publica de uma classe
servem como ponte entre o resto do programa e a parte oculta da classe-objeto. A
classe simples criada pela definigdo struct ndo tem esta parte privada; tudo nela €
piblico. Os membros de um tal objeto estdo livremente disponiveis para serem
fixados ou ndo por qualquer parte do programa.
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A parte privada de uma classe acrescenta uma nova dimensio de
modularidade a um programa C++. Agora vocé pode ocultar para o resto do
programa ndo apenas itens de dados mas também as func¢des que os servem. Assim,
vocé pode criar programas que se aproximem melhor do ideal de uma série de
objetos independentes — o objetivo final de um projeto objeto-orientado.

Embora a codificagdo neste exemplo seja direta e facil de entender, ela
contém outro conceito com o qual vocé deve tomar cuidado antes de passar a
outros topicos. A fun¢do precord() pode parecer um pouco estranha para o
programador C tradicional. Isso porque precord() é uma fung¢io-membro especial
chamada de construtora. Vocé pode solicitar a fungio construtora, principalmente
através de uma definic¢do, cada vez que criar um objeto desta classe. Ela representa
uma espécie de rotina de inicializa¢do na qual o projetista fornece o c6digo para
colocar os valores na classe. Devera ser usada uma fungéo complementar chamada
de destrutora sempre que for destruida uma classe-objeto. Para a defini¢do de uma
classe nio sdo necessdrios construtores nem destrutores.

Mudando o Significado dos Operadores através de Sobrecarga

Outra propriedade importante que se manifesta pela defini¢do de classe €
a habilidade em sobrecarregar os operadores. Esse conceito muito simples € usado
freqiientemente em linguagens de programagio; a linguagem C++ simplesmente
amplia seu campo de a¢do. A idéia basica que hd por trds do conceito de sobrecarga
de operador € redefinir um simbolo comumente usado de maneira que ele se aplique
a uma nova série de valores. Por exemplo, o operador + representa a operagio de
adi¢do. Além disso, este simples operador pode ser usado com qualquer tipo de
dados numéricos.

Vocé pode somar dois nimeros inteiros, ou pode somar “doubles” ou
“longs”. (Em C++ vocé pode somar até dois caracteres, desde que esta operagio
tenha sentido no contexto do programa!) A instru¢do C que soma dois valores
“doubles” € bastante diferente daquela que soma dois nimeros inteiros. Assim, a
linguagem C usa um simbolo + sobrecarregado com seus tipos de dados internos.
Se vocé define um tipo de dado class, pode também sobrecarregar quaisquer dos
operadores comuns de maneira que eles se apliquem & nova classe. Portanto, C++
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oferece a mesma possibilidade de usar tipos de dados definidos pelo usuério que
a linguagem C oferece com os tipos de dados internos.

O ponto-chave para a redefinicio de um operador é associar a fungdo
operador com uma classe-objeto. (Uma restricdo importante na sobrecarga de
operador é que ela deve envolver um objeto do tipo class.) Vocé pode conseguir
essa associagdo definindo uma fungdo operador e passando para ela uma classe
como pardmetro, embora o método mais simples seja transformar a prépria fungéo
operador num membro da classe. Uma vez declarada, a fungdo operador pode ser
definida da mesma forma que qualquer outra fungdo. Por exemplo, suponha que
vocé tenha definido uma classe com trés componentes — x, y € z. Além disso,
vocé quer definir a soma de dois objetos deste tipo como a soma de suas partes
correspondentes, isto €, sdo somados os valores x, depois os valores y, e assim por
diante. Embora isso possa ser levado a cabo pela defini¢ao e pela funcao de adigéo,
¢ mais conveniente usar um simbolo tradicional para a soma e expandi-lo de
maneira a abranger esta nova defini¢do. Isso é conseguido facilmente em overload.h
(Listagem 1.8).

Listagem 1.8 Uma classe com um operader sobrecarregado: overload.h

class triad {
Tong x; vil2h
public:
void operator+(triad);

}i
void triad::operator+(triad p)
{
Xid=EDex;
y += p.¥;
2 +=.p.2;
}

Para maior clareza, este exemplo define apenas uma fungéo operador. A
funcdo operator+( ) redefine o operador +, mas somente no contexto dessa classe.
Observe o formato da redefini¢do da func¢do. H4 uma fung¢io operador correspon-
dente para cada um dos simbolos disponiveis em C++. Uma vez entendido aquele
simbolo, a redefini¢do ndo € mais estranha do que escrever uma fungio para cuidar
de seus detalhes. Esse exemplo fornece um objeto do tipo friad como pardmetro
e muda o objeto que pede +. Esta seqiiéncia de chamada seria a mesma se vocé
estivesse somando dois nimeros inteiros:
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triad a,b;

E esta semelhanga com os usos tradicionais do simbolo que torna a
sobrecarga de operador uma ferramenta conveniente para a programacao.

Como acontece com a sobrecarga de funcdo, a sobrecarga de operador
estd cheia de perigos em potencial. E um recurso do qual se abusa facilmente,
principalmente através do seu uso excessivo. Os perigos sdo devidos ao fato de
que € muito facil vocé sobrecarregar um operador num contexto e depois tentar
usar seu antigo significado em outro contexto. Con81dere sempre com cuidado a
sobrecarga de operador.

Classes Derivadas

Outra caracteristica importante da linguagem C++ € que ela possibilita
criar hierarquias de classes-objeto. Em outras palavras, vocé pode definir uma
classe A e uma classe B, de tal maneira que tudo o'que estd em A estd também
em B, embora B contenha alguns elementos adicionais. A vantagem disso € 6bvia
para qualquer pessoa que tenha necessitado resolver problemas de programacgio
em bancos de dados ou em assuntos semelhantes, como, por exemplo, sistemas
técnicos. No entanto, essa habilidade oferece vantagens mesmo para as tarefas mais
insignificantes de programacdo. Em primeiro lugar, C++ permite-lhe criar uma
classe e compild-la. Mesmo que vocé distribua somente a forma-objeto, outro
programador pode criar uma classe derivada baseada na sua defini¢do original sem
ter nenhum acesso ao seu codigo-fonte. Isso aumenta enormemente a flexibilidade
da linguagem de programacio. |

O mecanismo para a criagdo de uma classe derivada € facil de ser usado.

Primeiramente, vocé cria uma classe comum C++, como, por exemplo, em base.h
(Listagem 1.9).
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Listagem 1.9 Uma classe base: base.h

class new rec {
char *name,
*id;
publ ig?
new_rec(char*, char¥);
char* display();

Esta classe torna-se a sua base. Uma classe derivada deve especificar esta
como a sua base. No entanto, vocé pode depois acrescentar qualquer coisa a classe
derivada para suplementar esta base, como em derived.h (Listagem 1.10).

Listagem 1.10 Uma classe derivada: derived.h

class rec : new _rec {
char *address,
*city,
*state;
public:
new_rec(char*,char*,char*,char*,char¥);
char* show();

No cabegalho da definicdo da classe na Listagem 1.10, a frase :new_rec
assinala esta classe como derivada de outra anterior definida como new_rec.
Embora o objeto rec que foi declarado seja também um objeto new_rec, ha
limitagGes ao acesso que o objeto rec tem sobre sua classe de origem. Especifica-
mente, ele ndo pode acessar a parte privada de new_rec. No entanto, seus membros
podem acessar as fun¢des-membro da classe-base sem quaisquer outras referéncias
indiretas.

Criando um programa C++

Agora que vocé ja teve uma visdo geral do que a linguagem C++ tem a
oferecer, o restante do livro serve para ajudd-lo a dominar as técnicas praticas e
as consideragdes envolvidas na programagdo C++. Em primeiro lugar, exa-
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minaremos os mecanismos de escrita de programas C++ e como vocé passa do
codigo-fonte para os arquivos executiveis.

A linguagem C++ estd disponivel numa variedade de implementagdes para
UNIX, MS-DOS, e outros sistemas operacionais. Obviamente, o sistema ope-
‘racional afeta circunstincias tais quais, por exemplo, como sdo denominados os
arquivos e que tipos de servigos de I/O se dispdem. Devido ao fato de C++ ser
ainda relativamente nova, vocé talvez tenha que usar muitos programas da
biblioteca fundamental do compilador C com o qual vocé compila a saida do
tradutor C++. Assim, o compilador C de suporte de uma dada implementagio C++
€ também uma considera¢do importante. Finalmente, cada implementagio difere
em sua mecdnica para criar, editar, compilar, unir e depurar arquivos-fonte.
Algumas implementagdes usam interfaces a base de menus, enquanto outras
dependem principalmente de arquivos batch (MS-DOS) ou telas (UNIX). Seu
recurso final nestes assuntos € a sua documentagido C++ resultante. A seguir estio
algumas consideragdes gerais e lembretes uteis para criar programas C++.

O Arquivo-Fonte e as Convengdes de Denominacgio

Todos os programas comegam como arquivos-texto ASCII comuns
chamados de arquivos-fonte. O texto destes arquivos consiste em instru¢des na
linguagem C++ que sdo arranjadas numa ordem Idgica para produzir programas
liteis. Assim, vocé gera o primeiro estidgio de um programa C++ com um editor
de texto. O tipo de editor que vocé usa depende tanto do seu gosto como do seu
ambiente de desenvolvimento de software. '

As convengdes de denominagdo dos virios tipos de arquivos em um
programa C++ geralmente sdo determinadas pelo tipo de implementagio que vocé
usa. No sistema operacional UNIX, tanto os programas tradicionais C como C++
compartilham de uma conveng¢do comum: ambos terminam com a extensdo “.c”.
No entanto, outros ambientes de programacdo fazem distingdo entre estes dois
tipos de programas. As duas op¢des mais populares para extensoes C++ sio “.cpp”
(Guidelines C++) e “.cxx” (Advantage C++ e Oasys C++). A tnica exigéncia na
denominagéo de arquivos do tradutor C++ € a especificacdo de uma extenséo.
Além disso, a sua escolha de nomes de arquivos deverd seguir os costumes locais
— 14 caracteres para UNIX e 8 caracteres para MS-DOS, para citar as duas opgdes
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mais comuns. Este livro adota a convengdo UNIX, usando. a extensdo .c para
programas C e C++.

Desenvolvendo um Programa-Exemplo

Pelo fato desta secdo focalizar mais o lado pritico da produgéo de
programa executdveis a partir de um arquivo-fonte C++, vamos desenvolver um
programa-exemplo e trabalhar com ele. O programa averager.cpp (Listagem 1.11)
ilustra um exemplo simples.

Listagem 1.11 Um programa que calcula a média de uma série de nimeros: averager.cpp

#include <stream.h>

main(int argc, char *argv[]) // toma argumentos da linha de
// comando

{

double total = 0; // estabelece uma variavel acumuladora

for (int i = 1; i<argc; 'i+¥)
total += atof(argv[i]); // usa stdlib para converter os
// argumentos

cout << “media = ” << total / (argc-1l);

}

O programa averager.cpp aceita uma série de nimeros na linha de
comando, soma-os e depois calcula sua média. A codificacdo € imediata e
representa um programa C++ simples que usa a extensdo de arquivo especificada
para Guidelines C++. Note que, devido ao fato de argc ter sempre o valor minimo
de um, o programa néo precisa verificar a divisdo por zero. Na Listagem 1.12 estd
um programa idéntico, averager.cxx, para Advantage C++. Observe a extensao
diferente do cabegalho do arquivo bem como a nova extensio do nome do arquivo.

Listagem 1.12 Um programa que calcula a média de uma série de nimeros: averager.cpp

#include <stream.hxx>

main(int argc, char *argv[]) // toma argumentos da linha de
// comando

{
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double total = 0; // estabelece uma variavel acumuladora

for (int i=1; i<argc; i++)
total += atof(argv[i]); // usa stdlib para converter os
// argumentos

cout << “media = ” << total / (argc-1);

Compilando o Programa

E importante compreender que a maior parte das implementagGes correntes
de C++ sdo mais tradutores do que verdadeiros compiladores. Isto é, eles tomam
um arquivo-fonte C++ e produzem um arquivo de codificagdo C que deve ser
entédo introduzido num compilador C existente. Para os tradutores C++ licenciados
pela AT&T, esta tradugdo passa por um processo de dois estdgios:

* Um programa chamado de cpre toma o arquivo-fonte C++ e executa
todos os comandos do pré-processador, produzindo assim um arquivo-
fonte C++ intermedidrio.

* Um programa chamado de cfront aceita o arquivo intermedidrio e
produz um cédigo C legitimo.

Note que a saida de cfront deve ainda ser processada por um compilador
C e um linker para produzir um programa executdvel.

A maioria dos projetistas de software ndo executam diretamente estes
programas tradutores. Em vez disso, usam um programa chamado de front-end
para chamar cada estagio por vez. Os formatos das ligacdes front-end das virias
implementagdes C++ variam muito. A Figura 1.2 mostra um diagrama “genérico”
dos passos envolvidos no desenvolvimento de um programa C++.

Em UNIX, vocé compila um programa C++ muito semelhantemente ao
modo como compila um programa comum C. Para compilar o programa-exemplo,
vocé executa a seguinte linha:

CC averager.c
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Com isso se produz um arquivo executdvel chamado a.out. (Note que, em
UNIX, o processador C front-end é CC, para diferencid-lo do compilador UNIX
C, cc.)

Na €poca da publicagéio deste livro, as implementagdes mais populares
MS-DOS de C++ sdo Guidelines, Advantage e Oasys. Em Guidelines, vocé compila
o programa-exemplo com o seguinte comando:

cppexe averager.cpp
Tanto Advantage quanto Oasys requerem o seguinte comando:
CCXX averager.CxxX

para produzir um arquivo executdvel. Em ambos os casos, o compilador C
automaticamente compila o cédigo final produzido pelo tradutor C++. Os futuros
desenvolvimentos provavelmente levardo a ambientes C++ integrados que s@o tao
faceis de usar quanto os produtos QuickC e TurboC sdo para os programadores C.

Os exemplos de compilagdo desta se¢do sdo apenas trés entre as muitas
variagdes possiveis, e envolvem somente o programa mais simples. Em situagoes
reais vocé deve também configurar e controlar o compilador C e o linker, € manter
arquivos make para projetos com multiplos arquivos-fonte. Para maiores detalhes
sobre estes assuntos, vocé deve consultar o manual da sua implementacdo C++
especifica.

Questoes de Revisao

1. O conceito principal que torna C++ diferente de C €

2. A sintaxe de declaracdo de funcdo em C++ € semelhante ao padréo
, que estd sendo usado cada vez mais em C.

3. O uso de vérias defini¢des para a mesma fungio ou 0 mesmo operador € chamado
de

4. Muitas das implementagoes C++ ndo produzem diretamente linguagem de méaquina;
ao contrdrio disso, elas produzem que
deve entédo ser colocado num
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Figura 1.2 Desenvolvendo um programa C.
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Problema de Programacao

1. Usando os procedimentos adequados & sua implementagdo C++, digite ¢ compile
0 programa averager.

Resumo

Este capitulo apresentou os aspectos principais de C++ € ofereceu uma
variedade de exemplos de codificagdo C++. Vocé viu onde C++ € semelhante a
C, onde ela expande alguns conceitos rotineiros de C, e onde se mantém em seu
préprio campo para ser bem diferente de C. Embora as discussoes e exemplos
déem apenas uma rapida idéia do poder desta linguagem de programacdo e os
detalhes do seu uso, deverdo ser suficientes para vocé comegar a “pensar C++”.
Os capitulos que seguem oferecem discussoes detalhadas sobre as caracteristicas
tinicas de C++, incluindo sobrecarga de fungéo, classes, sobrecarga de operador,
classes derivadas e muitos exemplos praticos e completos.
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Capitulo 2
Usando Funcées em C++

Sintaxe incrementada de funcoes em C++
Fornecendo pardmetros com valores assumidos
Chamada por referéncia

Fungoes expandidas inline

Criando fungles versdteis com sobrecarga
Fungbes com um niimero varidvel de pardmetros
Ponteiros e modificador const

Resumo

As fungdes sdo o componente fundamental no projeto de um programa.
Da mesma forma como acontece na linguagem C, as fung¢des definidas pelo usuario
sdo fundamentais em C++. No entanto, em C++, a sintaxe de fungdo ja familiar
aos programadores C foi expandida para fornecer novas aptidoes. Este capitulo
mostra-lhe como declarar e definir funcdes e como usar os novos e potentes
recursos que relacionamos a seguir:

* uma melhor interface entre fungoes

* valores assumidos opcionais para parimetros de fungoes
* um pardmetro do tipo ponteiro de referéncia

. fungées inline

* sobrecarga de nomes de fungdes (miltiplas defini¢oes)

36
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+ sobrecarga possibilidade de usar um nimero variavel de argumentos
de fungio

Se vocé ja estiver familiarizado com o novo padrdo ANSI proposta para
C, reconhecerd algumas destas caracteristicas de C++. Porém, C++ assume uma
forma mais ampla e integrada para implementé-las. Todavia, o padrdo proposto
para a linguagem C esta filosoficamente em sintonia com 0s principios basicos de
C++: ele ampara tanto o conceito geral de projeto estruturado quanto as carac-
teristicas especificas de C++, tais como sobrecarga de fungdo e modelagem de
parametro.

Este capitulo também compara as definicdes de fungdo C++ com as
técnicas tradicionais da linguagem C. Embora seja importante compreender que
C++ derivou de C, de certo modo ela é C, e é igualmente importante explorar as
diferengas. :

Sintaxe de Funcdo Incrementada em C++

As fungdes sio o ponto mais importante de qualquer programa C++. Na
verdade, os programas sio simplesmente grupos de fungdes; mesmo main( ) —
onde oficialmente comeca a execugdo do programa — ndo € nada mais do que
uma funcdo. Portanto, o programador da linguagem C++ deveré ter sempre sua
atencio focalizada para a criagdo e jungdo de fungdes. Fungdes construidas
cuidadosamente levam 4 modularizagdo de programas em subprogramas que sao
menores, legiveis e ficeis de depurar e dar manutengdo. Além disso, a linguagem
C++ é ainda mais adequada do que a linguagem C para reunir fungbes em
bibliotecas que podem ser usadas muitas vezes em diferentes aplicagdes. Assim,
o tempo que vocé gasta esquematizando e reesquematizando fungdes em Ct++ é
um tempo bem empregado.
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Declaragoes de Fungoes

Em C++ vocé declara todas as fungdes dentro da abrangéncia do programa
no qual elas operam. Isso inclui fungdes que ddo como resultado um nimero inteiro.
Assim, a declaragéo:

int example( );

substitui a forma pré-ANSI example( ). Sem ddvida, vocé ndo apenas declara a
fun¢do propriamente dita como também precisa incluir o tipo e o nimero de
parametros na declaragdo. Em C++ uma declaragio completa de fungdo deve se
parecer com alguma coisa assim:

int example(int);

O int dentro dos parénteses representa o tipo de dado do pardmetro que
essa fungéo utiliza — uma sintaxe essencialmente igual 2 modelagem de fungdo
no novo padrdo ANSI C.

Quando uma funcgéo tem miltiplos pardmetros, vocé deve especificar o
tipo de cada um separadamente. Por exemplo:

int example(int, char);

representa a declaragdo de uma fungéo inteira que aceita dois parimetros — um
numero inteiro e um caractere. Mesmo que todos os parimetros tenham o mesmo
tipo de dado, vocé deve especificar o tipo de cada argumento, da seguinte maneira:

int example(int,int,int);

Isso representa uma fungéo que toma trés pardmetros inteiros e dd como
resposta um nimero inteiro. Note que vocé pode também incluir 1dent1flcadores
de parametro numa declaragio:

int example(int x, char ch);

Tal inclusdo ndo € necessiria e ndo apresenta nenhuma vantagem
particular.
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Valores de Resposta de Fungdo e o Tipo void

O primeiro item que vocé especifica numa declaragao de fungéo € o tipo
de dado que a fungdo d4 como resultado. O resultado de uma fungéo em C++ pode
ser qualquer um dos seguintes tipos de dados: char, short, int, long, float ou double.
Embora uma fun¢éo nio possa dar diretamente como resultado um vetor, ela pode
dar uma estrutura ou uma classe. Naturalmente, um ponteiro para qualquer forma -
estruturada — mesmo um vetor — € sempre um resultado valido.

Em C++ (em ANSI C), o dado especial “void” indica explicitamente a
falta de um resultado ou resposta. Vocé especifica valor de resultado void para
uma funcdo que é usada para efeitos secundarios, como, por exemplo, uma fungio
para escrever em um arquivo ou controlar um dispositivo periférico. Por exemplo,
a fung@o a seguir pode posicionar o cursor numa dada linha e coluna:

void cursor (int, int);

Em C++, diferentemente do que ocorre em C pré-ANSI, vocé deve usar
explicitamente a declaragdo void para fungdes que néo tém resposta. Se vocé néo
fizer isso, o compilador emite uma mensagem de aviso. Porém, implementagoes
futuras podem tratar a falta de declaragdo void como uma condigdo real de erro.
Outra razdo para usar void como tipo de resposta € que ele permite-lhe usar o
recurso da verificagdo da categoria em C++.

O que dizer das fungdes que néo usam pardmetros? A pratica da linguagem
C tradicional utiliza parénteses vazios ap6s o nome da fungéo para indicar a falta
de parametros.

ANSI C exige que vocé use o pardmetro void. Por exemplo,
example (void);

indica que example ndo usa pardmetros. Porém, a pratica preferida em C++ € usar
parénteses vazios:

example( )
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Defini¢oes de Funcio

O formato da declaracdo de fungido que acabamos de ver é também o
formato do cabegalho para a defini¢do de uma fungdo. As unicas diferengas sio:
voce precisa incluir os nomes dos pardmetros e vocé néo usa o ponto-e-virgula no
final do cabegalho. O esquema a seguir mostra um exemplo de um cabecalho de
defini¢do de funcgdo:

int example(int x,.int y)

{

intiize

return z;

}

(As linhas com um dnico ponto representam o c6digo que implementa a fungfo.)
Observe o uso dos identificadores (x e y neste exemplo) para os pardmetros. Vocé
ndo mais declara pardmetros em linhas separadas apds o cabegalho de definigéo.
A nova sintaxe é mais compacta e facil de ler.

Um Programa C++ Completo

O programa calc.c (Listagem 2.1) ilustra a sintaxe C++ em um programa
simples que € uma calculadora de quatro operagdes. Para usar a calculadora,
introduza uma expressdo da seguinte forma no teclado:

<niimero><operador><niimero>

Esta introdugao de dados € capturada pelo operador cin (veja mais detalhes
no Capitulo 7) em trés varidveis: uma varidvel numérica, uma varidvel caractere
(para a operacdo) e outra varidvel numérica. Uma instrugdo chamada switch
definida pela varidvel caractere seleciona a operacdo a ser executada, e o programa
mostra o resultado na tela.



Usando funcoes em C++ 41

Listagem 2.1 Um programa que simula uma calculadora, para ilustrar o formato da declaracéo

e defini¢do de funcdo: calc.c

#include <stream.h>

// define algumas substituicoes uteis

#define BLANK '
#define STOP 0

main()
{ _
double x,y, .
radd(double,double),
rsub(double,double),
rmul (double,double),

1/
A4

// declara uma funcao soma simples

uma funcao subtracao

.. multiplicacao .\

rdiv(double,double); // ... e finalmente, uma divisao

char opr =

while (opr != STOP) { i
cout << “entre expressao
cin >> x >> opr >> y;

"o
4

switch (opr) {

cage [+ 7 eout s< te=r k<
break;

case '=' : cout << “=" <<
break;

case '*! g cout << 4= <<
break;

cage ' /% 3T coUt <<=
break;

case " "X ¥ opr/i=:STOP;
break;

default : cout << “ainda

}

cout << “/n/n”;

}

BLANK; // declara uma variavel para o'operador

continua ate o usuario dizer “exit”

// solicita digitacao ...
L et L e

Vi e,
radd(x,Y):

avalia
// cria uma condicao
// para cada
// operacao
rsub(x,y);

rmul (X,y);
rdiv(x,y);

// ... um pequeno lapso, “x” e a

// segunda letra em “exit”

nao implementado!\n”;// otimismo
// exagerado!
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JITITTTTITET7 0T 0000700070000 0707000171007 0 7777777717777 77777

double radd(double a, double b) // uma funcao para somar doubles

{

return(a+b);

}
IITTITITIITTI T I 0707070771707 0 7070001717 FI1PE17 7707171777177

double rsub(double a, double b) // ... uma para subtrai-los

{

return a-b;

}
JI1TT1110100700 70400170707 707777777777771707777777717171771771771771717

double rmul (double a, double b) // ... multiplicar ...
{

return a*b;

}
11717777107 7777777777717777777777777777777777777771717777771777717

double rdiv(double a, double b) // ... e, dividir
i

if (b == 0) // nao se esqueca de verificar divisao por zero
return 0; :
return a/b;

}

O esbogo do programa inclui uma fun¢do separada para cada operagdo
possivel. Na maioria dos casos, estas fungdes sdo estruturas de uma s6 linha, usando
apenas uma instru¢do return para conter a expressdo apropriada. (rdiv( ) € uma
excegdo porque ela precisa verificar a divisdo por zero antes de executar qualquer
célculo.) Este tipo de modularizagdo se justifica aqui porque torna o programa
mais legivel. Em programas maiores, usando-se funcdes separada diminui-se o
tempo de desenvolvimento e vocé terd mais espago para expandir ou personalizar
cada operagdo, por exemplo, para acomodar uma nova representacdo numeérica
como BCD (Decimal Codificado em Bindrio).
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Observe que a fungdo de cada operacdo € declarada dentro da fungéo
main( ). De maneira consistente com a sintaxe C++, sdo especificados tanto a
forma da resposta quanto o tipo de cada parametro. Observe também que, em cada
defini¢do de fungédo, a lista de pardmetros € colocada dentro dos parénteses do
cabegalho da fungdo — e néo por fora, como é comum na pratica de programacao
C tradicional.

Vamos examinar mais atentamente este programa para ver como S$ao -
utilizadas estas novas caracteristicas. A segido que vem antes da funcdo main( )
executa trés inicializacdes tteis: inclui as declaragoes de saida-padrdo encontradas
em stream.h e define dois identificadores: BLANK e STOP. Os identificadores
melhoram a legibilidade da listagem. Note que o programa usa a sintaxe mais
antiga do pré-processador — # define — e isso é adequado porque € necessaria
apenas substitui¢do textual simples. [Mais adiante, este capitulo mostra como
fungoes inline sio melhores para definir macros (através de define) em muitas
circunsténcias. |

A primeira parte da fungdo main( ) contém as declaragdes necessarias:

double x,y
radd (double,double);
rsub (double,double),
rmul (double,double),
rdiv(double,double),
char opr = BLANK:

Embora C++ ndo requeira mais que vocé faga todas as declaragdes no inicio de
um bloco ou fungdo, neste caso particular parece ser conveniente. Note que as
fungdes que fazem o trabalho do programa — radd( ), rsub( ), rmul( ) e rdiv( )
— sdo declaradas no formato protdtipo, que especifica tanto o resultado quanto
os pardmetros que cada uma aceita.

O loop while, que controla o fluxo global do programa, define um loop
simples do tipo “entra-e-age”. Por meio dele, o programa emite um sinal de pronto,
aceita valores do teclado, executa a operagdo apropriada, e mostra os resultados
na tela. O programa usa também a flexibilidade do operador de entrada >> para
concatenar trés valores numa tnica linha de entrada. Assim, o usudrio tem a ilusdo
de que estd digitando uma tnica expressao.

A instrugdo while
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while ( opr != STOP ) {
cout << “enter expression”;
cin:->> x >>/opr >> Vi

continua enquanto o operador numa expressdo ndo for o caractere STOP definido
no comego do programa.

O niicleo do loop while € a seguinte instru¢do swirtch:

switch (opr) {

case '+'": cout <« =" << radd(x,.V);
break;
case '-' : cout << “=" << rsub(x,y);
break;
case '*’' : cout << “=" << rmul(x,y);
break;
case /' : cout << “=" << rdiv(x,V);
break; )
case "X’ ¢ opr = sTOP; 5
break;
default : cout << “not yet implemented!\n”;
}

cout << “\n\n”;

Para cada operador vélido € atribuida uma condi¢io nesta fun¢do denominada
switch. Na maioria dos casos, uma linha de c6digo chama a fung¢éo adequada e mostra
o resultado. O programa utiliza também um artificio para desenvolver uma interface
acessivel ao usudrio. Lembre-se de que, na realidade, um caractere € um nimero inteiro.
O programa pode aceitar como entrada o valor exit porque a conversdo implicita de
forma € livre e sem restri¢ces em C++. A letra e € convertida em um ndmero real, a
partir de sua forma como nimero inteiro. O mesmo acontece com a letra i. No entanto,
o valor x estd armazenado na varidvel caractere opr. Este valor entdo dispara a condigéo
de saida para a fungdo switch. Assim, o operador especial STOP na verdade nao €
necessario para se sair do loop; ele apenas ajuda a melhorar a legibilidade do programa.

Finalmente, as fun¢des de servigo sdo quase idénticas, diferindo apenas
na operagdo que sdo realizadas. Por exemplo, radd( ):

double radd(double a, double b)
{

}

return(a + b);



Usando funcées em C++ 45

aceita como pardmetro dois valores “double” e dd como resultado imediato sua
soma. Somente rdiv( ) difere significativamente:

double rdiv(double a, double b)

{
if (b==0);
return 0;
return a/b;
}

Observe a verificagdo de erro. O programa verifica b para ter certeza de
que o seu valor ndo seja zero; este procedimento € necessdrio para qualquer
expressdo que envolva divisao. ‘

Fornecendo Parametros com Valores Assumidos

Muitos programas contém defini¢des de fungdes de uso geral que usualmente
trabalham como uma série de valores, mas ocasionalmente podem trabalhar com outra
série. Por exemplo, uma fungdo que eleva um nimero a uma poténcia pode ser definida
como um subprograma de uso geral, mas muitas vezes serd usada simplesmente para
elevar um niimero ao quadrado. Em C, vocé pode executar estas diferentes operacoes
de duas maneiras: pode definir uma série de funcoes especializadas para cuidar de cada
ocorréncia, ou pode explicitamente dar & fungdo um pardmetro que indica a poténcia
especificada. A primeira solugdo resulta num problema Gbvio, ou seja, leva a uma
proliferacio de fungdes que pode ser muito pequena para um projeto eficiente. Estas
fungdes apresentam mais recursos do que os realmente necessdrios para as instrugdes
que sdo executadas. A segunda solucdo, que geralmente € a mais usada, leva a
programas ndo muito legiveis devido a falta de um foco definido, principalmente se a
fungdo de uso geral tiver que servir a muitos casos especiais.

C++ oferece uma terceira alternativa. Em C++, vocé pode chamar uma
funcio sem fornecer valores para alguns de seus parmetros. Para isso, a definicéo
da funcdo fornece valores assumidos que sdo utilizados para estes parametros
quando a fungdo chamada néo fornece um valor. Por exemplo, considere o seguinte
trecho de programa:
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int example(int, int=12),
x=23;
example (X);

O valor do segundo pardmetro serd 12 (valor assumido especificado na
declaragdo) porque a chamada da fungéo example( ) ndo especifica um valor para
o segundo pardmetro. Se a funcdo chamada fosse example(x,4), entdo o segundo
parametro teria sido 4.

O exemplo mostra claramente a sintaxe da especificacdo do argumento
assumido. Na declaragdo de cada pardmetro que tenha um valor assumido, vocé
deve colocar uma expressdo da seguinte forma:

<tipo> = <valor>;

Vocé pode estabelecer desta maneira qualquer um ou todos os argumentos
de uma fun¢do. Observe que a especificagdo assumida aparece na declaracdo da
fun¢ao example( ) e ndo na definicdo propriamente dita. Na verdade, nesta defini¢ao
ndo estéa claro que hd um valor assumido definido; isso € evidente apenas quando
vocé examina a declaragdo. O programa calc2.c (Listagem 2.2) € um exemplo de
como definir uma fun¢do de uso geral, e como fornecer valores assumidos para
os valores usados mais comumente.

Listagem 2.2 Programa de uma calculadora, com uma fungio que usa um pardmetro assumido
calc2.c

#include <stream.h>
// define algumas substituicoes uteis

#define BLANK ' '
#define STOP 0

main()
{
double x,y,
radd(double,double), // declara uma funcao soma simples
rsub(double,double), // ... uma funcao subtracao
rmul (double,double), // ... multiplicacao ...
rdiv(double,double), // ... e finalmente, uma divisao
rpow(double,double=2); // cria uma operacao de potenciacao
// assumindo potencia de 2 - gquadrado
char opr = BLANK; // declara uma variavel para o operador
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while (opr != STOP) {
cout << “entre expressao ";
cin >> x >> opr >> y;

switch (opr) {

{

// continua ate o usuario dizer “exit”

// solicita digitacao ...
Tl ose 3E- v

// ... e, avalia

case '+' : cout << “=" << radd(x,y); // cria uma condicao
// para cada
break; // operacao
case '-' : cout << #=" << rsub(x,Y);
break;
case '*’ : cout << “=" << rmul(x,y);
break;
case '/’ : cout << “=" << rdiv(x,Y);
break;
case '~' : if(y==2) // verifica se valor assumido (2)
' cout << “=" << rpow(x); // chama a potenciacao
// com um parametro
else
cout << “=" << rpow(x,y); // chama-a com ambos
break; //especificados

case 'X’' : opr = STOP;
break;

// ... um pequeno lapso, “X" e a
// segunda letra em “exit”

default : cout << *“ainda nao implementado!\n”; // otimismo

}

cout << “\n\n”;

}
¥

//exagerado!

JITIIIIIIIIIIIILLL LI LILLL 1111111110001 111111717777770111777

double radd(double a, double b)
{

return(a+b);

}

// uma funcao para somar doubles

JIIIIIIIIILIIILI0TIILLLL111701111170071707171100711177771111771177

double rsub(double a, double b)
{

return a-b;

ST

uma para subtrai-los
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}
LITTTIITII0T 1001 00007777717777777771717700771111170700717170777117

double fmul(double a, double b) // ... multiplicar ...
{

return axb;

}
LITTTTIIIII0I0 1717007770000 070077771117770777771177777771111777117

double rdiv(double a, double b) // ... e, dividir
{

if (b == 0) // nao se esqueca de verificar divisao por zero
return 0;
return a/b;

}
LIEIIIIIIIIIIITI1007000707070707070107070701000707771771777171711

double rpow(double a, double e) // uma funcao para potenciacao

{

double t = a; // cria uma variavel para armazenamento temporario

if (e == 0) // verifica o fatoe da potencia ser zero
return 1;

for (double i=1; i<e; i++) // um simples algoritmo para achar
t *= a; // a potencia - isto nao funciona para
return t; // qualquer caso

}

Este programa utiliza o programa anterior da calculadora e acrescenta um
novo operador () que cuida da exponenciagdo. A funcdo que manipula o operador
— rpow( ) — € declarada na mesma lista das outras fungdes. No entanto, a lista
de parametros para a declara¢do de rpow( ) ndo apenas lista cada parimetro como
também inclui um valor assumido para o dltimo pardmetro. Examine a condigio
switch que controla a entrada desta fungdo. Se a poténcia mencionada é dois,
rpow( ) € chamada com apenas um parimetro, apesar de serem especificados dois
na defini¢do da funcdo. Para o segundo pardmetro, é designado automaticamente
o valor assumido de dois. Se vocé escolher um nimero diferente de dois, ambos
os parametros sdo incluidos na chamada, e a fun¢do ndo usa o valor assumido.

YRRy s

-
-
1
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Ha algumas restri¢des sensatas quanto ao uso de argumentos assumidos.
Os valores que vocé especifica deverdo ser do mesmo tipo ou razoavelmente
compativeis com o pardmetro, quer dizer, a conversdo implicita de um para outro
deve ter sentido. Converter um valor char em um int faz sentido, porque char &,
em esséncia, um pequeno nimero inteiro. Por outro lado, uma conversio de double
para int comumente gera um valor incorreto.

Além disso, C++ ndo permite o uso de pardmetros assumidos no meio de °
uma lista de argumentos. Quando vocé chama uma fungdo, pode omitir todos os
argumentos (se a declaragdo especificar todos assumidos), mas nio pode deixar
de mencionar apenas os argumentos do meio e esperar que eles assumam 0s valores
assumidos. Por exemplo, na seguinte declaragio de fungio:

double example(int =123, char ='a’, double =1.2);

vocé pode chamar a fungdo com os parimetros int e char (usando double como
assumido); pode chamar a fungio somente com o pardmetro int (usando assumido
para char e double); ou pode chamar a fungio sem nenhum pardmetro (usando
valores assumidos para todos os pardmetros). No entanto, vocé ndo pode chamar
example( ) fornecendo somente os argumentos int e double, porque o pré-proces-
sador C++ néo pode saber se vocé pretendia omitir o segundo ou o terceiro valor.

Questoes de Revisao

1. Em C++ o costume de se declarar uma fungfo com seus parAmetros na forma
example( ) € chamado de

2. Vocé deve declarar o tipo de retorno de uma fungdo. Portanto, vocé deve usar o
tipo para declarar que uma fungdo que ndo d4 um valor de retomo.

3. Se o programador fornece uma série de valores como pardmetros
de uma funcdo, entdo se nio for mencionado nenhum valor de pardmetro na
chamada da fungo, estes valores serdo usados.

Projetos de Programacao

1. Amplie o programa calc.c para abranger operagdes que acham um resto € extraem
raizes quadradas e cubicas.

2. Acrescente uma operagio de exibir para calc.c; ela s6 deve exibir valores, € nio
retornd-los.
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Chamada por Referéncia

Outra caracteristica C++ que torna mais versateis as fungoes e as chamadas
de funcoes € a possibilidade de “chamada por referéncia”. Embora este termo possa
ser estranho para muitos programadores C++ experientes, a agdo resultante é

utilizada todos os dias. Quando uma funcdo associada a uma lista de pardmetros .

€ chamada por outra fun¢do, devem ser dados valores as varidveis representadas
pelos parametros. Ordinariamente, vocé faz isso chamando a fun¢do com uma série
de varidveis, expressoes, ou outros valores — um para cada pardmetro formal —
embora a linguagem C++ também possibilite-lhe especificar um valor assumido
que ndo precisa ser fornecido explicitamente. Geralmente, esses “argumentos
formais” estio na forma de varidveis. Quando vocé usa a funcio a seguir:

X = example (X,Y);

a varidvel x estd associada com o primeiro pardmetro de example( ) e y com o
segundo. -

Os parametros que sdo declarados na defini¢do da fung¢ao tém um campo

de validade restrito a fungao. No exemplo a seguir:

int example (int x, int y)

{
intize

return z;

X, y e z sdo variaveis locais. Usar uma varidvel na seqiiéncia de chamada
€ o mesmo que inicializar uma variavel na instru¢éo de declaragao dentro da fun¢éo
que estd sendo chamada. Os valores passados para o pardmetro sdo “copias” dos
argumentos formais. Por exemplo, se vocé chama a fungdo example( ) da seguinte
forma:

int p=2, g=4, w;
w= example (p,qd);

o valor em p é copiado em x e, da mesma forma, g é copiado em y. Estas duas
séries de varidveis estdo relacionadas apenas no aspecto de que elas compartilham
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dos mesmos valores. Os valores se movem numa s6 diregdo — da fungdo que
chama para a fun¢do chamada. Quaisquer alteracoes que ocorram nas varidveis na
fung¢io ndo sdo passadas de volta para a fung¢do que chama. Essa sintaxe é conhecida
como “chamada por valor”.

Em C, a operagdo assumida € a “chamada por valor”, mas vocé pode
conseguir a “chamada por referéncia” usando um ponteiro como pardmetro. Numa
chamada por referéncia, vocé passa a verdadeira varidvel (em outras palavras, o
endereco da localiza¢do de memdria) para a fungdo. Quando vocé usa um ponteiro
que representa um endereco, € enviado para a funcdo o endereco do verdadeiro
argumento, € ndo o seu valor. No exemplo que segue:

int example (int *x);
{ i
int 2;

*x = 2*2;

}

uma alterac@o no pardmetro *x tem um efeito permanente na funcdo que o chama,
porque ele muda o valor da varidvel x. Essa é uma maneira de recuperar valores
de uma fun¢@o sem usar a instrugdo return. Uma alternativa também comum ¢é
usar variaveis globais quando duas fun¢des devem compartilhar dos mesmos dados.

Declarando Varidveis de Referéncia

C++ fornece uma forma de chamada por referéncia que é mais fécil de
usar do que ponteiros. Primeiramente, vamos examinar o uso das variaveis de
referéncia em C++. Da mesma forma como acontece em C, C++ permite-lhe
declarar varidveis regulares ou varidveis de ponteiro. No primeiro caso, a memoria
€ realmente alocada para o dado-objeto; no segundo, € reservada uma localizacdo
de memoria para conter um endereco para um objeto que serd armazenado
posteriormente. C++ tem uma terceira espécie de declaragdo — reference.
Semelhantemente a uma variavel de ponteiro, ela faz referéncia a outra localizagio
de varidvel, mas, do mesmo modo que numa varidvel regular, ela ndo necessita
de operadores especiais.
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A sintaxe da variavel de referéncia € imediata:

int x;
int& y=x;

Este exemplo estabelece a varidvel de referéncia y e a designa para a
varidvel existente x. Agora, a localizacdo de memoria tem associados a ela dois
nomes — x e y. Como ambas as varidveis apontam para uma mesma localizagdo
de memodria, elas sdo, na verdade, a mesma varidvel. Qualquer atribuicdo feita a .
y € refletida em x. O inverso também € verdadeiro, ou seja, mudangas em x ocorrem
através de qualquer acesso a y. Portanto, com dados do tipo referéncia, vocé pode
criar um pseuddnimo para uma variavel.

A varidvel do tipo referéncia tem uma restri¢do que serve para diferencia-la
da varidvel de ponteiro, que, afinal, faz algo semelhante. O valor da varidvel de
referéncia deve ser estabelecido na declarag¢do e ndo pode ser alterado enquanto o
programa roda. Apds voceé inicializar este tipo de varidvel na declaragao, ela sempre
se refere 8 mesma localizagdo de memoria. Assim, quaisquer atribui¢des que vocé
faca a uma varidvel de referéncia alteram somente os dados na memoria, € nao o
endereco da varidvel propriamente dita. Em outras palavras, vocé pode encarar
uma varidvel de referéncia como sendo o ponteiro para uma localiza¢do de memoria
constante.

Chamada por Referéncia em C++

Por que usar referéncias? Considere a declaragéo de parametros de fungéo.
Usando uma varidvel tipo referéncia, numa declara¢ido de pardmetro, vocé pode
criar uma chamada por referéncia sem usar o mecanismo desajeitado do ponteiro,
discutido anteriormente. A vantagem de usar uma varidvel de referéncia dentro
de uma fungdo é que a designacdo e manipulagéo de seus valores é imediata, ndo
necessitando ser constantemente referenciada pelo operador ponteiro *, uma
situacdo muito propicia a erros acidentais. O exemplo a seguir:

int value = 123;
example (value);
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void example (int x&)

{
}

dobra o valor corrente em x e devolve este valor para a fungdo. Os parametros de
referéncia eliminam a necessidade de declarar varidveis de ponteiro com sua sintaxe
pertinente — *x ou *rate para executar uma chamada por referéncia. -

xX=2 * x;

O programa mean.c (Listagem 2.3) demonstra o tipo de dado chamado
reference na lista de pardmetros de uma funcdo. Este programa simples calcula a
média de uma série qualquer de nimeros reais. Ele é formado por trés fungdes:
get_value( ), mean( ) e main( ). A fungdo get_value( ) recebe os valores do teclado
e os acumula na varidvel accum. O parimetro da fungdo é definido na lista de
pardmetros como sendo do tipo referéncia e € incrementado através do loop for.
O valor especial stop encerra a operagdo desta funcdo e retorna o controle a fungao
que chamou. A funcdo mean( ) verifica a divisdo por zero e entéo calcula o valor.
A funcdo main( ) reine as duas fungdes chamando cada uma e exibindo os
resultados.

Listagem 2.3 Um programa que calcula a média de uma série de nimeros € usa um parametro
de referéncia: mean.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

"main()
{

int temp;

double get value(int&), // declara uma funcao de entrada
mean(double,int), // ... e uma para calcular a media

// aritmetica

accum;

accum = get value(temp); // obtem a entrada

cout << “media = ” << mean(accum,temp) << “\n”; // mostra o
// resultado
}

L1 Ll LERE R T R L L AL LS LAl 4 T AL AR AL LSS EILELLLL B TS 1T L

double get value(inté& t) // uma funcao para entrada dos dados

{

char x[50]; : // define um buffer de entrada
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double accum = 0; // ... e uma variavel acumuladora

cout << “entre valores abaixo:/n”;

for (t=0; ; t++) { // inicia o loop ‘que ira incrementar
// um contador
cin >> x; // preenche o buffer de entrada
if (!strcmp(x,"stop") // para ?
break;
accum += atof(x); // converte o buffer em numero e acumula
}
return accum;

}
//////////////////////////////////////////////////////////////////

double mean(double x, int total) // calculo da media

{

if (total == 0) { // verifica condicao de erro
cout << *“erro — divisao por zero!\n”;
return 0;

}

return x / total; // retorna o valor calculado

}

As primeiras linhas de mean.c cuidam da necessdria inicializagdo, incluin-
do os arquivos de cabegalho string.h e stream.h a partir do diretério corrente. As
declaragOes seguintes definem as fungdes que obtém os nimeros e calculam a
média:
int temp;
double get wvalue (inté&t),

mean (double,int),
accum;

O parametro int&t em get_value(') é um pardmetro de reféréncia. Portanto,
as alteragdes em get_value se refletem em main( ). A varidvel accum é uma varidvel
real comum que armazena o total dos nimeros introduzidos, e temp conta o nimero
de valores introduzidos.

A parte fundamental de main( ) consiste na chamada de duas fungées. A
primeira:

accum=get value(temp);
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recebe os valores numéricos do usudrio através da funcio de entrada. A segunda:

cout << “mean=" << mean(accum, temp) << “\n”;

mostra o resultado dos cédlculos baseada nos dois valores de mean( ). Devido ao
pardmetro get_value ter sido declarado como referencial, vocé ndo precisa usar o
operador address-of (&).

A definicdo de get_val( ) resulta na declaragéo de referéncia:

double get value(inté&t)

Esta expressdo declara a varidvel ¢ equivalente a qualquer argumento
formal que o solicita e passa todas as mudancas para a funcdo solicitante. O restante
do programa é imediato. Apds as declaragdes, a fun¢do solicita ao usudrio para
que entre com os dados e utiliza um loop para tomar os valores do teclado:

for (t. = 0;;t++){

cin >> x;

if(!strcmp(x,"stop"))
break;

accum+= atof (x);

}

O programa trata os valores do teclado como se fossem cadeias de
caracteres — através da instrucéo de entrada cin e do operador de entrada », porque
constituem a forma mais conveniente de introduzir para testar. Aqui, a fun¢@o testa
apenas a cadeia especial stop, mas vocé poderia também fazer uma verificacio de
erro mais completa. Se o loop ndo encontrar a condi¢do de saida, gez_value usa a
funcdo da biblioteca, atof( ), para converter a cadeia de caracteres em seu valor
numérico. Ela acrescenta este valor ao total corrente e envia o valor acumulado a
fun¢io main( ) através da instrugdo return. Como o contador ¢ € uma variavel de
referéncia, todas as mudangas que ocorrem no loop também ocorrem na fungéo
de origem. Observe que esta fungdo é muito mais legivel do que um programa C
convencional porque ndo requer ponteiro de referéncia indireta.

A fungdo mean( ) faz os célculos baseada em dois valores fornecidos por
get_value. Apoés testar a divisdo por zero, ela executa uma divisdo simples e dd o
resultado.

Este exemplo € particularmente interessante devido a interagéo entre o
pardmetro ¢ em get_value( ) e a varidvel temp que o solicita a partir da fungdo
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main( ). Devido a ¢ ser um parimetro varidvel, a seqiiéncia de chamada inicializa-o
‘com o valor de femp, ou seja, ambas as varidveis apontam para a mesma localizagio
de memoéria. Quaisquer altera¢des em ¢ — no caso, um incremento de um — séo
alteracdes permanentes.

Ha viérias razdes para vocé usar uma varidvel de referéncia como um
pardmetro, em lugar de uma varidvel de ponteiro. As designagoes sdo diretas e
ndo precisam ser referenciadas por um operador indireto. Mais importante ainda
€ que a fungdo solicitante ndo precisa usar o operador de enderecamento &
juntamente com o parametro; ela usa diretamente o nome da varidvel. O uso de
variaveis tipo reference tornam menores as possibilidades de erros, principalmente
o erro de solicitar uma func¢do com uma varidvel quando se deseja uma varidvel
de ponteiro.

Fungbes Expandidas inline

Vamos mudar agora o foco de nossa discussdo. Deixemos o assunto das
melhorias nos mecanismos de chamada de fungdo para tratar da questdo se devemos
absolutamente usar uma chamada de fungdo. Na linguagem C tradicional, vocé
pode usar macros para codificar um programa de maneira conveniente. Em
~ qualquer lugar do programa onde aparece uma macro, o pré-processador substitui

0 nome da macro pelas instru¢des que ela contém. Esse € um recurso muito {itil
porque melhora a legibilidade e muitas vezes ajuda a evitar o excesso de chamadas
~de fungdes. O problema com o pré-processador macro é a maneira como ele
ingenuamente interpreta uma definicio macro — ele executa diretamente uma
substitui¢do textual. Por exemplo:

# define RATE 1.5

faz como que a cadeia de caracteres RATE seja substituida por 1.5. Isso funciona
bem, mas o que acontece quando vocé usa uma instru¢io # define com pardmentros
para prnduzir uma sintaxe semelhante 2 fun¢do? Essa macro é mais poderosa
porque pode gerar c6digo de programa para uma variedade de situa¢des; mas pode
também acarretar problemas. A definigéo a seguir:

. # define tax(x) X*RATE;
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funciona para algumas substitugdes, mas ndo para outras. Por exemplo, se vocé
chama a macro com uma expressido em vez de uma varidvel simples:

tax(p+2);
a expansido da macro gera o seguinte c6digo:
p+2*RATE

em vez do correto (p+2)*RATE. Os programadores C devem ter muito cuidado -
quando usam # define desta maneira. Outros problemas com a interpretagao
ressaltam o fato de que uma macro ndo é uma fungdo: ela néo tem variaveis locais;
ela nem mesmo define um bloco. Os macros também ndo permitem verificagdo
de pardmetro quando sdo usados modelos. Em resumo, uma macro # define € uma
série de instru¢des mascaradas como se fossem uma fungdo.

Funcoes inline em C++

A linguagem C++ compensa a desvantagem da macro C com um recurso
chamado de inline expanded function (fungdo inline expandida). A codificacao
expandida inline proporciona ao programador a oportunidade de usar um recurso
semelhante 3 macro sem quaisquer dos problemas associados com a instrugdo #
define do pré-processador.

‘O modificador inline permite-lhe assinar uma funcdo em particular para
ser expandida em lugar de ser compilada como uma fungéo comum. Assim, toda
vez que a fungdo € solicitada, ela é substituida literalmente pelas instrucdes que
se encontram na defini¢do da fungdo. (Na realidade, a expansdo inline € meramente
uma solicitagio ao tradutor C++; ela pode ser ignorada se a sua fungéo for muito
complicada ou muito longa, e neste caso ela se torna uma fungéo ordindria.) A
grande vantagem oferecida por uma fungdo inline € que ela mantém todos os
atributos de uma verdadeira funcdo: define um bloco; pode ter varidveis locais; e
permite 0 mesmo tipo de verificagdo de erro que uma fungédo comum. A criag@o
de funcdes inline multiplas também néo apresenta problemas especiais.

Outra vantagem importante do uso das fungdes inline € que elas auxiliam
a escrever programas modulares bem projetados que mantém a eficiéncia ao nivel
de codificagdo. Para facilitar, a maioria dos programadores divide um programa
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em fungdes pequenas e individuais. Quando sdo definidos muitos médulos, o
programa geralmente € mais facil de ser seguido e entendido e, portanto, é melhor
projetado. O ideal € que cada mddulo execute uma tarefa simples. Um programa
bem estruturado € também mais facil de ser atualizado ou modificado, porque sdo
eliminados os efeitos secundarios causados pelos dados-objeto com vasto campo
de defini¢do, e quaisquer erros criados pela nova codificagdo do programa podem
ser facilmente isolados.

No entanto, as fungdes simples podem também criar um problema —
podem ser ineficientes. Uma funcéio que contenha uma unica linha pode requerer
mais tempo e recursos para ser definida do que realmente para rodar. Essa
sobrecarga de trabalho inclui operacdes tais como memorizar o estado da funcio
solicitante, copiar valores de pardmetros para a fungdo, e solicitar a funcio.
Recarregar a funcéo original apds executar a fungdo chamada envolve o inverso
desse procedimento. Assim, a sobrecarga da fungdo toma seu tempo de execugio.
Geralmente, o projetista pode ignorar estes fatores, mas hd ocasides em que um
programa precisa ter um alto desempenho, especialmente se ele tiver que executar
muitas operagdes repetitivas. C++ permite-lhe eliminar este tipo de sobrecarga.
Use simplesmente o modificador inline para declarar pequenas funges inline
expandidas.

Definindo uma Fungdo inline

Quando vocé usa o modificador inline como primeiro elemento da linha
de defini¢do de funcdo, assim:

inline example(int x);

{

}

ele exige que o compilador coloque a fung¢do no programa sempre que este solicita
a fungdo. Nas chamadas de fungdes comuns, os valores sio memorizados e o
controle € passado para um subprograma. Com o modificador inline ativo, o c6digo
da fungdo € copiado no programa cada vez que a fungdo € solicitada. Na
compilagéo, ha tantas cipias quantas vezes a fungdo € solicitada no programa, e
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nenhuma delas fica sobrecarregada. No entanto, devido a codificagdo ser re-
produzida vérias vezes — aumentando assim o tamanho do programa — somente
as fung¢des muito pequenas podem beneficiar-se desta modificacéo.

A fun¢do mean2.h contém a fungdo mean( ) do programa exemplo anterior
(Listagem 2.4) declarada inline. Nada mais mudou na defini¢do. Na verdade, a
fungdo € um caso limite para a expansao inline, e € um tanto grande demais para

se beneficiar deste tratamento. Carregar um arquivo com programa criado a partir -

de funcoes inline pode causar problemas.

Listagem 2.4 Uma funcdo declarada como inline: mean2.h

inline double mean(double x, int total) // calculo da media
: :
if (total == 0) { // verifica condicao de erro
cout << “erro — divisao por zero!\n”;
return 0;

}
return x / total; // retorna o valor calculado
}
Questoes de Revisao
1. Uma varidvel de referéncia contém o de uma localizagdo de

memoria € ndo o seu

2. Uma varidvel de referéncia € usada geralmente como parimetro de uma fungdo
para criar uma situagéo de chamada por

3. Uma fungdo declarada como € semelhante ao comando
pré-processador macro.

Projetos de Programacao
1. Redefina mean.c de maneira que todas as funcdes sejam inline expandidas.

2. Refaca mean.c usando varidveis de ponteiro em lugar dos parametros de referéncia.
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Criando Funcoes Versdteis com Sobrecarga

Ocorre freqiientemente que duas fungGes num programa executam a
mesma operagdo, mas em tipos de dados diferentes. Por exemplo, uma funcéo
pode executar uma série de célculos com nimeros reais, enquanto outra sé utiliza
numeros inteiros. Os programas C usualmente fazem diferenciagio entre estas
fungdes com codigo especial. Por exemplo, no seguinte trecho de programa:

if(real flag)

x = £ std(z);
else

i =1 std(z); i

a funclo f std( ) executa célculos com nimeros reais, e a funcio i_std( ) faz os
mesmos calculos com nimeros inteiros. Vocé tem que criar uma fungio unica e
separada para cada tipo.

C++ proporciona uma solugdo melhor. Ela permite-lhe criar uma fungéo
Unica que sirva para ambos os propdsitos. O recurso de sobrecarga manipula as
diferencas.

Vocé deve utilizar a técnica de sobrecarga de fungdo com muito cuidado.
Quando estiver ainda comegando o programa em C++, vocé deve se restringir a
exemplos 6bvios e bem escolhidos. Durante o processo de reutilizagio de um
nome, vocé pode facilmente se perder e ndo saber qual versdo estd sendo utilizada
num contexto especifico. Para alguém que esta lendo o programa, € ainda mais
dificil entender estes diferentes contextos. Portanto, trabalhe com cuidado!

Declarando uma Fungdo Sobrecarregada

Quando vocé declara o nome de uma fungéo da seguinte forma:

overload example;
double example(double);
long example(int);
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vocé alerta o compilador para o fato de que o programa contém mais do que uma
série de codigos chamados pelo mesmo nome example( ). Neste caso, example( )
da como retorno double ou long, dependendo do tipo do pardmetro usado na sua
chamada. Observe que, apés a declaracdo overload, deve seguir uma declaragdo
especifica de cada forma. A unica exigéncia para uma fungdo sobrecarregada €
que as listagens de pardmetros sejam diferentes pelo menos em um argumento. E
assim que o compilador seleciona o c6digo adequado para distinguir uma chamada
de fungdo. O ndmero total de pardmetros envolvidos € o tipo de resultado, se
houver algum, ndo sdo importantes, desde que pelo menos um parimetro seja
diferente em cada defini¢do de funcio.

A exigéncia de “singularidade” para a lista de argumentos de uma fungéo
sobrecarregada inclui' algumas restri¢des adicionais. Deve haver uma diferenga
clara e sem ambigiiidades entre as listas de pardmetros de fungdes sobrecarregadas.
Vocé ndo pode confiar sempre na flexibilidade de conversdo de dados que a
linguagem C++ faz implicitamente. Para solicitar uma fungéo sobrecarregada, C++
primeiramente tenta comparar o tipo de argumentos com o tipo de parametros. Por
exemplo:

int example(int,int)
¢ igual a
X = example(l,2);

Se C++ ndo encontra uma exata igualdade, ela aplica uma conversdo
interna, tentando reconciliar o argumento real com o argumento formal. No entanto,
estas conversdes nem sempre tém sentido. Por exemplo, double em int ndo pode
ser feita pelo mecanismo de sobrecarga apesar de C++ geralmente permitir tais
operagdes. Como ultimo recurso, C++ tenta operagdes de coversdo definidas pelo
usudrio para escolher a fungdo apropriada. (Esse tipo de conversdo € discutido
juntamente com a sobrecarga de operador no assunto que trata de classes.)

O programa mean2.c (Listagem 2.5) é um exemplo de uma fungdo
sobrecarregada. Este programa permite que o usudrio introduza uma série de
niimeros na linha de comando da seguinte forma:

mean 1.2 3.4 6.3 7
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e déd como resposta a média desses nimeros. Vocé pode usar niimeros reais ou
numeros inteiros. A resposta sempre corresponde aos nimeros introduzidos —
double para nimeros reais e long para nimeros inteiros.

Listagem 2.5 Um programa que calcula a média de uma série de nimeros e usa a sobrecarga de
fungdo: mean3.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

overload mean; // declara “media” sobrecarregada
double mean(double, char*[], int); // declara uma versao double
long mean(long, char*[], int); // ... e outra retornando long

main(int argc, char* argv([]) // prepara-se para obter os
// argumentos da linha de comando

{
if (argc == 1) { // verifica se foram introduzidos valores
cout << Entre com os valores em uma linha de comando\n";
exit(1l);
}
if (strchr(argv[l],’.’) == 0) { // o primeiro numero e real ?
long i = atol(argv[l]), // chama mean() para long
long x = mean(i,argv,arqgc);
cout << “media = ” << x << “\n”;
}
else { // chama mean() para double
double j = atof(argv[l]),
double x = mean(j,argv,argc);
cout << “media = ” << x << “\n”";
}
}

LITITTITITLLTIITIIITIIIIITTII0 7000000070000 000100771171111717771717

long mean(long x, char* buffer[], int len) // a mean() para
// valores long

{
long temp = x; // inicializa com o primeiro valor
for (int i=2; i<len; i++) // extrai todos os demais
temp += atol(buffer[i]);
return temp / (len - 1); // retorna a media

}
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JITIIIIEIIIIIIII 000011110 0000007000071000000001111111117717777

double mean(double x, char* buffer[], int len) //.a mean ()
// para doubles
{

double temp = x; // o valor inicial ja esta representado
for (int i=2; i<len; i++)

temp += atof(buffer[i]); // obtem o restante
return temp / (len - 1); // retorna o resultado

}

Apés as instrugdes # include, o programa declara a natureza da fungéo
mean( ).

overload mean; :
double mean(double,char*[], int);
long mean(long, char*], int);

As declaragoes das duas versdes da fungdo devem vir aps a instrugdo
overload. Obsereve que somente o primeiro pardmetro € diferente em cada uma;
os parimetros restantes sio os mesmos. O mecanismo de sobrecarga usa esse
primeiro pardmetro para decidir qual versdo serd usada durante o curso do
programa. (O segundo pardmetro de cada fungéo, char*buffer[], nao aparece usual;
ele converte um vetor de ponteiros em cadeias de caracteres.) '

Observe que, na fungdo main( ), o c6digo que manipula os argumentos
passa da linha de comando para argv. Esta € uma convengdo comum C que conduz
a C++. Se o usudrio rodar o programa sem fornecer argumentos adicionais, o
programa imprime uma mensagem de erro e termina. Isso acontece da seguinte
maneira:

if (arge ==1) {

cout <<"Enter values on command line\n";
exit(l);

}

(Lembre-se, um programa sempre tem um argumento — O préprio nome do
programa. Assim, se argc € 1, o usudrio ndo introduziu nenhum nimero na linha
de comando.) Outro método de manipular a entrada incorreta seria reescrever a
funcdo de maneira que ela solicite do usudrio os valores faltantes.

Na execugdo normal, o programa verifica se o primeiro argumento contém
um ponto decimal; se contiver, € um nimero real. O primeiro argumento €
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convertido em um nimero, e os argumentos restantes — ainda na forma de cadeia
de caracteres — sdo destinados a funcdo mean( ). O programa exibe a resposta.
Se a fungdo ndo detectar um ponto decimal, ela assume que o valor é um nimero
inteiro e converte o primeiro caractere em um valor long. Este valor e o restante
de argv/] séo direcionados a mean( ); no entanto, é solicitada a segunda definigao
de mean( ), pois este € o valor long. Novamente, o programa exibe a resposta. As
duas fungdes diferem apenas na maneira pela qual elas executam a conversio
cadeia-para-nimero.

Vamos examinar mais detalhadamente a mecénica do programa. Uma vez
que o programa confirme que a linha de comando tem alguns argumentos, ele deve
decidir qual funcdo solicitard. Primeiramente, ele converte o primeiro argumento
no valor numérico apropriado. Isso é conseguido tomando-sé o primeiro argumento
na lista de pardmetros e usando-se a fungdo de biblioteca strchr( ) para verificar
se ha algum ponto decimal embutido na cadeia de digitos. Um niimero real ter4
um ponto decimal e struchr( ) testa isso. Se ndo for encontrado nenhum ponto
decimal, o programa converte o primeiro valor em long através da fungdo de
biblioteca atol( ). Em caso contrdrio, o programa usa afof{ ) para converter o valor
em double. Em ambos os casos o valor resultante vai para mean( ), e o valor
calculado serd exibido. Note que a varidvel x é declarada como varidvel automatica
e € inicializada através da funcdo mean( ). Esta declaragdo restringe-se a um dos
blocos internos da instrugéo if. Assim, o uso das mesmas varidveis ajuda a tornar
a codificacdo mais simétrica.

Ambas as fungbes mean( ) tém a codificagdo quase idéntica. Apés a
execugdo passar-para o cabecalho de definicdo:

long mean(long x, char* buffer[], int len)
ou

double mean(double x, char* buffer[], int len)

a fun¢io manipula os argumentos da linha de comando convertendo cada um em
um ndmero enquanto soma-os simultaneamente ao total corrente. A dnica diferenga
entre os dois cabegalhos estd no tipo de dados da fungdo. O primeiro pardmetro
faz a escolha da defini¢ao correta sem ambigiiidade: se for um valor double, entio
solicita a fungdo mean( ) double; se for um valor long, solicita a funcio mean( )
long.
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Funcbées com um Numero Varidvel de
Parametros

A mesma flexibilidade que permite a sobrecarga de fungdo permite
também especificar um nimero varidvel de parametros. Este recurso é necessério
porque os valores de pardmetro em uma fun¢do ndo podem ser estabelecidos até
o momento de usi-la; algumas vezes, mesmo o nimero de pardmetros €
desconhecido até este instante.

Um bom exemplo deste tipo de funcéo € printf( ), que aparece em muitos
programas C. Anteriormente ao padrao ANSI, vocé podia usar fun¢des com um
nimero varidvel de pardmetros em C, principalmente porque aquela linguagem
ndo verificava pardmetros. Voc€ poderia omitir os argumentos de uma funcéo e,
contanto que fornecesse o cddigo para reconhecer esta situagdo na defini¢do da
funcdo, o programa ainda rodaria. C também contém uma série de macros que
ajudam a manter fungdes sem pardmetros — a série macro varargs — embora
printf( ) ndo seja implementada com elas.

No entanto, quando foi estabelecida a modelagem de funcdo — como em
ANSI C — esta solugdo simples tornou-se impossivel. Agora, se vocé declara uma
funcdo e uma lista de argumentos subordinada a ela, esta declaracdo verifica os
argumentos, evitando que vocé use varidveis a mais, ou que faltem alguns
argumentos. Para maior seguranca, foi descartada a flexibilidade.

No entanto, C++ oferece uma sintaxe facil de entender para este tipo de
chamada de fung¢io ndo-especificada — sem sacrificar os beneficios da verificagio
de parametros. Vocé precisa apenas usar reticéncias (...) para indicar um nimero
varidvel de parametro.

Especificando um Numero Varidrvel de Pardametros

Um caso tipico da sintaxe da elipse (...) envolve a declaragdo de uma
fungdo na qual alguns pardmetros fixos sdo seguidos pelo especificador do
parametro varidvel. Por exemplo, o trecho de programa a seguir:
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int example(int,int,double ...) .

especifica uma fung¢io que requer dois argumentos inteiros um double € um nimero
desconhecido — no momento da compilagdo — de outros pardmetros. Estas é uma
declaragdo adequada de uma fungdo C++; entretanto, ela preserva a liberdade que
os programadores C admitem como certa — a fluidez do pardmetro transitando.
C++ tem também associada uma série de macros (encontrada no arquivo stdarg.h)
que reune quaisquer pardmetros reais que vocé possa destinar a funcdo. Esta sintaxe
permite a verificagdo total C++ dos pardmetros especificados.

O exemplo prntvals.c (listagem 2.6) € um programa simples que usa estas
macros para solicitar uma func¢do.

Listagem 2.6 Um programa para ilustrar uma fungfo que usa um niimero varidvel de argumentos:
prntvals.c :

#include <stream.h>
#include <string.h>

// inclui os macros para extrair os parametros da funcao
#include <stdarg.h>
main()

{

void print many(int ...); // declara uma funcao com somente um
// conjunto de parametros

print many(3,1,2,3); // chama-a com 3 argumentos
}
void print_many(int n ...) // define a funcao
{ ;

va_list ap; // chama a inicializacao das macros

va_start(ap,n);
for (int i=0; i<n; i++) {
int temp = va_arg(ap,int); // extrai cada parametro
if (temp != 0)
cout << temp << “\n”;
else
break;

}

va_end(ap); // chama a macro de encerramento
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Neste exemplo, main( ) declara uma fungdo de print many( ), que toma
um numero varidvel de pardmetros. Note que o cabegalho stdarg.h aparece no
comego do arquivo do programa. Este arquivo contém as macros que auxiliam o
uso de nimeros varidveis de argumentos. Devido & fung¢do print_many( ) tomar
sempre um nimero inteiro como primeiro parametro, o programa passa a funcdo
primeiramente o argumento 3, que indica o nimero de itens a serem impressos.
Em seguida, o programa passa os valores a serem impressos — 1, 2 e 3.

A primeira instrugdo em print_many( )
va_list ap;

declara o argumento list ap. A macro va_start( ) usa esta lista de argumento como
seu primeiro argumento, e o dltimo parametro especificado antes da elipse, como
seu segundo argumento (o inteiro # neste caso). Apds estabelecer va_list, a macro
va_arg( ) separa cada argumento que € passado para a fun¢do. A macro:

va_arg(<va_list object>, <data type>);

dd como resultade uma varidvel do mesmo tipo que ela recebe como parametro.
No exemplo, ela d4 como resposta um numero inteiro e atribui o valor a variavel
temp. Apos cout exibir seu valor, a Gltima linha da funcdo solicita a macro va_end( )
para “limpar” o objeto val_list.

‘Ponteiros e o Modificador const

Ponteiros sempre foram fundamentais na programacio da linguagem C e
conservam sua importdncia em C++. Embora C++ acrescenta o tipo de dado
reference que pode dar valores como resposta (chamada por referéncia), vocé
precisa ainda usar ponteiros para criar este tipo de situacdo de referéncia para
cadeias de caracteres e outros vetores. Lembre-se de que um dos beneficios da
chamada por referéncia € que o compilador ndo copia o argumento de uma fungao
porque € passado somente o endere¢co. Com um grande conjunto de dados isso
pode representar uma grande economia de memdria.

Outra possibilidade nova e vital é criada combinando o modificador const
C++ com uma varidvel de ponteiro. Quando vocé usa o ponteiro constante
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resultante numa declaragdo de pardmetro, vocé ganha a eficiéncia de memoria
proporcionada por uma chamada por referéncia, enquanto conserva a seguranga
de uma chamada por valor. Vamos examinar os detalhes desse procedimento.

Quando a maioria dos programadores idealizam uma func¢do que usa um
ou mais parametros na forma de cadeia de caracteres, eles geralmente as definem
como ponteiros para um caractere. Por exemplo:

void example(char *sl, char *s2)

representa a linha do cabegalho de uma fungdo dessas. A Unica maneira diferente
de declarar parametros na forma de cadeias de caracteres € declara-los como vetores
de caracteres. No entanto, esse € um processo ineficiente — mesmo na linguagem
C tradicional — porque o compilador simplesmente os converte em enderecos de
memoria, ou, em outras palavras, em um ponteiro. Assim, a Unica maneira
verdadeira de se manipular um pardmetro do tipo cadeia de caracteres € através
de uma chamada por referéncia. Isso também € verdadeiro para outros conjuntos,
porém, as cadeias de caracteres representam o caso mais comum.

Em C++, vocé pode criar aquilo que é efetivamente uma chamada por
valor para um parametro do tipo cadeia de caracteres modificando a declaragdo
do parametro com const. Este ndo é um verdadeiro pardmetro chamada por valor
— pois ndo € local a fun¢do solicitante, e somente € transferido um ponteiro —
mas, diferentemente de uma chamada por referéncia, o programa niao pode mudar
o valor da varidvel de parametro. Isso permite-lhe usar a sintaxe de ponteiro, sem ter
que ter medo de modificar inadvertidamente aquilo que deve ser um valor constante.

A fungio compare.c (Listagem 2.7) demonstra uma comparacdo simples
de duas cadeias de caracteres. Um resultado igual a zero indica que as cadeias sdo
iguais; um ndmero positivo indica a primeira posi¢cdo na qual elas diferem; e um
nimero negativo indica que a segunda cadeia € mais longa. (Esta fun¢ao duplica
a maior parte das caracteristicas da fungio de biblioteca strcmp( ).)

Listagem 2.7 Uma func¢fo que compara duas cadeias de caracteres € usa pardmetros do tipo
“const pointer”: compare.c

#include <string.h>

int compare(const char *pl, const char *p2);

{

int 11 = strlen(pl), // observa o comprimento de cada cadeia
12 strlen(p2);
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if (1l .==,12).4 // as cadeias sao de mesmo comprimento
for (int cnt = 0; *pl 1= '\0’; cnt++) { // procura onde
// elas diferem
if (*pl++ != *p2++)
return cnt;

cnt++; // incrementa o contador
}
return 0; // nenhuma diferenca detectada. Elas devem
// ser iguais
}
else if (11 < 12) {
for (Ipt cnt = 0; “*pl=l="7\0"3:"ent++) { // procura por uma

// diferenca
if ((*pl+lE Fp2ttt)
return cnt;

cnt ks
}
return 11; // o fim de 11 e a diferenca, porque ela e menor
}
else {
for (int cnt = 0; *p2 != '\0’; cnt++) { // procura mais
if (*p2++ != *pl++)
return -cnt;
}
return -12; // o fim de 12 marca a diferenca
}

Esta fungdo recebe dois pardmetros tipo cadeia de caracteres. No entanto,
estes pardmetros sdo definidos como const porque os valores, nas cadeias de -
caracteres, nunca precisam ser alterados. A funcio apenas precisa examina-los e
fazer algumas comparagdes. Devido a funcdo utilizar algumas fungbes de bi-
blioteca-padrdo, vocé deve usar a seguinte linha no comego do programa:

#include <string.h>
As instrugdes seguintes: -

-int 11 = strlen(pl),
12 = strlen(p2);

armazenam os respectivos tamanhos de cada pardmetro, e isso prepara adequada-
mente os parimetros para futuras comparagdes. Estas comparagbes ocupam 0
restante do programa.
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Se as cadeias forem iguais, entdo um loop for simples verifica as posicdes
dos caracteres que diferem nas duas cadeias. A varidvel cnt mantém a posigio do
caractere corrente, cujo valor retorna se os ponteiros tiverem valores diferentes em
qualquer posic¢ao (indicando que existe uma diferenga entre as cadeias). O teste
termina quando o ponteiro do primeiro caractere alcanca a marca fim da cadeia‘\0’.
Neste ponto, a fungdo d4 como resultado 0, indicando que ndo hé diferenga.
Observe que, neste exemplo, a impossibilidade de encontrar uma diferenca indica
igualdade.

Se a primeira cadeia for menor do que a segunda, a fungdo continua a
testar as cadeias a procura de diferenca. A codificagdo para esta operacio € idéntica
.aquela usada quando as cadeias sdo iguais. A unica diferenga € que, se a funcgdo
chegar ao fim da primeira cadeia sem encontrar uma diferenga, ela dd como
resultado que a posigdo final € a primeira posi¢io em que as duas cadeias diferem.

Finalmente, a fungdo testa a situagdo na qual a segunda cadeia é maior
do que a primeira. Aqui, o loop continua até o fim da segunda cadeia de caracteres.
Isso € conseguido através do seguinte cidigo:

else {
for(int cnt = 0;*p2 ! = “\0'; cnt++){
if (*p2++ 1= *pl++)
return -cntj;

}

return -12;

Se uma diferenga € encontrada, a funcio dé a resposta via cnt. Se o fim
da cadeia € alcangado sem encontrar nenhuma diferenga, a fungdo da como resposta
0 comprimento da cadeia e gera um valor negativo para indicar que esta posi¢io
se refere a segunda cadeia.

Questoes de Revisao
1. Uma funcédo usa 0 mesmo nome para duas ou mais fungdes similares.

2. Uma fungfo declarada como example(int...) indica uma fun¢do com um nimero
de pardmetros.

3. A declarag@o const_char.p produz uma variével de ponteiro
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Projeto de Programacgao

1. Reescreva calc.c de maneira que ela funcione tanto para valores long quando
doubles. Use sobrecarga de funco.

2. Idealize uma fungfio soma que possa somar qualquer ndmero de valores. Declare
a fungfo com um ndmero varidvel de pardmetros.

Resumo

Este capitulo explorou o assunto dos melhoramentos em C++ relacionados
a fungbes. Alguns desses melhoramentos — ndo todos — encontram-se também
no padrao ANSI C mais recente. No entanto, todos sdo compativeis com a filosofia
de programagdo C++. Estdo incluidas neste grupo a modelagem de fungdo e a
especificagdo do parametro elipse. A primeira permite que o programador
especifique ndo apenas o valor de retorno de uma funcio, mas também o nimero
e o tipo de seus parametros. A segunda reconcilia a pratica C tradicional de adiar
a especificagdo de pardmetros até o instante de usar a fungdo com a nova e rigorosa
especificagdo por tipo. Os valores assumidos para parametros também foram outra
melhora notada aqui.

O maior progresso discutido neste capitulo refere-se a sobrecarga de nome
de funcdo. Com esta sintaxe de defini¢do de fungdo melhorada, C++ permite que
o projetista de software crie mais do que uma fungdo com o mesmo nome. Um
uso muito importante para este recurso surge quando a mesma série de operagoes
deve ser executada em dados de diferentes tipos. Com uma fun¢édo sobrecarregada
o sistema automaticamente chama a funcdo correta baseado nas diferencas em
parametros que sdo transferidos ao nome da fungao.

O modificador inline € outro melhoramento importante na definigdo de
funcdo. Ele requer que o compilador tente substituir uma chamada de fung¢do pelo
codigo real especificado pela definicdo de fungdo. Esta € uma alternativa segura
para o recurso macro criado pelo comando do pré-processador # define.
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Capitulo 3
Definindo e Usando Classes

i

Representacdo dos dados

Modularidade e ocultamento de dados em C++

A mecdnica da classe C++

Comparando solugbes C e C++ para representacdo de dados
Classes completas em C++

Resumo

No iltimo capitulo, discutimos como € organizado um programa C++ em
fungdes separadas, e mostramos como C++ acrescenta nova versatilidade 2
definicdo e uso de fungdes. Agora, veremos como vocé pode combinar fungoes e
declaragdes de dados em novas espécies de dados. Estas espécies de dados oferecem
ao programador as ferramentes para criar dados-objeto internos que se aproximam
mais estreitamente do comportamento dos objetos e sistemas do mundo real que
o programa deve manipular. Ndo importa se o trabalho envolve fisica nuclear ou
um relatério de vendas: a tarefa principal do projetista de software € criar maneiras
cada vez mais precisas de representar o mundo real dentro da arquitetura do
computador.

A linguagem C proporciona mecanismos basicos — arquivos de cabegalho
e fungdes compiladas separadamente — que ajudam os programadores a dividir
um programa em partes ou modulos funcionalmente relacionados, ainda que
sustentaveis separadamente. No entanto, o esbo¢o do programa verdadeiramente
modular requer mais do que isso. O programador precisa também controlar a forma
como os médulos sdo acessados e determinar quais partes sdo internas (privadas)
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e externas (publicas). Através do mecanismo da classe, C++ proporciona um novo
grau de controle para especificar o relacionamento entre os vérios objetos de um
programa e o acesso a eles.

A classe C++ representa uma melhoria em C; ela combina representacéo
flexivel de dados com modularidade totalmente controldvel, estebelecendo desta
forma um novo conceito — o objeto — que exalta ambas as afirmagdes. Apos
uma discussdo sobre as facilidades existentes em C, este capitulo apresenta a -
estrutura e projeto da classe em C++ focalizando, em primeiro lugar, os debates
sobre representagﬁo de dados, e, depois, o assunto da modularidade.

Representagdo de Dados

A maioria dos programadores, quando pensam em espécies de dados,
tende a pensar nas maneiras proprias como as linguagens C e C++ representam
coisas como ndmeros inteiros, nimeros em ponto flutuante e caracteres. No entanto,
geralmente € necessdrio considerar objetos que consistem em muitas espécies
diferentes de dados, embora relacionados. Um exemplo simples disso € um relatorio
de um cliente que pode conter caracteres (nome e endereco), nimeros inteiros
(inventarios) e dados financeiros (cruzeiros). Embora o computador deva usar
diferentes métodos para tratar destes tipos de dados basicos diferentes, o pro-
gramador precisa de uma maneira de manipular o registro de dados como se fosse
uma entidade dnica, como também os itens individuais.

As estruturas em C representam um primeiro passo em direco a esse alto
nivel de organizacio de dados. O recurso da definigéo de estrutura em C permite-lhe
combinar muitas varidveis diferentes numa espécie de “super’-dado-objeto que
tem dois aspectos. Por um lado, o objeto inteiro pode ser manipulado: vocé pode
usi-lo como pardmetro para uma fungio, por exemplo. Por outro lado, vocé pode
ter também acesso aos componentes individuais de tal estrutura de dados. Assim,
a capacidade que as esturuturas tém de espelhar as entidades do complexo “mundo -
real” que elas representam torna-se uma parte indispensavel do repertorio de um
programador C.
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Porém, uma definicdo de estrutura em C refere-se somente a arma-
zenamento de valores e uma estrutura de dados é simplesmente um grupo de
variaveis. Para cada série de dados o programador deve providenciar uma série de
ferramentas para manipular estes dados — por exemplo, para reservar memaria
para um novo registro, para colocar e retirar dados de um registro, para executar
operag0es nos varios campos, € para liberar a memoria quando o registro nédo for
mais necessario. A linguagem tradicional C ndo tem nenhuma maneira fundamental
de relacionar os dados e as ferramentas necessérias para trabalhd-los. O melhor
que ela pode fazer € possibilitar a colocagdo tanto de estruturas quanto de fungoes
relacionadas em um arquivo de cabegalho ou em um mdédulo compilado separada-
mente.

A linguagem C++ toma o conceito de uma estrutura de dados e o expande
de maneira a incluir ndo apenas os membros que armazenam valores, mas também
as func¢des-membro que operam sobre aquelas variaveis. O resultado — um assunto
completo chamado classe — € a base para que se possa chamar a linguagem C++
de linguagem de programacao “objeto-orientada”. Assim sendo, C++ pode ser vista
como um avango considerdvel para as linguagens “funcional” ou “processual” mais
comumente usadas — como a lmguagem C — na qual os dados e os algoritmos
ficam estritamente separados.

O Problema da Representagio de Dados em C

O problema da representacdo de dados € fundamental em todas as
linguagens de programacdo. A maior parte dos esfor¢os que se empregam no
projeto de programa envolve a procura do formato ou representacdo adequados
para os valores internos que o programa deve manipular. Algumas vezes esta
representagio € Gbvia: por exemplo, um programa que faz analise estatistica deve
dar seus valores em nimeros com ponto flutuante. Geralmente, porém, a escolha
de um formato interno traz algumas surpresas. Por exemplo, vocé talvez decida
usar nameros inteiros para representar importancias em dinheiro em um programa,
com o fim de evitar os erros de arredondamento associados com os nimeros reais.
Muitos problemas sdo tdo complexos que o programador tem que definir uma
espécie de dado de uso geral, como uma estrutura C, para combinar varidveis de
diferentes tipos num conjunto coeso.
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Vamos examinar o exemplo simplificado de uma aplicagdo tipica de
processamento de dados. Suponha que vocé tenha que escrever um programa de
uso geral para manipular os dados financeiros de um cliente. Estes dados poderio
estar em muitas formas diferentes — contas bancdrias, agdes, certificados de
depdsito, recibos e hipotecas. O problema torna-se ainda mais complicados porque
os registros de informagdo ndo sdo homogéneos; alguns individuos tém mais
dinheiro em cadernetas de poupanga, outros investem mais em hipotecas, enquanto
outros usam mais combinagdo diversificada de veiculos financeiros. Como vocé
representa no computador toda esta informacéo dispar?

Antes de tentar vdrios tipos diferentes de dados, pare e pense na
informagdo que -0 programa deve manipular. Em primeiro lugar, vocé precisa
escrever uma fungdo: que manipule todos os registros de um individuo — para
talvez relatar-lhe o resultado liquido. Outras partes do programa, porém, devem
tratar os varios componentes destes bens individualmente, de maneira que vocé
ndo pode simplesmente jogar uma quantia numa simples variavel. O dilema volta
a ser a manutencdo dos detalhes de um registro, enquanto se quer conservar a
possibilidade de tratar o registro como um todo. -

A solugdo-padrdo da linguagem C € criar uma nova espécie de dados que
contenha como componentes as partes individuais, ou campos, que formam a

informagdo. Esta nova espécie é chamada de estrutura — struct. O exemplo
finance.h (Listagem 3.1) mostra a defini¢do de uma estrutura simples que pode
conter os dados financeiros descritos anteriormente. B

Listagem 3.1 Uma estrutura de registros financeiros em C: finance.h

struct precord {
char 'id[9]; /* alguma maneira de identificar o proprietario */
long savings, /* total das poupancas */
checking, /* demanda de depositos */

cd, /* certificados de deposito */
stocks, /* o montante aplicado em acoes */
bonds; /* e titulos */

A defini¢do da estrutura precord contém uma entrada (chamada de
membro da estrutura) para cada categoria possivel. Um membro de uma cadeia de
caracteres pode conter instrugdes para identificar o individuo que possui o registro.
Um membro contém o saldo numa conta bancdria, outro contém o lucro total das
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acdes ao portador do individuo, e assim por diante. Para as situagdes mais
complexas, vocé poderia expandir estes dados de maneira a abranger, por exemplo,
os numeros dos certificados de depdsito e até mesmo a contabiliza¢do dos cheques
€ poupangas.

Em C, uma vez que vocé define uma estrutura, vocé pode declarar uma
variavel daquele tipo, como mostramos no exemplo a seguir:

struct precord new_client;

Vocé acessa as partes individuais ou “membros” da variavel da estrutura
new_client através do nome da variavel e do membro. Por exemplo, new_client.id
acessa 0 membro id, new_client.cd, a varidvel do membro contendo cd, e assim
por diante. '

Um ponteiro para uma estrutura requer uma sintaxe especial, como
mostramos no exemplo a seguir:

struct preéord *ps

Com um ponteiro, também a notacdo de “flecha” refere-se as partes da
esturutura para as quais estamos apontando. p—>cd, por exemplo, refere-se ao
membro cd da estrutura. Observe que ambos os exemplos conduzem a classe C++.

Agora, vamos usar a sintaxe da estrutura para manipular valores. Uma
varidvel de estrutura € igual a qualquer outra varidvel: ela pode ter uma designagéo
ou pode ser fornecida como um pardmetro. Além disso, semelhantemente a
qualquer outro dado objeto, ela tem um escopo € uma classe de armazenamento.
Ela pode ser global ou local; pode ser automdtica, externa ou estdtica. Para utilizar
ou modificar seus valores, vocé tem que acessar a estrutura e seguir as regras de
costume para varidveis em C. Infelizmente, os dois mecanismos proporcionados
por C para acessar membros de estruturas (a notagdo “ponto” para membros
individuais e a notacdo “flexa” para ponteiros) sdo um tanto desajeitados e
geralmente ddo origem a erros de programagao.
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Representando Dados com Objetos

Vamos desenvolver uma série de ferramentas de uso ficil para trabalhar
com os valores em uma estrutura. Num caso ideal, estas ferramentas deverao
acessar os valores individuais de uma maneira direta. Primeiramente, vamos
examinar as caracteristicas de um “objeto” interno do computador. De maneira
mais clara, podemos dizer que ele € formado por duas partes:

e uma se¢do constituida por um valor ou um dado

» as operagdes que manipulam aqueles valores

O valor € necessério para manter a consisténcia de um uso do objeto para
outro. Além disso, deve haver um esquema de armazenamento que guarda os
resultados das transformagdes executadas sobre o objeto. Depois, deve haver as
operacdes que executam estas transformagdes. Dados e operagdes, juntos, definem
o objeto.

Esta defini¢io de um objeto ndo deverd ser particularmente misteriosa.
Embora vocé talvez ndo imagine, as variaveis ordinarias em C sdo formadas pela
mesma estrutura bipartida. Um ndmero inteiro, por exemplo, é armazenado como
se fosse uma simples palavra de computador — o valor — e uma série de
operadores como “x” e “*” — que definem como ele € usado. Vamos entender
este tipo de construgdo em nivel elementar, elevando-a até os mais abstratos
assuntos de programagdo e aos objetos definidos pelo usudrio, bem como as

espécies de dados embutidos.

O exemplo stack.c (Listagem 3.2) mostra como vocé pode implementar
um “objeto” em C.

Listagem 3.2 Uma espécie de dados stack* implementada em um arquivo: stack.c

#define MAXSIZE 15
static stack[MAXSIZE], top;

push (x)
int x;
{ :
if (top == MAXSIZE) { /* verifica se a pilha estourou */
err rep(l); /* imprime mensagem de erro */
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return 0; /* nao empurrou */
}
stack[++top] = x; /* estabelece a pilha */
return 1; /* empurrou */
}
pop(flag)
int *flag; J
{
if (top == 0) { /* verifica se a pilha esta vazia */
err_rep(2); /* imprime mensagem de erro */
*flag = 0; /* envia de volta um sinal de erro */
return 0;
}
return stack[top—];
} i
static err_rep(n)
int n;
{

static char *msg = {"stack overflow",
“stack underflow”}; /* lista das mensagens*/
/* de erro */

printf("%s\n",msg[n]); /* exibe a mensagem */

}

O exemplo stack.c consiste em um arquivo de defini¢des de fungdo que'

criam uma pilha (stack). O conceito-chave aqui € que o tipo dos dados é uma
amalgama de fungdes e estratégias de armazenamento estdtico. Lembre-se de que
uma pilha € uma estrutura de dados com um esquema de acesso do tipo “dltimo
que entra — primeiro que sai”. O tltimo valor que vocé coloca na pilha é o primeiro
valor que vocé obtém de volta. Esse tipo de dado é definido pelas duas operagdes
que sdo executadas nele: push e pop. Push é a operagdo que coloca um valor na
pilha. Pop € a operacdo complemento, ou seja, tira um valor da pilha. Devido ao
fato de as operagdes push e pop serem fundamentais a definigdo do tipo de dados,
este € um exemplo ideal para se explicar a nova nogéo de um “objeto”. Vocé pode
facilmente implementar estas operagdes como se fossem fungdes, mas elas precisam
ter uma estrutura de dados estdtica onde possam funcionar.

O exemplo stack.c contém uma solugio C tipica para este problema. Este
arquivo define um vetor de dados chamado de stack, e define trés fungdes para

N

manipular este stack. A funcfo push() acrescenta um ndmero inteiro 2 pilha,

-
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enquanto a fungdo pop retira o dltimo item. A fungao err_rep() imprime mensagem
se a pilha apresenta estouro (overflow) ou esvazia (underflow). Juntos, vetor €
funcbes proporcionam uma representagao de dados e um grupo de ferramentas
para manipular os dados.

Outro fator de projeto (que ndo € aparente na listagem) € um elemento
fundamental 2 defini¢do da pilha — estes itens sdo compilados separadamente num
arquivo-objeto. Portanto, este arquivo binario é acessivel a qualquer programa que |
necessite dos servigos desta pilha de dados. As regras de escopo restringem a
«yisibilidade” de vériaveis e fungdes, e criam um espaco, ou médulo separado,
que contém a implementagdo desta espécie e controla estritamente 0 acesso a suas
partes externas. O vetor stack e a variavel fop sdo definidos como estdticas para
limitar sua visibilidade ao arquivo. Nenhuma instrugdo de fora — por exemplo,
em outra parte do programa — pode manipular diretamente estas duas varidveis.
O mesmo é vilido para a fungdo err_rep(); esta também € definida como estética
e restrita ao arquivo. As fungdes push() e pop(), pelo contrdrio, representam a
entrada e safda de valores deste médulo. Elas sdo as linhas de comunicagio entre
o médulo e o resto do programa e os dnicos meios pelos quais 0s valores podem
entrar ou sair.

A espécie de dados stack definida em stack.c € um bom exemplo de vdrias
técnicas importantes de projeto dispenséveis para programador C. O ocultamento de
dados é certamente um elemento-chave; outro é a nogdo de que uma espécie de dados
pode ser mais do que uma estratégia estética para armazenar dados na memoria — ela
pode ser uma combinago dindmica de valores € operagdes sobre aqueles valores. Esse
exemplo mostra também, dramaticamente, as possibilidades inerentes em uma unidade,
ou médulo, de um cédigo que € autocontido. A modularidade € certamente uma técnica
importante de projeto, e neste exemplo ela cresce a partir da solugdo de um problema
em vez de ser imposta externamente como um principio de organizagao.

Modularidade e Ocultamento de Dados em C

A vantagem mais evidente da modularidade € que ela d4 ao programador
a habilidade para lidar com grandes programas. E loucura criar um programa de
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mil linhas sem dividi-los em partes menores e mais facilmente controladas; esse
minimo de sabedoria na programagéo é axiomatico. Devido 4 fungio ser o médulo
mais basico, a linguagem C apoia bem esse aspecto de modularidade. Vocé pode
usar fungbes para implementar cada parte do seu projeto todo, terminando uma
parte antes de prosseguir a préxima.

Arquivos como Médulos em C

C oferece algumas ferramentas individuais para apoiar o projeto de
programagéo estruturada através da modularizagdo. Manipulando as declaragoes
de classe de armazenamento tanto de varidveis como de fungdes, e usando a
capacidade C de fazer a compilagio separada, vocé pode criar outro médulo — o
arquivo — que € menos do que o programa inteiro, ainda que seja mais do que
uma unica funcdo. A listagem anterior stack.c é um exemplo de um médulo de
arquivo que contém multiplas fungGes; € uma unidade de codificacdo mantida
separadamente armazenada no seu préprio arquivo. Observe que as declaragdes
controlam o acesso aos dados internos da pilha-objeto. Uma varidvel global
declarada como estética (o vetor stack, por exemplo) tem um escopo restrito. Em
vez de ser visivel ao programa todo, seu escopo € restrito ao arquivo corrente.
Assim, o arquivo torna-se uma “regiao” separada do resto do programa com seu
acesso unico através de fungdes e varidveis ndo estaticas.

O vetor stack e a varidvel inteira pop estdo declaradas em stack.c como
estdticas. Ambas sdo globais para as push() e pop() e, portanto, sdo acessiveis a
partir destas fungdes. No entanto, devido a elas serem estdticas, seu escopo estd
restrito ao arquivo no qual elas estdo definidas. Qualquer programa que use stack
sabe que pode colocar valores e tirar valores da pilha (solicitando push() e pop()
respectivamente), mas a implementagdo real estd completamente oculta. Na
verdade, um programa de usudrio precisaria nada mais do que o arquivo compilado
para usé-lo com eficacia.

Assim, a pritica de espalhar defini¢des de funcio entre muitos arquivos-
fonte diferentes, compilando e depurando cada arquivo independentemente dos
outros € combinando-os na fase de conexdo, € bem do conhecimento dos
programadores C. Os arquivos independentes combinam com as regras de escopo
de C complicadas, mas bem articuladas para criar regides dentro do programa que
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mantenham suas préprias varidveis internas e fun¢des bem como elos com o resto
do programa. Estas fungdes e varidveis ligadas podem ser vistas como uma interface
que permite o acesso a estas regides, mas um acesso limitado e controlado pelo
projetista. A compilacdo separada € baseada no fato de que uma variavel global
ou uma fungdo que € declarada como estdtica nao pode ser acessada externamente
ao seu arquivo. A habilidade para criar estes objetos de acesso limitado € muitas
vezes conhecida como ocultagdo ou abstragdo de dados, e € uma técnica util para
controlar a complexidade inerente nos projetos de programag¢ido no mundo real.

Médulos como Objetos

E facil ver como os programadores usam ferramentas estruturais como as
varidveis estdticas e fungdes estdticas para modularizar programas. O que pode
ndo ser muito 6bvio € que algo mais sutil ocorre quando vocé define estas regioes.
A espécie de dado stack, por exemplo, € verdadeiramente um novo tipo adequado
em tudo, menos na conveniéncia ao uso com os tipos tradicionais como integer,
long ou double. Representando um valor e definindo operagdes especificas para
manipuld-lo, vocé cria uma espécie de “objeto” que espelha a realidade que vocé
estd tentando implementar.

Mesmo quando os programadores conhecem a realidade toda do ar-
mazenamento e manipulagido de nimeros dentro de um computador, eles geral-
mente véem uma conexao “natural” entre um ndmero inteiro e uma variavel int.
Esta ndo € uma visdo muito ingénua como a tentativa de controlar o grande nimero
de detalhes pertinentes a programacdo. Os programadores ndo podem ter medo de
deslocar bits a direita e a2 esquerda e movimentar valores na memdria com a
finalidade de somar dois nimeros simples. O mesmo tipo de “controle de detalhe”
€ necessdrio para outros tipos de representacdo no computador, especialmente
representacdes definidas pelo usudrio como a definigdo de struct. Vocé precisa ver
o mesmo tipo de conexdo “natural” entre uma pilha e sua representagéo ou entre
uma estrutura e a entidade da vida real que ela representa.

Os elementos-chave que definem um “objeto” sdo:

* uma estrutura-objeto.

* as operagdes que manipulam aquela estrutura.



82 Programando em C++

Além disso, os detalhes da representacdo precisam estar ocultos ao usudrio,
que deverd saber somente que existe um tipo especifico, ou, como no exemplo da
pilha (Listagem 3.2), que ha uma pilha que recebe ou devolve um valor. A situacio
ideal, inatingivel em C, mas presente em C++, é a habilidade para declarar
varidveis-objeto que, por sua vez, ocultam os detalhes de sua propria im-
plementacao.

Os primeiros passos em diregdo a implementacdo deste tipo de pro- °
gramagio “objeto-orientada” foram delineados em stack.c. Este exemplo de modo
algum € completo, mas mostra a dire¢do certa. Assim, a criagdo de um objeto €
simplesmente um processo em dois estdgios que envolve:

* definir a implementagdo em termos de espécies de dados estaticos
comuns e construgdo de programagio C e :

* “empacotar” esta implementacdo numa forma fécil de usar.

Vocé combina abstragdo de dados e modularidade para formar uma
“unidade” que vocé pode ligar num programa sem dar nenhuma atencdo a maneira
como ela funciona. Se vocé escreve hoje um programa usando os objetos da pilha
que acabamos de ver, vocé volta a ele na préxima semana, modifica-o — torna
stack uma lista concatenada, por exemplo — e ainda usa o programa que vocé
criou. Em termos préticos vocé teria que recompilar e limpar, mas ndo precisaria
fazer mudangas reais no proprio programa. A medida deste “objeto” € sua
credibilidade a definicdo bem estabelecida de uma pilha ndo ao método pelo qual
vocé o criou. Os detalhes de implementacio necessarios para um objeto estdo ainda
no programa. No entanto, vocé precisa direcionar este esbo¢o apenas uma vez —
quando cria a defini¢@o de objeto; uma vez feito isso, vocé pode esquecer o projeto
e usa-lo como se fosse uma parte interna da linguagem.

Este tipo de modelo, chamado de esboce uma vez; use muitas vezes, €
exatamente o significado da programagdo modular. Cada objeto € um mddulo e
uma parte independente do programa. Se ha uma diferenca, estd na seguinte énfase:
um dado-objeto é deliberadamente mais de uso geral do que um mddulo precisa
ser. Ha outros aspectos da programagao objeto-orientada que ndo sido apontados
aqui. Um dado-objeto €, em esséncia, um -médulo, mas ele € também muito mais.
O aspecto da comunicagdo entre objetos € critico a definigdo, assim como € critica
a relagdo entre objetos chamada de heranga. Estes dois itens sdo discutidos no
Capitulo 4.
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Embora uma pilha seja uma coisa intangivel na vida real, ela ainda é
diferente da representagdo criada no programa. As gperagdes dessa entidade, no
entanto, sdo espelhadas pela representagio do computador. (Veja a Figura 3.1, que
da uma ilustragio dessa relagéo.)

Q

Pilha double

Empurra

push()
pop(

Mundo real Programa

Figura 3.1 A relacdo entre o computador e as representagdes no mundo real.

A espécie de abstragdo mantida por C é certamente uma técnica util e
eficaz, mas ndo € isenta de problemas. Um dos problemas ja foi apontado: as novas
espécies de dados e outras formas de abstragdo de dados que vocé cria dentro de
um programa nunca tém o mesmo status dos tipos internos. Por exemplo, nunca
€ tdo facil declarar uma varidvel struct quanto € declarar uma cadeia de caracteres.
E, neste caso, conveniéncia significa eficiéncia, e, o que € mais importante, clareza.
Clareza, por sua vez, significa menos enganos cometidos inadvertidamente e menos
erros (bugs).

Esse ponto de conveniéncia parece ser uma operagdo complicada, mas ndo
€. Com espécie de dados internos vocé pode fazer muitas coisas que com seus préprios
projetos ndo poderia. Por exemplo, quando vocé cria uma varidvel inteira automatica,
tdo logo o programa sai do seu escopo — talvez retornando da fun¢do — o computador
toma de volta aquele espago de memdria. Em contraste, considere o que acontece
quando vocé define uma estrutura e os ponteiros que a ela se referem. O que acontece
com os ponteiros quando a estrutura para a qual eles apontam sai do escopo? A situacéo
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¢ ambigua e o programador precisa ter cuidado com esta arrumagéo. Na verdade,
a situacdo é ambigua exatamente quando a varidvel € declarada. Aqueles campos
que sdo ponteiros requerem espacgo alocado explicitamente, que € retido néo apenas
até que o programa saia do escopo da variavel, mas, sim, até que seja explicitamente
desalojado pela fun¢do de biblioteca free().

Finalmente, o uso de um arquivo para criar um médulo € uma boa técnica,
que € usada também em C++. No entanto, os programadores precisam de alguma
coisa mais intima, alguma coisa que lhes permita definir uma regido de controle
menor no arquivo, alguma coisa que ndo seja tdo grande quanto um arquivo nem
tdo pequena quanto uma funcéo. Eles precisam saber criar m6édulo que representem
e alojem dados — em outras palavras, objetos modulares.

Questoes de Revisao

1. Escrever um programa envolve a criacdo de uma relagéo entre os objetos
do mundo real e as representagdes no computador.

2. Um estilo de programagio ¢ a melhor ferramente para manipular a
complexidade de grandes programas.

3. As duas ferramentas principais para modulariza¢do em linguagem de programacéo
C sdo e

4. Para usar uma nova espécie de dados vocé precisa criar uma maneira de armazenar
( que funcione com elas.

Problemas de Programacao

1. Refaga as definigoes de estruturas da Listagem 3.1 de maneira que elas fiquem
completas e realistas.

2. Crie uma série de definigdes semelhantes para uma estrutura de dados simples,
como por exemplo, estatistica para um jogador de beisebol. -
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A Mecinica da Classe C++

A classe em C++ oferece maior modularidade do que os arquivos C
compilados separadamente quando usam as propriedades de representacio de dados
da estrutura C. No entanto, em C++ esta modularidade € apenas a vantagem inicial.
Vocé define uma classe de maneira muito semelhante aquela pela qual define uma °
estrutura em C. Em C++ porém, a classe ndo contém apenas dados-membro, possui
também membros funcionais. O exemplo circle.h (Listagem 3.3) mostra a forma
mais simples de uma classe. :

Listagem 3.3 Uma classe C++ simples: circle.h

const double pi=3.1415; // define pi com a precisao desejada
struct circle {
double rad; // armazena o raio de um circulo

void set radius(double);// declara uma funcao para inicializar
// uma classe

double get area(); // da como resultado a area com o raio atual

double get circum();// ... e a circunferencia

}i
void circle::set radius(double r)
. rad = r; // coloca o raio como valor do parametro
} :
double circle::get area()
: return pi * rad * rad; // da o resultado do calculo usual
}
double circle::get circum()
: return pi * 2 * rad; // da o resultado da circunferencia
}

Devido a classe circle.h referir-se a uma figura geométrica, pi é definido
como uma constante double com o valor apropriado. A palavra-chave struct indica
que a definicdo que segue € a classe, denominada pelo fag field na mesma linha.
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Neste caso tag name (r6tulo) € circle. A varidvel rad, que € double, € uma variavel
estdtica comum que contém o valor do raio do circulo.

A defini¢do de classe C++ € diferente da estrutura C porque contém
também fung¢des-membro. Em circle.h, estes membros sdo:

void set_radius();
double get area();
double get circum();

A primeira funcio define a varidvel rad, que representa o raio. A segunda
fungdo-membro dd como resultado o valor da drea do circulo, que € calculada a
partir do valor atual da varidvel rad. Finalmente, a Gltima fun¢do-membro did como
resultado a circunferéncia. A definigdo destes membros € direta. Em cada caso,
elas sdo funcdes de uma tnica linha que executa um calculo e d4d um resultado.

Observe que a relagdo evolutiva entre a estrutura C e a classe C++ €
explicita. A definicdo mais simples de classe usa a palavra-chave “struct”. No
entanto, vocé deve ter cuidado ao usa-la; a classe definida por struct em C++ €
muito diferente da estrutura C mais primitiva. Nao apenas uma classe contém
membros funcionais (uma estrutura C tem como membros apenas varidveis
estdticas), estas fungdes-membro podem acessar diretamente a parte varidvel da
classe, ainda que nédo tenha sido explicitamente enviado a elas como pardmetro.
Este recurso € explorado em set_rad() para permitir que seja designado um
pardmetro a0 membro rad. As proprias defini¢coes de fungdes devem incluir uma
referéncia a sua classe. Vocé consegue isso usando o operador de escopo (::).

A simples defini¢do de uma classe ndo cria quaisquer objetos; vocé precisa
ainda declarar algumas varidveis de classe. Por exemplo, a definigdo corrente:

circle x;

realiza esta tarefa. Observe que vocé néo precisa usar a palavra-chave struct na
declaragdo. Vocé acessa os membros da classe com a notacdo do ponto. Isso €
imediato quando vocé acessa membros varidveis; por exemplo, x.rad, usa a mesma
forma que na estrutura C. Entretanto, no inicio vocé pode achar estranho usar esta
notacdo com fungdes. Por exemplo:

x.set_rad(l1.23)

inicializa circler x com um raio de 1.23. Da mesma forma, x.get_area() e
x.get_circum() ddo como resposta os valores apropriados. E importante lembrar
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que estas fungbes ndo sdo menos membros da classe do que o membro rad, e,
como membros companheiros, tém uma inter-relacdo especial — cada um deles
sabe e pode acessar o dado-membro implicitamente. Além do mais, o escopo da
classe define uma regido autdnoma no programa que inclui todos os membros. O
tnico meio de entrar nesta regido € através da notagéo do ponto.

Do mesmo modo que acontece com as estruturas, vocé pode também
declarar uma variavel de ponteiro para uma classe, da seguinte maneira:

circle *p;

A notagdo da flecha manipula qualquer membro, como faria numa
estrutura C. Assim, p->rad, p->set_rad(), p->get_area() e p->get circum() séo
expressoes validas.

Esta rdpida visdo geral da sintaxe basica da classe C++ permite-lhe usar
toda a sua forga, mas ndo a explica completamente. O restante deste capitulo e o
préximo discutem mais as propriedades e limitagoes deste recurso de programagao.

Comparando as Solucgbes C e C++ para
Representacoes de Dados

Um problema que todo programador encontra sempre € como representar
o tempo. O problema principal quando se trata de tempo € a conversdo da hora
do dia (hora e minutos) num intervalo de tempo. Geralmente vocé tém que
responder 2 pergunta: “Quanto tempo se passou desde que o evento A ocorreu?”
Mesmo com a simples pergunta: “Que horas sdo?”, vocé tem que considerar dois
sistemas: sistema AM/PM (manhd/tarde) e sistema de 24 horas. As se¢bes que
seguem mostram duas solugdes para o problema de representar o tempo — uma
em C e outra em C++. Para comparar estes dois sistemas de programacio, a
discussdo também mostra como converter uma representacio em outra, € isso
aponta claramente as diferengas e semelhangas nestas linguagens.

Em C, vocé geralmente manipula a disparidade encontrada nas nogoes do
dia a dia, tais como o tempo, criando aquilo que se congrega numa “familia” de
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tipos relacionados. Uma boa estratégia, nesta linguagem de programagio tra-
dicional, € encontrar algum sistema simples e fécil de representacio de dados para
servir como uma base. No caso do tempo, uma base natural é o nimero de segundos
a partir da meia-noite. E adequada porque sempre gera um nimero inteiro positivo,
e, portanto, o programa pode facilmente executar comparagoes de intervalos de
tempo. Apls determinar uma base, vocé pode escrever uma série de funcdes para
transformar a representacdo basica em vdrias formas para os usudrios — AM/PM,
24 horas, ou mesmo intervalos de tempo. Veja esta estratégia funcionando em
time.h (Listagem 3.4).

Listagem 3.4 Funcdes hora do dia: time.h

static long secs; /* o tempo atual em sequndos desde a meia noite */

/***************************************************************

* set time() acertara o tempo no formato 24 horas e acertara *

* o contador de segundos *
***************************************************************/

set time(tod24)
char *tod24;
{

long hours, minutes;

minutes = atol(&tod24[2]); /* converte os ultimos dois digitos
em um numero */
tod24[2] = '\0’; /* apaga-os */
hours = atol(tod24); /* converte a primeira parte da cadeia */
secs = (hours*3600)+(minutes*60); /* define o total de
segundos */

:

/*****************************************************************

* get_time() dara o tempo corrente -como esta armazenado no *

* contador de segundos- no formato am/pm de 12 horas *
******************************************************************/

get_time(tod)

char* tod;

{
static char *tday[] = {"MEIA NOITE","P.M.","MEIO DIA","A.M."};
int hours, minutes, amflag = 0;
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hours = secs/3600; /* calcula o total de horas */
minutes = (secs%3600)/60; /* ... e o total de minutos */
if (hours == 24) { /* fim de um dia - inicio de outro */
hours = 0;
amflag = (minutes == 0) 2 0 : 3; /* meia noite ou logo apos */
}
else if (hours > 12) { /* o horario e pm */
hours = hours - 12;
amflag = 1;
¥
else if (hours == 12) { /* e meio dia */
amflag = 2;
else
amflag = 3; | /* se nao for nada mais, deve ser manha

sprintf(tod,"%2d:%02d %s", hours, minutes, tday[amflag]);

Neste arquivo, a variavel seconds € declarada estdtica global, para
restringir seu escopo ao arquivo, proporcionando assim uma certa modularidade.
A funcgdo C set_time() toma o tempo do formato 24 horas e define a variavel secs
(segundos) adequadamente. Por exemplo, se vocé colocar 0900 como parametros,
secs torna-se 32.400; o horario de 2200 da 79.200. Por outro lado, a funcéo
get_time() da como resultado a hora do dia no formato 12 horas, convertendo o
valor que se encontra na varidvel segundos no formato mais natural “horas e
minutos”. Neste caso, o valor retorna como um parametro de referéncia. Uma

marca adicional no fim desta cadeia de caracteres indica a hora do dia e ha quatro
possiveis: AM, PM, NOON e MIDNIGHT (manh, tarde, meio-dia e meia-noite).

O exemplo time.c € uma maneira perfeitamente razodvel de lidar com a
exibigdo do tempo, e representa uma boa solu¢do em linguagem C para o problema.
Vocé pode facilmente estender o seu alcance definindo fungGes separadas para
calcular ou para mostrar qualquer outro aspecto desse dado que queira manipular.
Por exemplo, vocé poderia criar uma fun¢do para converter a hora do dia em
minutos transcorridos.

Vamos contrastar esta solugdo C para o problema com uma classe time
definida em C++. A forma mais simples de uma classe, a estrutura, pode
implementar este objeto, que, neste caso, € o tempo. A classe time2.h (Listagem
3.5) mostra esta nova implementac¢éo do objeto tempo.



90 Programando em C++

Listagem 3.5 Uma classe para a hora do dia: time2.c

struct time {
long secs; // o denominador comum para todos os
// formatos de tempo
void set_time(char *); // acertando a hora do dia
void get_time(char *); // recuperando o tempo corrente
¥i
// Definicao das funcoes da classe

void time::set time(char *tod24)

{ 1]
long hours, minutes;
minutes=atol (&tod24[2]); // converte os dois ultimos
// digitos em numero
tod24[2] = '\0’'; // apaga-os
hours = atol(tod24); // converte a primeira parte da
// cadeia
secs = (hours+*3600)+(minutes*60); // acerta o total de segundos
}
void time::get time(char *tod)
{
static char *tday[] = {"MEIA NOITE","P.M.","MEIO DIA","A.M." ¥s
int hours, minutes, amflag = 0;
hours = secs/3600; /* calcula o total de horas */

minutes = (secs%3600)760; /* ... e o total de minutos */

if (hours == 24) { /* fim de um dia - inicio de outro */
hours = 0; -
amflag = (minutes == 0) 2 0 : 3; /* meia noite ou logo apos */
}
else if (hours > 12) { /* o horario e pm */
hours = hours - '12;
amflag = 1;
}
else if (hours == 12) { /* e meio dia */
amflag = 2;

else
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amflag = 3; /* se nao for nada mais, deve ser manha */

sprintf(tod, "$2d:%02d %s", hours, minutes, tday[amflag]);
}

Este pacote consiste em trés partes: uma varidvel long, que armazena o
nimero de segundos (secs) a partir da meia-noite, e duas fun¢des-membro

set_time() e get_time(). A funcio set_time() inicializa a varidvel secs; ela converte

para segundos a cadeia de caracteres que contém o tempo no formato 24 horas. A
fungio get_time() di como resposta o tempo como uma cadeia de caracteres e
mostra-o no formato conhecido AM/PM.

A codificagdio em ambas as listagens € idéntica. A diferenga estd no
“empacotamento”. Na Listagem 3.4, o denominador comum € a varidvel long secs.
Para que esta varidvel seja comum a cada funcdo do tempo, tem que ser global a
ambas. Assim, ou ela deve ser global ao arquivo inteiro — como € aqui na
declaragdo static — ou ao programa inteiro. A unica maneira de controlar a
visibilidade da varidvel secs é restringir estas fungdes a um arquivo e compila-lo
separadamente.

Agora, confronte a definigdo de time.h com a versio C++ em time2.h. A
tiltima versdo preenche totalmente os requisitos para uma classe. Ela tem uma parte
composta por dados, a varidvel long secs, e duas fungdes associadas. Estas funcdes
tém um relacionamento especial com o objeto criado pela defini¢do; elas podem
referir-se diretamente. 2 parte de dados, outro membro da estrutura, sem necessitar
de nova expressio de referéncia indireta. Cada uma destas fungdes trata 0 membro
secs como um localiza¢do comum de armazenamento. Ambas distinguem a variavel
e ambas podem acessi-la, seja para ler seu valor corrente seja para altera-lo.
Portanto, secs executa as mesmas fungdes que a varidvel long static no exemplo
C anterior, na Listagem 3.4. Note também que este exemplo € declarado usando
a palavra-chave struct. Uma estrutura em C++ € na realidade uma espécie simples
de classe.

O escopo desta varidvel secs est4 limitado estritamente as duas fungdes
definidas como membros da classe. Devido a esta varidvel ser reconhecida
externamente A classe somente através de seus componentes nela contidos, vocé
precisa declarar uma varidvel deste tipo para acessd-la. Por exemplo

char tstring[40];
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time x;

X.secs = 23;
X.set_time("2000");
X.get time(tstring);

sdo as Unicas maneiras pelas quais vocé pode acessar os membros desta classe.

Em ambos os programas, vocé pode declarar tantos objetos da espécie
time quantos precisar. Cada um € um objeto tnico, mas que compartilha seu formato
e funcionalidade com outros objetos do mesmo tipo. Por exemlo, cada vez que
vocé declara uma varidvel da classe time, é criada uma nova cépia ou modelo da
classe com a estrutura especificada. Isso significa que as fungdes da classe agem
sobre a parte especifica de dados associada aquela copia da classe. Chamar a fungio
set_time() para um objeto time altera o contador de segundos (secs) naquela copia
somente. Chamar esta fungéo para outra cépia altera os valores somente para aquela
copia.

Assim, cada vez que vocé cria um novo objeto da classe, cria novos
membros e reserva memoria para as varidveis. Observe, no entanto, que, se o
membro for um ponteiro, é alocado somente espago suficiente para alojar o
endereco; o sistema ndo reserva memoria para a varidvel apontada, um fato que é
facil esquecer quando vocé estd trabalhando com cadeias de caracteres. As
fungbes-membro de uma classe-objeto sdo uma histéria diferente. Devido a nio
ser eficiente copiar a codificagdo da fungio em cada objeto assim que ele € criado,
as fungdes-membro sdo ligadas a cada objeto que estdo controlando e mantém
registro da classe para a qual estdo trabalhando. Somente uma c6pia é mantida na
memoria. (A unica excegdo a essa regra é a fungdo-membro inline, que é discutida
no proximo capitulo.)

O programa dtime.c (Listagem 3.6) é um programa acionador que ilustra
€ testa a operagdo da classe time2.h definida na Listagem 3.5.

Listagem 3.6 Um programa acionador que testa as definigdes de tempo: drime.c

// usa as instrucoes “include” apropriadas
// “time.h” contem as definicoes da classe “time”

#include <stream.h>
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#include “time.h”

main(int argc, char *argv|])
{
if (argc < 3) // se nao houver parametros suficientes, bater
// em retirada ja

exit(l);
time tO0,tl; // nos precisamos de dois objetos time
t0.set _time(argv[l]); // acerta o tempo corrente

tl.set_time(argv(2]);
char tod0[15], todl[15]; // declara duas cadeias de caracteres

t0.get_time(tod0); // busca o tempo
tl.get_time(todl);

cout << form(“tempo t0 = $s\ntempo tl = %s\n",tod0,todl); //...e
// o exibe

O programa é chamado por uma série de pardmetros do tipo linha de
- comando. Se o usuério ndo fornecer dois pardmetros, o programa péara. Com a
entrada correta, o programa declara dois objetos do tipo time-t0 e tI — e
inicializa-os com os argumentos da linha de comando argv(1) e argv(2) respec-
tivamente. A inicializacdo € conseguida chamando a fun¢do-membro apropriada:

t0.set_time(argv[l]);
tl.set_time(argv[2]);

Os dois argumentos sdo cadeias de caracteres que contém o numero de
segundos com que a variavel secs é definida. O programa néo faz nenhuma
verificagio de erro; ele simplesmente assume que o valor introduzido € um namero
no intervalo adequado. ‘

Apés cada objeto tempo ter um valor, o membro get_time() mostra o valor
corrente do tempo. Esta fungdo-membro converte o tempo corrente (medido em
segundos) no formato mais familiar de horas:minutos. Entdo, € usada a funcio de
formatacdo de saida form() com a insturugdo cout para exibir o tempo e o
designador apropriado — “AM”, “PM”, “MEIO-DIA” ou “MEIA-NOITE”.
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Embora a estrutura seja a classe mais simples do que pode ser definida
em C++, ela ndo € a mais itil. E, apesar da parte dos dados ter um relacionamento
especial com as fungGes-membro, ela estd, na verdade, disponivel a qualquer fungio
dentro de seu escopo. Assim, se vocé cria um programa num tnico arquivo e
declara uma estrutura global no seu inicio, quaisquer varidveis daquela estrutura
podem ser alteradas por funcdes que nio sdo membros da estrutura. Este ndo é
um bom grau de modularidade. Assim, uma estrutura ndo se beneficia totalmente
do mecanismo da classe.

Classes Completas em C++

Com a linguagem C++, vocé pode criar uma estrutura de classe mais
completa usando a palavra-chave “class” em vez de “struct”. O exemplo time3.h
(Listagem 3.7) mostra a declaragio da classe time anterior transformada numa
verdadeira classe.

Listagem 3.7 Uma classe time verdadeira: time3.h

class time ({ .
long secs;// o denominador comum para todos os formatos de tempo
// privativo da classe objeto

public:
void set time(char *); // acertando a hora do dia
void get time(char *); // obtendo a hora corrente
}i

Além do uso da palavra-chave class em lugar de struct, a principal
diferenga entre esta versdo e a classe mais simples definida na Listagem 3.5 é a
palavra public, que aparece no meio da definigdo. Essa palavra-chave divide a
classe em duas partes — a parte puiblica, ou externa, que estd inteiramente
disponivel ao resto do programa, e o restante da defini¢do, que estd restrito as
fungdes-membro da classe. Veja figura 3.2.

O acesso a parte privada de uma classe é barrado a todos, menos as
fungdes-membro da prépria classe, que tém a mesma relacdo especial daquelas
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Figura 3.2 A diferenga entre as segdes publica e privada de uma classe.

que estdo na estrutura. Fungdes que ndo sdo membros da classe podem acessar a
parte privada somente através das fungdes ou varidveis na parte piblica. Assim,
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um programa sG pode acessar uma classe através de sua parte piblica —
principalmente através das fungdes daquela parte — e ndo pode depender, de
qualquer maneira, dos detalhes da implementagdo da classe que estio parcialmente
ocultos. A classe time representa uma situacéo tipica. Os dados do objeto estdo
definidos dentro da parte privada da classe, e as fungdes que operam com eles
estdo definidas na parte piiblica. Estas fungoes publicas formam uma interface com
o resto do programa, permitindo assim o acesso controlado as suas segdes que
contém valores.

Ocultando os detalhes de implementacdo de uma classe dd-se ao pro-
gramador a maxima flexibilidade nos programas e sistemas de programas. Devido
ao fato de que nenhuma outra parte do programa pode acessar a parte privada de
uma classe, a interface permanece sempre a mesma. Vocé pode alterar os detalhes
de implementagdo de uma classe — e mesmo muda-los radicalmente — sem afetar
todos os outros programas e sistemas que dependem daquela classe. Enquanto vocé
mantiver o mesmo formato de acesso, tudo continuara funcionando. Por exemplo,
na classe time, voc€ pode querer armazenar a data corrente como sendo o0 nimero
de minutos a partir da meia-noite, ou mesmo, os minutos e segundos a partir de
12 de janeiro. Em cada caso, enquanto set_time() e get_time() usarem 0 mesmo
formato de chamada, nada mais precisa ser mudado. No entanto, sem a privacidade
oferecida pela classe, um elemento de qualquer parte do programa poderia acessar
diretamente a varidvel secs, caso em que qualquer mudanga na estrutura de
armazenamento seria desastrosa.

Um beneficio secunddrio desse estilo de interface controlada resulta da
maneira como as classes C++ geralmente sdo usadas. As classes de uso geral —
aquelas que podem ser usadas em muitos programas e sistemas diferentes — sdo
muito ficeis de escrever. Sem divida, os programadores geralmente fazem de uma
classe o ponto principal de uma biblioteca de rotinas. Esta aptiddo favorece
fortemente as técnicas de projeto estruturado.

Como outro exemplo de uma classe C++, considere date.h (Listagem 3.8)
que define uma classe date simples. Ela mantém o valor de uma data completa
como uma série de nimeros inteiros que representam o dia, 0 més € o ano. Isso
constitui a parte privada da classe. A fungéo new_date() definida em date.h permite
que o programador acerte a data, e a fungio give_date() mostra o valor corrente
da data. Observe que a cadeia de caracteres que é o vetor mname(), o qual contém
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os nomes dos meses indexados por seu nimero (janeiro € 1, junho € 6, e assim
por diante), € uma constante porque nunca muda durante a execucdo do programa.

Listagem 3.8 Uma classe date simples: date.h

const char* mname = {"mes incorreto","Janeiro", "Fevereiro",
“Marco”,"Abril","Maio","Junho","Julho",
“Agosto”, "Setembro", "Outubro", "Novembro",
“Dezembro”};

class date {

int day, // esquema interno de armazenamento
month, // isto e agora privativo da classe
year; "// e desconhecido externamente
public: :

void new _date(int,int,int); // uma funcao membro para
// mudar a data

char* give date(); // ... e uma para relata-la

void date::new date(int d, int m, int y) // toma os novos valores

d; // atribui os valores dos parametros para as
= m; // variaveis de armazenamento interno

char* date::give date()

{

char *buf = new char[80];

sprintf (buf,"%s %d,%d",mname[month],day,year);
return buf;

}
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Questoes de Revisao

1. Uma classe contém membros e

2. A forma mais simples de uma classe € a tradicional

3. Combinando e no mesmo objeto, vocé€ pode criar uma
mais completa.

4. Uma classe define um dentro de um programa.

Membros Privados versus Piiblicos de uma Classe

Os exemplos anteriores demonstram que a classe em C++ € uma
ferramenta poderosa para modularizar programas. De certo modo, sua operagdo €
anéloga ao uso dos arquivos e varidveis estdticas pelos programadores C. Embora
uma classe seja muito mais do que um substituto para estas estruturas de arquivo,
este € um ponto bom para iniciar as exploragdes dos aspectos préaticos da idealizagao
de classe.

Uma classe representa uma parte de um programa C++, que € isolado
intencionalmente de todas as outras partes. Geralmente, esse € um ponto de
confusdo. Os itens da parte privada da classe tém um escopo que se estende a
classe inteira — partes privadas e piblica — mas ndo além. Vocé ndo pode, por
exemplo, acessar uma varidvel nesta parte privada, de fora da classe; isso €
semelhante a relagdo que ha entre uma fungdo e suas varidveis locais. Ha duas
coisas importantes, no entanto, que diferenciam a classe C++ das simples estruturas
C. Em primeiro lugar, uma classe contém fung¢des. Segundo, uma classe pode
aparecer em qualquer lugar dentro de um programa — até mesmo no meio de uma
fungdo. Lembre-se, a funcdo principal de uma classe € modularizar um programa;
este € o segredo para usd-la com eficécia.

O que vocé devera colocar na parte privada da classe? Algumas vezes,
esta € uma das piores questdes de projeto a resolver. O padrao geral para classes
simples € colocar os valores dos dados na parte privada e as fungdes de acesso,
na parte publica. Todos os exemplos anteriores de classes seguiram esta diretriz.
Na classe definida em time3.h (Listagem 3.7), o membro varidvel que contém o
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tempo corrente em segundos (secs) estd oculto a visdo, assim como também os
trés nimeros inteiros na Listagem 3.8. No entanto, as fun¢6es que manipulam estas
varidveis sdo publicas. Embora este padrdo seja o costumeiro, vocé ndo deve
considerd-lo como uma regra. Ha situagdes em que uma funcdo-membro privada
é melhor, e algumas classes até requerem a parte dos valores como piiblica. No
entanto, esta disposi¢do tipica geralmente faz sentido por razdes praticas. Usual-
mente, os dados de qualquer conjunto sdo propensos a mudar. Por exemplo, colocar
um programa numa méquina diferente pode causar diferenca na magnitude de um i
valor. Ou vocé pode implementar uma estrutura de dados de nivel superior como
um vetor, numa certa situagio e como uma lista concatenada em outra. Usualmente
as fungdes sdo publicas, pela simples razdo de que o programa deve ter acesso aos
dados, se de qualquer modo elas forem teis.

O exemplo stack2.h (Listagem 3.9) € uma defini¢do de uma szack de dados
como uma classe C++. Esta classe é mais complicada do que os exemplos
anteriores, mas ainda representa uma definicdo tipica de classe. Ela implementa a
pilha, que é uma estrutura de dados LIFO (last-in, first-out — o ultimo que entra
é o primeiro que sai — como um pequeno vetor ou série (stk()) e usa uma variavel
inteira (fop) para indicar o inicio corrente do vetor. Quando vocé coloca (push)
um valor na pilha, a varidvel top é incrementada. Uma chamada a fungéo pop()
decrementa top, que se move entre 0 ¢ um valor méximo definido pela constante
MAX_STACK. A funcio error_rep() proporciona um meio simples de mensagem
de erro. A fungdo error_rep() e as duas varidveis-limite estdo ocultas na parte
privada da classe. A se¢do publica é formada por trés fungdes de acesso a pilha:
init(), que inicializa a classe dando valores apropriados para top; push(), que coloca
um valor na pilha; e pop(), que retira um valor.

Listagem 3.9 Uma classe stack: stack2.h

#include <stream.h>
const char* msg[] = {"stack overflow\n", "stack underflow\n"};

const MAX STACK = 5; // define o numero maximo de elementos

// da pilha
class stack {
int. top, // o ponteiro da pilha
stk[MAX STACK]; // ... e os elementos

void error rep(int e_num) {cout << msg[e_num];} // mostra erros
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publie:

void init() { top=0; } // inicializa o ponteiro da pilha

void push(int,inté&); // coloca um novo valor na pilha

int pop(int&); // retira o valor de cima
}i
LITTLTT0TTTT000707777771777177070707717777704777177717777717777171177
Ll stack: :push() coloca na pilha um valor especificado.

LILTTITTIITTI LTI 0077077007700 007070 7777777777077 777717111717711177

void stack::push(int x,&flag=1)

{
if (top == MAX STACK) { // verifica se ha estouro na pilha
// antes de incrementar

error_ rep(0).; : // ... mostra erro, se necessario
flag = 0; // ativa o flag de sucesso
}

else

stk[++top] = x;

LITTTTTTTTITIT 7T 070070707777 777777777777077777777771777717711777717
// stack: :pop () retira da pilha o elemento de cima.

LILITITTTIILI T I LT ILTEL 7T 0077000770007 777 77777000107 7017171171117

int stack::pop(int &flag = 1)

{
if (top == 0) { // verifica se a pilha esta vazia antes
// de decrementar
error rep(l); // mostra erro, se necessario
flag = 0; // ativa o flag de sucesso
return Q;
}
return stk[top—];
}

Observe a semelhanga desta listagem com a codificagdo C que implemen-
tou a pilha em stack.c. Os algoritmos bésicos para push() e pop() sio os mesmos.
Em primeiro lugar, push verifica se ha estouro (overflow); depois incrementa a
varidvel top. Finalmente ela usa esse valor como um indice da pilha, no qual ela
atribui o valor passado pelo membro. A fungdo pop() verifica se a pilha est4 vazia
(underflow) e passa o valor do vetor para a fungdo que solicitou. Depois, top é
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decrementada. Estas descri¢oes aplicam-se a ambas as versoes. A classe stack faz
algumas operacdes adicionais de indicacdo de erros e usa um formato diferente,
mas estas sao alteragdes superficiais.

A grande diferenca entre a pilha definida em C e a pilha definida em C++
€ que na primeira vocé pode ter somente uma pilha no programa. Para criar
multiplas pilhas vocé tem que fazer multiplas copias do arquivo que contém as
instrugdes e depois redenominar cada fun¢do. Com a classe stack definida em C++, -
vocé pode declarar quantas pilhas precisar:

stack!,’ x70y," 27

Todas elas sdo tunicas e todas tém acesso a todos os recursos da pilha. Nédo é
necessdrio nenhum ¢6digo extra de selegdo. Vocé coloca os valores (push) nas
pilhas simplesmente especificando a pilha com a qual quer trabalhar, da seguinte
forma:

x.push(2);
y.push(3);
z.push(4);

Para retirar valores da pilha (pop) a operagdo é semelhante:

int flagx, flagy, flagz;

cout << x.pop(flagx) << "\n"
cout << y.pop(flagy) << "\n"
cout << z.pop(flagz) << "\n"

~o Seo wo

Em ambos os casos, as mesmas fun¢bes e a mesma sintaxe aplicam-se a cada
objeto.

Observe que na parte privada da classe residem a se¢do de dados e uma
funcdo, e todas as outras funcdes estdo na parte publica. O critério para a parte
publica € 6bvio: o programador precisa ter acesso a pilha. Deve haver pelo menos
uma espécie de operacdo push e pop, pois, em caso contrario, ndo € uma pilha de
modo algum. Estas duas funcGes representam a interface com o resto do programa.
Fica mais ou menos claro que o resto do programa deve ser mantido a distdncia

~da implementagdo da pilha. Isso evita instru¢des que manipulam diretamente o
vetor stk() para melhor eficiéncia. Mais tarde vocé talvez queira reimplementar a
pilha como uma lista concatenada e por isso deve manter o restante do programa
na parte privada, de modo que outro programador ou um descuido ndo possam
destruir seu trabalho. Mas o que dizer de error_rep()? Por que ela € interna e
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oculta a0 resto do programa, apesar de ndo ter um papel particularmente importante
na operagdo bdsica da pilha? Somente as fung¢des-membro usam a fungio de
mensagem de erro na pilha; ela ndo € solicitada diretamente por qualquer outra
parte do programa. Portanto, sendo um membro puramente interno, ela pertence
a parte privada, ou interna, da classe. A parte publica, ou externa, deverd ficar
restrita aqueles membros que controlam o acesso a classe.

Observe que ambas as funcdes error_rep() e init() sdo funcdes do tipo
inline. Devido a elas serem muito pequenas, vocé deve declara-las assim para evitar
o trabalho extra de chamar uma fungio. Vocé pode definir uma fungdo-membro
como inline de duas maneiras diferentes — pela maneira usual, declarando-a
através da palavra-chave inline, ou incluindo o corpo da funcdo dentro da
declaracdo, como neste exemplo. Neste segundo caso, vocé ndo precisa usar o
especificador inline.

‘Classes Aninhadas

Embora a classe seja uma espécie de dados poderosa, mesmo quando estd
restrita a membros simples, outras classes podem também ser definidas como sendo
membros de uma dada classe. Assim, vocé pode criar espécies de dados
arbitrariamente complexos alojando classes dentro de classes. Isso melhora ainda

~mais a modularidade do programa. Neste tipo de combinag¢do, podem surgir alguns
problemas, mas o resultado € tdo poderoso que compensa o trabalho. O exemplo
phone.h (Listagem 3.10) demonstra o alojamento de classe numa simples agenda
telefonica.

Listagem 3.10 Definicdo de uma classe aninhada: phone.h

#include <string.h>

struct name {
char first[40],
mid[40],
last[80];
}i

struct phone {
char area[4],
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exch[4],
number[5];

}i

class p_rec {
name name;
phone phone;

public:
void fill rec(char *[]);
void display rec();

}i

void p _rec::fill rec(char *info[])

{
strcpy(name, first,info[0]);
strcpy(name,mid,info[l]);
strcpy(name,last,info[2]);
strcpy (phone,area,info[3]);
strcpy (phone,exch,info[4]);
strcpy(phone,number,info[5]);

}

void p rec::display rec()
{
cout << form("%s %s %s\n",name.first,name.mid,name.last);
cout << form("(%s) %s-%s\n",phone.area,phone.exch,phone.number) ;

}

Este exemplo define uma classe chamada de p_rec que contém o nome e
o nimero do telefone de uma pessoa. O nome da pessoa estd dividido em: nome,
segundo sobrenome e sobrenome. O nimero do telefone estd também dividido em:
c6digo de drea, prefixo e nimero. Para simplificar a tarefa, o ‘membro name da
classe é ele préprio uma classe: a estrutura name. O membro phone também ¢
definido previamente desta maneira. Em ambos os casos, as subclasses sao grupos
ou cadeias de caracteres. A interface é formada pelas fungdes-membro fil_rec() e
display rec(). Esta ultima ndo tem parametros, e simplesmente exibe os valores
correntes da classe. A fungdo fil_rec() usa como pardmetro uma série de cadeias
de caracteres e estabelece adequadamente a parte privada (ou interna) de p_rec.

O uso de uma classe struct como componente para outra classe € uma
operagdo razoavelmente direta. A simplicidade das estruturas — particularmente
aquelas que ndo possuem fungdes-membro — ajusta-se a muitas situacoes comuns
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de projeto. Um perigo inerente a habilidade em definir classe € a tentacdo de criar
estruturas de classe complexas. Geralmente, a complexidade resultante destas varias
estruturas de classe aninhadas e interdependentes anula as vantagens do uso das
classes, em primeira instdncia. Um elemento importante na filosofia da pro-
gramagdo C++ € que vocé ndo deve sobrecarregar os programas com construgdes
de classe muito complexas.

Outro ponto importante a ponderar quando vocé trata com estruturas
aninhadas envolve o escopo da defini¢do de classe. C++ ainda €, em esséncia, C,
e o grau de ocultamento que vocé pode realizar € ainda restrito. Para entender esta
restri¢éo, considere a seguinte definigao alternativa para a classe p_rec na Listagem
3.10:

class p rec { '
struct name {
char first [40]
mid [40]
last [80]
} name;

struct phone ({
char area [4]
exch [4]
number [5]
}phone;
public:
void fill rec(char *[]);
void display rec();

¥;

Embora ndo parega, esta codificacdo € equivalente a defini¢do anterior.
Niéo obstante as estruturas serem definidas na parte interna (privada) da classe e
as defini¢oes parecerem muito bem aninhadas, as defini¢des de classe, na realidade,
ndo estdo ocultas ao resto do programa. As estruturas name e phone estio, na
verdade, disponiveis em qualquer outro lugar do programa como novas espécies
de dados. Vocé€ poderia, por exemplo, declarar uma varidvel como sendo do tipo
name posteriormente no programa. Devido ao fato de vocé ndo poder ocultar
defini¢des da mesma maneira como oculta dados, vocé é pouco motivado a usar
esta forma. A defini¢do original € mais elegante e mais facil de ler. O ponto
importante a lembrar € que aquilo que vocé quer fazer com abstragdo de dados
tem limites.
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Questoes de Revisao

1. Uma classe completa tem duas segOes: uma € uma

2. A segdo privada, ou interna, de uma classe pode conter membros
€

3. A parte privada de uma classe permite que o programador oculte 0s

da classe.
4. A parte piblica (externa) da classe cria um para o resto do
programa.
Resumo

Este capitulo explorou muitos aspectos da classe C++. As classes permitem
que o programador crie pequenas regides autdnomas dentro de um programa —
regides com suas proprias varidveis e funcdes locais. Estas regides proporcionam
o tipo de modularizagdo necesséria para o projeto moderno de ‘software. Além
disso, a classe C++ € um meio ideal para implementacdo da notagdo de um
dado-objeto, ou uma representacdo estruturada de uma entidade complexa do
mundo real. Vocé pode usar dados-objeto para aumentar ainda mais a modularidade
e estrutura de um programa.

Uma classe representa uma espécie de dados de alto desempenho,
definidos pelo usudrio, que inclui tanto o armazenamento quanto fungdes de
manipulagio de dados. A parte interna contém varidveis e fun¢des que podem ser
acessadas somente por outros membros da classe. A se¢do externa (publica)
representa a interface com o resto do programa.
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Capitulo 4
Criando Classes Complexas

Criando objetos de classes: construtores e destrutores
A parte ativa de uma classe

Criando uma fungdo amiga

Estruturas de dados unidas usando classes

Resumo

Este capitulo continua a discussdo de classes em C++ e apresenta algumas
outras caracteristicas desta importante ferramenta da linguagem C++. Entre estas
caracteristicas, as principais sao:

e construtores e destrutores

* fungdo-membro inline

* a sobrecarga de fungdes-membro
¢ funcgoes amigas

e membros estaticos

Estas caracteristicas sdo ferramentas versateis que permitem ao projetista
criar estruturas de programacio objeto-orientadas ainda mais poderosas. A dis-
cussdo final deste capitulo refere-se ao uso das classes C++ para criar estruturas
de dados articuladas, e culmina com uma definicdo de uma espécie de lista
articulada de classe container.

106
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Criando Objetos de Classe: Construtores e
Destrutores

Para ajuda-lo a entender plenamente o conceito de classe, veremos como
C++ reserva e administra o espagco de memoria para uma classe. Primeiramente,
lembre-se de como C reserva espago de memoria para varidveis em geral. Quando -
vocé declara um ndmero inteiro, ou uma variavel do tipo double, C reserva espago
para seu armazenamento em algum lugar da memoria: as vezes numa pilha, ou em
um segmento especial de memaria. Onde e quando este espaco € reservado depende
da interacdo da classe de armazenamento e do escopo da varidvel. Por exemplo,
C pode colocar as varidveis extern e static em uma localizagdo e varidveis auto
(automaticas) em outra. Esta alocagdo € uma operagdo imediata porque tanto as
variaveis quanto outros dados objetos ndo sdo dindmicos em C e C++; o compilador
os cria antes que seja executada qualquer agdo sobre eles, independente de estarem
no comego do programa (variaveis static e extern) ou na introducao a uma fungéo
(valores autométicos). C sempre conhece os parametros da alocagdo — tamanho
etc.— antes que a memoria seja realmente alocada. O mesmo € valido para ordens
e disposig¢do de classes que ndo tenham quaisquer fun¢ées-membro.

C também executa 0 mesmo tipo de alocagdo de memoria para estruturas
do tipo definidas pelo usudrio. A definigio struct especifica uma série de
localizagdes varidveis numa certa ordem. Estas varidveis sdo contiguas na memoria.
C aloca a estrutura como um todo, com a exce¢do de varidveis-membro que sejam
ponteiros. A tGnica memdria alocada para um ponteiro é para armazenamento de
um enderego, € isso ndo inclui a localizagdo de memoria para a qual aponta a
variavel-membro. O exemplo a seguir:

struct info {
char *name,
*address,
* phone;
} x;

aloca trés varidveis de ponteiro, mas ndo aloca o espago para as cadeias de
caracteres que elas indicam. Se vocé quer atribuir um nome ao membro name,
primeiro vocé precisa solicitar a fun¢do de alocagdo malloc() ou encontrar alguma
outra maneira de colocar em name o endereco de uma cadeia de caracteres.



108  Progrumando em C++

No entanto, a criagdo de objetos de classes completos € mais complicada
porque eles tém uma estrutura interna que inclui membros de armazenamento de
dados e membros funcionais, além de ter a complicagio adicional de possuirem
secOes publica e privada. Uma complicagdo ainda maior aparece quando uma classe
contém varidveis de ponteiro que precisam ser inicializadas.

Construtores

Para manipular a complicagio maior da alocagio de classe e para melhorar
seu poder, o mecanismo de declaracdo de classe inclui a propriedade de executar
uma fungéo especial classe-especifica conhecida como constructor (construtor). A
sintaxe da fungéo construtor € simples — ela sempre tem 0o mesmo nome que a
classe. Por exemplo, se a classe se chama link node, a funcdo construtor é
link_node(). Essa fungio € sempre executada quando vocé cria um objeto do tipo
classe. Para uma varidvel de armazenamento de classe extern, é chamada a func¢io
construtor uma vez no inicio do programa. Em contrapartida, se a varidvel for

automatica, a fungdo construtor é chamada cada vez que € introduzido o escopo.

Nota sobre Terminologia

A terminologia de linguagens objeto-orientadas como C++ pode ser confusa, porque nem
sempre € padronizada. Na discuss@o de classes C++ este livro usa os termos “objeto” e
“varidvel” alternadamente para referir-se a um modelo completo de uma classe, incluindo
todos os seus membros. O termo “varidvel-membro” ou simplesmente “membro”
refere-se a um item de dado individual ou fungdo-membro de uma classe.

Note que C++ solicita automaticamente a fungio construtor sem qualquer
acdo explicita pelo programa. Portanto, vocé ndo precisa se preocupar onde ou
quando deveria usi-la. '

Entretanto, o programador determina o conteddo da fun¢io constructor.
Niéo ha restrigdes especiais e ela pode executar uma vasta gama de acdes iniciais
tanto na classe quanto nos seus membros constituintes. Aqui estdo algumas das
agoes tipicas de inicializagdo:

* alocar varidveis de ponteiro internas (por exemplo, criar varidveis
cadeia de caracteres);



Criando classes complexas 109

« atribuir valores especificos a varidveis-membro;

+ executar programa de inicializacdo de maquina ou de dispositivo
especifico.

Esta lista, de modo algum esgota todas as possibilidades. Para entender
melhor o uso de construtores, considere message.h (Listagem 4.1), a defini¢éo de
uma classe message.

Listagem 4.1 Uma classe message simples: message.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

class message {

char *s; // um ponteiro para o conteudo da mensagem
int len; // o tamanho da mensagem

public:
message (chart); // declara um construtor
void send(char¥); // envia a mensagem para o seu destino
void get(char¥); // obtem uma dele
void clear() { *s = '\0’; }. // inicia com um novo buffer

char* read buf() { return s; } // pega o conteudo da mensagem

}i

message: :message (char* msg) // declara um objeto com uma mensagem

{

len = strlen(msg); // reserva memoria para a mensagem
s= new char[len+l]; // ... e a copia la
strcpy(s,msqg);
}
void message::send(char* p) // p aponta para o buffer de destino
{ 5
char* x=s;
for (int i=0; i<=len; i++) // copia caratere a caractere
*pt+ = *X++;
}
void message::get(char* p) // aqui p e quem envia
{

char* x=s;
while ( (*x=*p) != '\0’ ) { // copia do remetente para o
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// buffer local
X++; i
pt+;

Neste exemplo, a classe message cria um objeto que tem como contetido
uma cadeia de caracteres. Geralmente, os caracteres sio utilizados como dados de
uso geral (embora vocé poderia substituir o ponteiro s pelo ponteiro void para
tornd-lo compativel com todos os tipos de dados). Um objeto message contém
tanto os caracteres quanto um valor, indicando sua extensdo. O exemplo define
apenas quatro fun¢des-membro:

* send() — copia o contetido, caractere por caractere, no local de destino
* geil( ) — copia uma réplica do lugar de destino
* read_buf( ) — acessa o buffer interno contendo a mensagem

* clear( ) — reseta o buffer

A idealizagdo de um modelo de mensagem transitéria é simples: ele é
baseado numa localizac¢do de memodria que é comum tanto para o emissor quanto
para o receptor. Para passar uma mensagem, vocé necessita apenas preencher esta
localizagdo. Vocé€ pode também facilmente expandir este modelo incluindo
qualquer sistema que seja capaz de transmitir caracteres um a um. Por exemplo,
o caractere na fungdo send() poderia facilmente ser copiado numa porta de I/O.

Assim, vocé poderia usar esta classe mensagem como parte de um
programa de comunicacio de dados. Para isso, vocé precisa substituir a localizagdo
de memdria pelo enderego da porta serial e depois acrescentar a instrugdo
apropriada para mandar a mensagem através da porta. A comunicagio de dados é
0 mais 6bvio — mas de modo algum o dnico — lugar onde este tipo de mensagem
transitoria ocorre. Este tipo de organizacdo € util sempre que vocé necessita
coordenar a atividade de dois ou mais subsistemas — hardware e software — em
um tnico computador. Mesmo as aplicagdes que ndo sdo de comunicag¢do podem
se beneficiar deste recurso de mensagem transitéria. Por exemplo, embora vocé
possa considerar uma impressora como sendo um dispositivo apenas de saida, ela
geralmente manda de volta informagdes sobre o estado em que ela se encontra
(status) para o computador que esta ordenando a impressdo. Uma classe message
seria uma maneira estruturada ideal de manipular esta informagio em baixo nivel
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(geralmente estes valores estdo em forma de “bit map” ou apenas uma palavra de
computador).

Agora, vamos examinar a funcéo construtor da classe message( ). Apos
vocé criar 0 objeto da mensagem, ela deve ser inicializada com o conteudo da
mensagem. Esta é a tarefa primdria da fungéo construtor, que aloca memdria, liga-a
a varidvel de ponteiro s, e copia os conteidos. Este exemplo demonstra 0s usos
tipicos da fungé@o construtor.

O exemplo também ressalta uma importante caracteristica das fungoes
construtor. Se uma fungdo construtor necessita de um argumento, vocé deve
fornecé-lo quando declara a classe-objeto. No exemplo, o objeto da mensagem
pode ser definido fornecendo-o com algum valor, assim:

message msg("isto é apenas um teste");

Naturalmente, vocé deve também fornecer quaisquer pardmetros adi-
cionais que a fungdo construtor requeira.

Destrutores

A fungio-membro conhecida como destrutor é o complemento da funcdo
construtor. Quando um varidvel ndo é mais necessaria, um sistema que funcione
bem devolve ao sistema operacional as posi¢oes de memoria que estavam ocupadas
pela varidvel para serem realocadas posteriormente. Naturalmente, esta operagao
depende do escopo da varidvel e da classe de armazenamento. Por exemplo, uma
varidvel automética pode ser criada e destruida muitas vezes num programa,
enquanto uma varidvel static ou extern é eliminada somente quando o programa
termina. Assim como ha o construtor, C++ também fornece o destrutor com o tipo
de dado class. Quando um programa passa além do escopo de um objeto class,
ele solicita um destrutor, se houver algum definido. Assim, a fungao destrutor € a
ferramenta ideal para eliminar os desarranjos criados pela operagdo da propria
classe.

Geralmente, fungoes destrutor sdo complementares das fungdes construtor.
Se vocé tivesse que alocar uma varidvel-membro com o operador new, deveria
desaloja-la com a funcdo destrutor correspondente. Vocé pode também usar a
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seqiiéncia criada pela execugdo desta fungdo para desligar quaisquer dispositivos
ou subsistema do computador que foram abertos como representantes da classe.
Esta operagdo importante pode ser efetuada enviando-se uma cadeia que anula a
inicializa¢do para uma impressora ou para uma porta, por exemplo. Mesmo coisas
tdo basicas, como, por exemplo, desalojar um usuirio, poderiam muito bem ser
executadas pelo destrutor.

O exemplo message2.h (Listagem 4.2) acrescenta um destrutor 2 classe
message definida anteriormente. Devido a fungéo destrutor ser o complemento da
fungio construtor, ela € rotulada com um til (~), que usualmente é reservado para
a operagdo complemento bit a bit. Assim, a fungéo destrutor para a classe message
€ chamada de message::~“message( ). Fora o notével simbolismo do seu nome,
esse destrutor € uma simples fun¢do que limpa a memdria interna da classe. Este
€ um uso bastante tipico — e necessdrio — desta fung¢do. Lembre-se de que a
memoria alocada através do operador new existe até a subseqiiente chamada da
fungdo delete. Esta memoria poderia facilmente ser perdida se uma varigvel de
classe passar além de seu escopo sem liberd-la. A memodria estaria ainda alocada,
mas vocé ndo poderia acessd-la porque a varidvel da classe teria se perdido. A
outra variavel-membro desta classe, fen, € um simples nimero inteiro que é
retomado pelo mecanismo simples que cuida dos tipos de dados internos.

Listagem 4.2 Uma classe message com um destrutor: message2.h

class message {

char *s; // um ponteiro para o conteudo da mensagem
int len; // o tamanho da mensagem
public:
message(char*); // declara um construtor
“message(); // retorna a memoria alocada pelo Sistema

// Operacional

void send(char¥*); // envia a mensagem para o seu destino
void get(char*); // obtem uma dele
void clear(); // inicia com um novo buffer
char* read_buf(); // pega o conteudo da mensagem
}i

message:: message()

{
}

delete s; // retorna a memoria alocada ao banco de memoria livre

T i



Criando classes complexas 113

Construtores e Destrutores Globais

A fungdo destrutor € outra ferramenta que facilita atingir o objetivo da
linguagem C++, que € permitir-lhe criar modelos definidos pelo programador que
sdo tdo convenientes e poderosos quanto os modelos internos. Mas ndo permita
que este objetivo obscurega o fato de que esta facilidade — juntamente com a
outra fungéo construtor — pode ser usada para muitas coisas mais do que apenas
recuperar recursos de memoria. Assim como a fungéo construtor amplia a nogéo .
de inicializagdo, também a fungéo destrutor permite a redefinigdo da inicializacdo.

Vocé pode usar construtores e destrutores para criar um médulo que serd
a ultima instru¢do executada num programa. Lembre-se de que as varidveis
declaradas como estdticas ou globais para qualquer fungio existem durante todo
0 tempo em que se roda o programa. Elas passam a existir quando sido declaradas
e retornam ao sistema operacional apds a fungdo main( ) terminar sua execugio
— em outras palavras, no fim do programa. Esse procedimento é 0 mesmo tanto
para varidveis de classe como para varidveis internas. Se uma varidvel de classe
tem uma fungdo construtor, a fungdo construtor € solicitada quando a varidvel é
declarada, e no fim do programa é chamada uma fungéo destrutor. Por exemplo,
se vocé faz uma declaragdo antes da fungdo main( ), entdo a fungdo construtor é

executada antes do inicio do programa. A fungdo destrutor é executada apds o
término de main() e € a iltima instrugdo executada no programa.

Esta possibilidade de executar fung¢des antes do inicio e apés o fim do
programa dé a vocé um controle melhor sobre o ciclo de execugdo de um programa
do que seria possivel em C. E mais ainda, vocé exerce esse tipo de controle nio
com um acesso em baixo nivel 8 maquina ou ao sistema operacional, mas através
de uma programagcio fluente. Isso torna portateis as instru¢des que vocé produz.

O programa phone2.c (Listagem 4.3) ilustra a discussdo anterior. O
programa inicia definindo uma classe simples que usa uma fungio construtor e
uma fungdo destrutor. A fungéo construtor introduz na classe-objeto os valores
fornecidos pelo usudrio. A fungdo destrutor simplesmente exibe os valores
correntes antes de abandonar as varidveis. A parte interessante do exemplo focaliza
a declaragdo da classe-objeto — ela € declarada diretamente antes da funcio
main( ). Da mesma forma, € solicitada a fungdo destrutor apés.o término da
execucdo de main( ).
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Listagem 4.3 Um programa que usa fungdes globais construtor € destrutor: phone2.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

-

// define um tipo de classe interessante com um construtor
// e um destrutor

struct name {
char first[40],
mid[40],
last[80];
}i

struct phone {
char area[4],
exch[4],
number([5];
}i
class p_rec {
name name;

phone phone;

public: g

p_rec(); // declara um construtor para a classe

“p_rec(); // e um destrutor

void display rec(); // declara uma funcao de exibicao simples
}i

p_rec::p _rec()
{
cout << “construtor chamado:\n”; // para indicar que a funcao
// foi solicitada
cout << “primeiro nome:"; // reune os valores do usuario
cin >> name.first;
cout << “nome do meio:";
cin >> name.mid;
cout << “ultimo nome:”;
cin >> name.last;
cout << “codigo de area:”;
cin >> phone.area;
cout << “prefixe:”;
cin >> phone.exch;
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cout << “numero:”;
cin >> phone.number;
cout << “\n\n\n”;

}

p_rec:: p_rec()
{
cout << “destrutor chamado:\n”;
cout << form("%s %s %s\n",name.first,name.mid,name.last);
cout << form("(%s) %s-%s\n",phone.area,phone.exch,phone.number);
cout << “2\n\n\n7;

}

void p rec::display rec() // exibe os valores correntes

{
cout << form(“%é $s %s\n",name.first,name.mid,name.last);
cout << form("(%s) %s-%s\n",phone.area,phone.exch,phone.number);
cout << “\n\n\n”; ;

}
p_rec X; // declara uma variavel class global para main
main()
{

cout << “aqui ele e exibido na funcao main():\n”;

x.display rec(); // faz alguma coisa com a classe em main
}

Esse simples programa tem pouca importdncia; ele apenas ilustra a
interagdo entre a declaragio de uma varidvel — seu escopo e classe de ar-
mazenamento — e a execugdo das fungdes construtor e destrutor. No entanto, vocé
pode stbstituir as rotinas aqui definidas por outras mais dteis. Por exemplo, a
funcio destrutor pode também introduzir a classe-objeto num arquivo como parte
de sua instrugdo de limpeza do arquivo. O fato importante a ser lembrado € que
.vocé pode usar estas duas fungdes especiais para muitas finalidades, além de
inicializar varidveis.
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A Parte Ativa de uma Classe

Até aqui, esta discussdo de classes ndo considerou realmente a im-
plementagdio dos membros funcionais. Vamos nos dedicar agora as fungdes
definidas como sendo parte destes dados complexos, determinados pelo pro-
gramador. Tudo o que foi afirmado no Capitulo 2 sobre fungdes € igualmente -
verdadeiro para fung¢des que sejam membros de uma classe. Examinaremos agora
as caracteristicas das defini¢des inline e da sobrecarga de nome de fun¢do. Ambos
os recursos sdo usados geralmente com fun¢des-membro em uma classe, caso em
que a sua sintaxe € diferente das fungdes ndo-membro comuns.

\

Funcoes inline em Classes

Lembre-se de que vocé pode especificar uma defini¢do de fun¢do como
inline, de maneira que qualquer chamada da fung¢do dentro de um arquivo é
substituida ndo com um salto para a localizagdo de memdria que contenha as
instrugdes da funcdo, mas, sim, substituida pelas préprias instrugdes. Assim, se
um arquivo chama trés vezes a fungéo inline, serdo colocadas no arquivo trés
copias de suas instrucdes. Estas fungdes inline proporcionam os beneficios de uma
defini¢do macro — que em C € simplesmente uma substitui¢do textual — com a
garantia total de uma chamada de fungio contendo varidveis locais e pardmetros
totalmente articulados. Na realidade, o uso mais comum para as fungdes inline é
como fun¢des de membros de classes.

O exemplo message3.h (Listagem 4.4) ilustra dois tipos de defini¢do
inline. Vocé usa a defini¢do inline padréo, ou explicita, com fung¢des-membro, da
mesma maneira como usaria com fungdes ordindrias. Aqui, a fungdo destrutor
~message( ) € explicitamente inline. Observe que o membro é declarado na
defini¢do de classe, mas ndo € incluida nenhuma referéncia sobre como a funcio
€ definida. A fungdo-membro inline € especificada como inline somente na
definicdo real das proprias instrugdes da fungéo.

Vocé pode também definir implicitamente uma fungédo-membro inline. Se
vocé inclui uma defini¢do de fungdo juntamente com a declaragido do membro em
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uma classe, entdo aquela funcédo é implicitamente inline. No exemplo, as fungdes
clear( ) e read_buf( ) sdo inline implicitas. A forma implicita de inline € mais
usada por ser mais compacta.

Listagem 4.4 Uma classe message com funcdes-membro inline: message3.h

class message {

char *s; // um ponteiro para o conteudo da mensagem
int len; // o tamanho da mensagem
public:
message (char¥); // declara um construtor
“message(); // retorna a memoria alocada pelo Sistema

// Operacional

void send(char¥); // envia a mensagem para o seu destino

void get(char¥*); // obtem uma dele
void clear() { *s = '\0’ }; // definicao inline implicita

char* read buf() { return s; } // esta, tambem, e
// implicitamente inline

}i

inline message:: message() // definicao inline explicita

{

delete s; // retorna a memoria alocada ao banco de memoria livre

}

Observe que o uso aqui estd de acordo com a boa pratica de projeto,
aplicado a defini¢des inline. Somente fung¢des muito simples — e, acima de tudo,
pequenas — podem ser declaradas desta maneira. Devido ao fato de que as
instru¢des que definem uma funcio inline tornam-se parte de cada solicitagido da
classe, funcoes inline muito grandes desperdicam memoria desnecessariamente e
podem até tornar lento o acesso a classe. Fungdes longas e mais complicadas
deverdo ser tratadas como fungdes regulares. Este axioma € tdo verdadeiro para

fungdes-membro como o € para funcoes ordindrias.

Sobrecarregando Nomes de Fun¢bes-Membro

Os nomes de fungdes-membro tém a mesma propriedade da sobrecarga
das fungdes ordindrias, tépico que foi discutido no Capitulo 2. Na verdade, os
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programadores usam extensivamente a sobrecarga nas classes porque ela produz
membros interface muito flexiveis. Vocé sobrecarrega uma fungdo-membro
implicitamente — ndo é necessdria nem permitida uma declaracdo especial. Para
criar uma funcdo-membro sobrecarregada, simplesmente declare mais de uma
defini¢do com o mesmo nome.

O exemplo date3.h (Listagem 4.5) mostra uma fun¢io-membro sobrecar-
regada. Essa listagem € uma variagdo da classe date que foi definida no capitulo
anterior (Listagem 3.8). Agora, no entanto, a fungido-membro que permite ao
usudrio resetar a data, new_date( ), estd sobrecarregada. O usudrio fornece a data
para sua fungéo, colocando trés nimeros inteiros: um para o més, um para o dia,
e um para 0 ano.O usudrio pode também chamar new_date( ) fornecendo uma
cadeia de caracteres com o nome do més em primeiro lugar, depois o dia, separados
do ano por uma virgula.

Este exemplo mostra a flexibilidade de uma fungfo construtor sobrecar-
regada. Pelo fato dela fornecer dois métodos diferentes para inicializar esta classe,
ela aumenta a generalidade da classe de maneira que pode ser usada em novos
contextos de programas. Esta funcdo construtor flexivel torna também mais facil
para o projetista escrever o resto do programa e reutilizar médulos criados
anteriormente. A reutilizagdo de médulos € uma ferramenta importante de projeto
e a sobrecarga de fungdes-membro aumenta a probabilidade de ‘que duas classes
que ndo foram idealizadas juntas nunca possam ser utilizadas juntas.

Este exemplo também usa uma fungéo construtor com valores assumidos.
Quando vocé declara uma varidvel do tipo date, devem ser fornecidos os mesmos
trés nimeros inteiros necessarios em new_date( ) — na verdade, a fungdo construtor
solicita esta funcdo para executar isso — pois, do contrdrio, os valores da classe
serdo definidos como zero.

Listagem 4.5 Uma nova classe date que utiliza uma fun¢do-membro sobrecarregada: date3.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define COMMA #,”
#define SPACE # ”

const char* mname {"mes incorreto","Janeiro","Fevereiro",
“Marco”,"Abril","Maio","Junho","Julho",

“Agosto”, "Setembro” , "Outubro", "Novembro",
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“Dezembro”};
// uma versao melhorada da classe daﬁe

class date {

int day, // esquema interno de armazenamento
month, // isto e agora privativo da classe
year; . // e desconhecido externamente
public:

date(int =0, int =0, int =0);// um construtor para a classe date
void new_date(int,int,int); // uma funcao membro para mudar a

// data
void new date(char *); // a mesma funcao com diferente formato
char* give date(); // ... e uma para relata-la

}i

void date::date(int d, int m, int y) // formato inteiro: igual
// a 12, 28, 1987

{
new_date(d, m, y);
}

void date::new_date(int d, int m, int y) // toma os novos valores

{ &
if ((d>=1 && d<=31) && (m>=1 && m<=12)) { // verificar valores

day = d; // atribui os valores dos parametros para as
month = m; // variaveis de armazenamento interno
year = yj;
}
void date::new_date(char* dat) // formato texto: igual a Dezembro
L/ 28, 1987
{ .
char *mn,*dy,*yr; // necessitamos alguns ponteiros
// para as subcadeias
mn = strtok(dat,SPACE); // usa a funcao de biblioteca
; // strtok() para
dy = strtok(0,COMMA); // obter dia, mes e ano

yr = strtok(0,COMMA);

for (int i=1; i<=12; i++)
if ( !strcmp(mn,mname[i])
break; // salta fora se tivermos o mesmo nome do mes
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if ( i<=12 ) {
month = i; // define os valores internos da classe
day = atoi(dy):;
year = atoi(yr);

}

else // coloca valor fantasma, no cdso de nao haver igualdade
month = day = year = 0;

}

char* date::give date()

{

char *buf = new char[80];

if ( day==0 || month==0 || year==0 ) // verifica se a data
// nao foi acertada
sprintf (buf,"%s" ,mname[0]);
else
sprintf (buf, "%s %d,%d",mname[month],day,year);
return buf;

Embora esta classe date revisada contenha um bom exemplo de fung¢des-
membro sobrecarregadas, vocé pode usar a sobrecarga com mais eficiéncia em
outra situagdo. As fungbes construtor podem ser — e geralmente o sdo —
sobrecarregadas para acomodar diferentes formatos para o mesmo tipo de dados.
Para demonstrar esse uso, vamos expandir o exemplo date. Algumas vezes é
conveniente armazenar uma data na forma de um nimero simples e positivo. Isso
simplifica as comparagdes e os calculos de duragdo de tempo. Vocé pode armazenar
uma data como sendo o nimero de dias a partir de um evento conveniente (mas
nem sempre significativo). Datas deste tipo sdo freqlientemente chamadas de datas
julianas. O problema com este tipo arbitrario de datas € que as vezes elas contrariam
a maneira como as pessoas véem as datas. E um problema de conversio e de como
se poderia movimentar convenientemente para frente e para tras entre dois tipos
de representagao de tempo. A solucdo € criar uma classe new date que acomoda
diferentes métodos de definir a data. O exemplo date4.h (Listagem 4.6) implementa
esta solugao. :

Listagem 4.6 Uma classe date que usa construtores sobrecarregados: date4.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

// define alguns valores constantes uteis
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const int months[]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365};

const char* mname = {"","Janeiro","Fevereiro", "Marco",
“Abril”,"Maio","Junho", "Julho",
“Agosto”, "Setembro", "Outubro",
“Novembro” , "Dezembro"};

class julian {.

int days; * // numero de dias desde Janeiro 1

public: :
julian(int =0, int =0); // primeiro construtor: igual a 12,3
julian(char*, char¥); // alternativo: igual a Dezembro, 3

char *current date(); // exibe a data corrente no formato mes-dia

&

julian::julian(int mon, int day)

{
days = months[mon-1] + day;
}
julian::julian(char* mon,char* dy)
{
for (int i=1l; 1<=13; i++) // encontra o mes correto
if (!strcmp(mnames[i],mon)
break;
if (1. >:12) // condicao de erro
days = 0;
else if (i == 1) // e Janeiro, days e dy sao iguais
days = atoi(dy);
else
days = months[i-1] + atoi(dy); // calcula o numero de dias
// desde Janeiro 1
}

char* julian::current date()

{

int mn,dy;

if (days <= 31) { // verifica se o mes e Janeiro
mn = 1;
dy = days; // nao precisa calcular a data juliana
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}

else
for (int i=2; i<=12; i++)
if (days <= months[i]) {

mn = i; // define o numero de dias

dy = days - months[i-1]; // calcula o dia

break;

}
char *buffer = new char[20];
sprintf (buffer,"%s %d,mnames[mn],dy); // converte para
// formato texto

return buffer; // retorna a data como texto

Este exemplo define uma nova classe chamada de julian. As datas sdo
armazenadas internamente no membro inteiro days. O programa interpreta uma
data como sendo o nimero de dias a partir de 1 de janeiro do ano corrente (ndo
sdo previstos os anos bissextos). Duas fun¢des construtor oferecem a vocé duas
maneiras de criar um objeto do tipo julian. Vocé pode introduzir dois nimeros
inteiros representando o més e o dia, ou pode fornecer a fungdo construtor uma
cadeia de caracteres contendo o nome do més e outra especificando o dia. A outra
unica fun¢do-membro definida € current_date( ), que converte os dias a partir de
1 de janeiro numa cadeia de caracteres formada pelo més e o dia.

A codificacdo da fungdo construtor na classe julian € bastante obscura e
requer esclarecimento. A funcgdo construtor inicial:

julian(int =0, int =0);

converte seu argumento inicial no nimero de dias a partir de 1 de janeiro. O
primeiro pardmetro representa o nimero do més (janeiro € 1, fevereiro € 2, e assim
por diante). Esse parametro identificador do més deve entdo ser convertido no
nimero de dias desde o comego do ano. A série months contém-esta informagao.
Cada célula desta série contém o dia juliano (a partir de 1 de janeiro) do ultimo
dia de cada més. Por exemplo, o dia juliano para 31 de janeiro € 31, mas o valor
para 30 de junho € 181. A data atual € calculada tomando-se a data juliana do més
anterior ¢ somando-se o dia do més corrente. O dia juliano para 3 de julho, por
exemplo, € 181+4, ou 185. A func¢do construtor usa o parametro mon para encontrar
na série 0 més anterior, e depois acrescenta o outro parametro, day.
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A outra forma da fungéo construtor usa uma série similar, mas esta contém
os nomes dos meses na devida ordem. Examine a série da cadeia de caracteres
mnames. A cadeia “janeiro” ocupa a célula 1, “fevereiro” a célula 2, e o resto dos
nomes segue na ordem apropriada. Essa fungdo construtor converte o nome do
més em um numero de més e depois usa este valor para extrair a data juliana da
mesma maneira que fez a primeira fungdo construtor, mais simples. Esta cor-
respondéncia € feita através do seguinte loop:

for(int i=1; i<13; i++)
if(!strcmp(mnames [I], mon))
break;

A funcgéo de biblioteca stremp( ) dé resultado O se as cadeias forem iguais,
de maneira que este teste, para “not strcmp()” € na realidade um teste de igualdade.
Observe que o loop vai além do nimero 12 para permitir a distingdo entre
“dezembro” e um nome de més invéalido. Mais adiante, no programa, a expressao
if-then-else-if testa esta condicdo de erro e faz a variavel days igual a zero se o
usudrio introduzir um nome de més invalido. Caso contrario, o programa calcula
o dia juliano de maneira semelhante 2 outra fungdo construtor. E ébvio que poder
criar tantas funcgdes construtor quantos formatos de conversdo existirem € uma
ferramenta muito conveniente para o programador. No entanto, a propriedade de
sobrecarga oferece outro recurso que vai além dessa conveniéncia. Por exemplo,
vocé podera usar a classe julian para servir de ponte entre tantos formatos diferentes
de data quantos vocé queira. Uma vez que vocé acrescentou as fungdes-membro
adequadas e depurou o programa, vocé ndo terd mais que se preocupar com a
converséo explicita; o objeto faz isso para vocé. Conversoes de software sao sempre
enganosas, geralmente confusas, e muitas vezes resultam num programa ilegivel.
Este procedimento dd a vocé os meios de manté-la sob controle.

Questoes de Revisao

1. E solicitada uma fung¢go construtor para uma classe sempre que um objeto da classe
é

2. Uma fungdo destrutor executa qualquer tarefa necesséria como
substituto de uma classe-objeto.

Projeto de Programacao

1. Projete um sistema simples de mensagem transitéria usando a classe em message.h.
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Criando uma Funcio Amiga

Até agora, nossa discussio enfatizou o isolamento interno da classe.
Porém, a sintaxe C++ tem também um mecanismo que permite que uma fungio
nao-membro tenha acesso a parte interna da classe. Declarando uma fungio como
amiga, ela tem os mesmos privilégios de um membro da classe. A integridade da
classe € mantida porque ela tem ainda uma interface restrita e definida. Porém,
vocé pode agora permitir a entrada de estranhos selecionados. Naturalmente, vocé
deve sempre ter o cuidado de ndo declarar tantas fungdes amigas que venham a
comprometer a privacidade da classe. Porém, usada na medida certa, esta
propriedade proporciona uma ferramenta de programacgdo importante para criar
software de fécil acesso.

O exemplo timedat.c (Listagem 4.7) mostra a sintaxe de uma definicio
amiga. Esse exemplo define duas classes simples — time e date — e inclui uma
fungéo motora simples que lhe permite. explorar seu uso. Cada classe tem uma
funcéo construtor e uma funcéo amiga — gtime( ) para time e gdate( ) para date.
Cada fungdo amiga formata e exibe os valores contidos na classe: time usa o
formato horas:minutos; date usa o formato dia/data/ano. Observe que ambas as
funcdes amigas também necessitam de um parimetro do tipo apropriado. Note
também que, mesmo quando se dd a uma fungio amiga um status especial quando
ela acessa uma classe, ela ndo € parte daquela classe, e ndo estd dentro do escopo
da classe. Portanto, vocé deve passar a ela a classe-objeto sobre a qual ela agira.

Listagem 4.7 Um programa que ilustra o uso de uma fungéo amiga: timedat.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define SEMICOLON *“:”

LITTTITITIT77777777777710777777777777777777717777777717171777717
//  Define uma classe time simples com uma funcao “amiga” //

LITIIIITTTILTITTTTTE0L 0070007000 7777771777011707177101111117117

class time {
long secs; // o denominador comum para todos os formatos
// privativo da classe objeto
friend char* gtime(time); // declara uma funcaoc de acesso externo
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public:
time (char ¥*); // acertando a hora do dia

}i

time::time(char* tm)

{
char *hr,*mn;
hr = strtok(tm,SEMICOLON) ; // separa a hora
mn = strtok(0,SEMICOLON) ; // ... e os minutos

secs = atol(hr) * 3600 + atol(mn) * 60; // calcula o total
. // de segundos

}
JI1117007100 000100001007 01111101777111171111111111117711717177777

// Define uma classe date simples com uma funcao “amiga” //

JITIILIIILLIIIELTI000T000100 0100071100 17000070711701117017117711717

class date {
int month, // armazena os valores da data
day,
year;
friend char* gdate(date); // declara uma funcao de acesso externo

public:
// um construtor simples
date(int m, int d, int y) { month=m; day=d; year=y; }
}i

JIIIILIIIII 0001000000000 11011010717 1177777717717111717717177777
// uma funcao driver simples //

JITIILIIIIIII LI I AL II LI 2L 0000011107 771001111707171717771711117

main()

{
time x("10:30"); // cria um objeto time
date d(12,29,1987); // ... e um date
char *gtime(time), // declara funcoes “amigas”

*gdate (date);

cout << gtime(x) << “\n”; // acessa a classe time
cout << gdate(d) << “\n”; // acessa a classe date
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LITITITTTII L2000 0070777700707 77770177017177171171777777777147117
T define as funcoes “amigas” //
LITITTELTTITIT I I7 070070770770 7777717777717177771717777717177117

char* gtime(time x)
{
char *buffer; // cria um buffer
buffer = new char[10];
int h = x.secs / 3600,
m = (x.secs % 3600) / 60;
sprintf(buffer,"%$02d:%02d",h,m); // preenche-o com os
// valores de tempo
return buffer;

}
char* gdate(date i)
{
char *buffer; " // cria um buffer e preenche-o com o

// formato desejado
buffer = new char[15];
sprintf (buffer, "$2d-%2d-%4d",x.month,x.day,x.year);
return buffer;

}

Este exemplo mostra outras diferengas entre fungdes-membro e amigas.
Declarando-se uma classe, declaram-se todos os membros daquela classe. No
entanto, devido as fun¢des amigas serem independentes, vocé deve declard-las da
mesma maneira que declara qualquer outra fungéo. No exemplo, ambas as fungoes
dao como resultado uma cadeia de caracteres e sdo declaradas juntas. Naturalmente,
a notacdo pontual usada pelas fun¢des-membro ndo estd disponivel as funcgoes
amigas e vocé tem que fornecer os objetos explicitamente a elas. Este exemplo
simples demonstra a sintaxe de uma declaragio e definicio amiga. No entanto, em
ambas as classes, esta fungdo de formatagdo e exibigdo poderia ter sido melhor
manipulada por uma fungdo-membro. Vamos ver alguns usos praticos para funcdes
amigas.
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Fung¢bes Amigas como Pontes entre Classes

Um papel importante que uma fungéo amiga pode executar € agir como
ponte entre duas classes diferentes. Neste caso, ela serve como um elo de ligagdo
entre classes que ndo estdo aninhadas. Embora se disponha de outros métodos para
ligar classes, em muitos casos, as fungdes amigas oferecem uma ligagdo mais clara
e segura. (Mais tarde, vocé verd que classes derivadas permitem a criacdo. de ;
hierarquia de classes.) Mostramos um exemplo simples desse tipo de “ponte amiga”
em timedat2.c (Listagem 4.8).

Listagem 4.8 Um programa que ilustra uma fungéo amiga usada como ponte entre duas classes:
timedat2.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define SEMICOLON “:"

class date; // declara-a antes para que possa ser reconhecida
// como um tipo '

1111110107100 0 000000 EEELLIELI 7117177 710777177077077717077117
// Define uma classe time simples %/

JITIIILTIIIIL 10T 0000007017100 7000700077770017771771171171177777 .

class time ({
long secs; // o denominador comum para todos os formatos
// privativo da classe objeto
friend char *time date(time,date); // declara uma funcao ponte

public:
time(char *); // acertando a hora do dia
}i
time::time (char* tm)
{
char *hr,*mn;
hr = strtok(tm,SEMICOLON) ; // separa a hora
mn = strtok(0,SEMICOLON) ; // ... e os minutos
secs = atol(hr) * 3600 + atol(mn) * 60; - // calcula o total

// de segundos
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LITTTTTTTTTTIIT I 7077777 7777777177717777777177771777717717177177

//  Definindo uma classe date simples A

LILITTTTTIITIIILI 70T I0077007707771171777717177117117111111717

class date {

int month, // armazena os valores da data
day,
year;
friend char *time date(time,date); // declara a ponte
public: // acertando a data - um construtor simples

date(int m, int d, int y) { month=m; day=d; year=y; }
}i :

LITITITIITITTTIIT170707777777707777777777777777777777777771777717
// uma funcao driver simples 4

LITITTTITITIIIII L L7700 1777717777077777117777171777117771777111777

main()

{
time x("10:30"); // cria um objeto time
date d(12,29,1987); // ... e um date

char *time date(time,date);

cout << time date(x,d) << “\n”; // converte e exibe os valores

¥
/////////////////////////////////////////////////////////////////
T define a funcao “amiga” //

LILITTILLIIT LTI 0T8I P LT L0770 0000000717717 7071771111101717

char *time date(time t, date d)

{ .
int h = t.secs / 3600, // calcula o tempo
m = (t.secs % 3600) / 60;
char *buf; // constroi um buffer com a saida desejada

buf = new char[50];

sprintf (buf, "hora: %02d:%02d\ndata : %2d-%2d-%44d",
h,m,d.month,d.day,d.year);

return buf;
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Este exemplo declara a fun¢io time_date( ) como amiga tanto para a classe
time como para a classe date. Esta fun¢do “superamiga” formata a exibicdo de
uma cadeia que contém informagdo da hora do dia e data e retorna para exibigéo.
A tnica maneira pela qual ela pode fazer isso € acessando as partes internas de
ambas as classes. Embora cada classe opere independentemente uma da outra e
use sua propria estratégia interna de construtor e armazenamento, essa fungéo
amiga liga ambas as classes para uma finalidade comum. Vocé poderia também
executar esta tarefa criando uma fungéo regular com um parametro de hora e data.
No entanto, neste caso, vocé precisaria fornecer duas classes-objeto a fungéo € o
acesso a seus valores internos requereria a chamada a uma fungdo-membro.
Claramente, o modelo da fungdo amiga € mais eficiente.

O exemplo tem outro aspecto interessante. Note que vocé deve declarar
date como uma classe antes de defini-la realmente. Se ndo fizer isso, a declaragido
de time_date( ) na classe time seré falha porque um dos seus pardmetros — date
— est4 indefinido. Esta espécie de predefinigéo de tipos de classes € um conceito
relativamente obscuro e que facilmente é passado por cima. No entanto, hd outra
maneira de evitar este problema — pelo uso de void. Lembre-se de que este tipo
é compativel com um ponteiro para qualquer tipo de dado. O exemplo timedat3.h
(Listagem 4.9) ilustra este modelo. Ele ndo tem problema de referéncia indefinida
porque o pardmetro é declarado como um ponteiro para uma variavel void.
Posteriormente, na defini¢do da fungdo time_date( ), o pardmetro € jogado de volta
para date; porém agora a classe date estd definida e ndo € mais uma quantidade
desconhecida.

Listagem 4.9 Uma fungo-ponte sem uma declaragéo prévia: timedat3.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define SEMICOLON “:”

JI11IILILLLLLLI 0L 100170077117 7177777777777077117171171771777
// Define uma classe time simples i/

JITIELLLLIILLLLLI0I 117777777717 7700007071117107111107711771177777

class time ({
long secs; // o denominador comum para todos os formatos
// privativo da classe objeto
friend char *time date(time*,void*); // declara uma funcao ponte
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public:
time (char *); // acertando a hora do dia
}i
time::time(char* tm)
{
char *hr,*mn;
hr = strtok(tm,SEMICOLON) ; // separa a hora
mn = strtok(0,SEMICOLON) ; // ... e os minutos
secs = atol(hr) * 3600 + atol(mn) * 60; //"'calcula o total
// de segundos
}
FEEITTT FEBRL LA BREFLOET LB L AL ALLEE Ll DT 1 1
155 ... © uma classe date simples //

LAl LT L Ll hdddd Ll Gl T T Lol f Lol Ll At AL L LT LLAS LLLA LA IALAAS LLLA L

class date {

int month, // armazena os valores da data
day,
year;
friend char *time date(time*,void*); // declara a ponte
public: // acertando a data - um construtor simples

date(int m, int d, int y) { month=m; day=d; year=y; }
bi

L DL LT EL L AL T L LA LT L LT LT L LT T T LT
£l define a funcao “amiga” i

IRV EEEEL B LTV TP LT LA LT T EL R EY PR EE AT T T T T T T

char *time date(time* t, void* v)
{
date *d = (date *)v; // converte para um ponteiro data
int h = t.secs / 3600, // calcula o tempo
m = (t.secs % 3600) / 60;
char *buf; // constroi um buffer com a saida desejada
buf = new char[50];
sprintf (buf,"hora: %02d:%02d\ndata : %2d-%2d-%44",
h,m,d->month,d->day,d->year) ;
return buf;
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Funcoes-Membro como Fungées Amigas de Outras Fungbes

Todos os exemplos anteriores declaravam fungdes independentes como
funcdes amigas a uma ou mais classes, oferecendo assim ligagoes externas com a
estrutura interna destas classes. No entanto, as fungdes amigas ndo estdo restritas
a estas fungdes ordindrias. As fungdes-membro de uma classe podem também se
tornar funcdes amigas de outras. Assim, como acontece no caso mais simples de '
fungdo definida independentemente, € garantido acesso especial as fungdes-
membro. Naturalmente, a diferenga € que estas fungdes tém também acesso a parte
privada de sua prépria classe.

O programa ftimedat4.c (Listagem 4.10) demonstra a utilidade deste
procedimento. Aqui, tanto gdate( ), que dé a data atual, quanto gtime( ), que da a
hora e o minuto, sio membros da classe date, apesar de haver uma classe separada
time. Definindo a classe date inteira como amiga para a classe time, voc€ garante
que gtime( ) tenha acesso adequado a parte interna da classe time. Naturalmente,
vocé poderia também incluir uma série inteira de fungdes-membro em uma classe
para permanecer numa relagdo amiga com outra classe; vocé nao estd restrito a
apenas uma fungéo.

Listagem 4.10 Um programa que ilustra o uso das classes amigas: timedat4.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define SEMICOLON *“:"

class date; // nao esqueca de declarar a classe date
// antecipadamente

JIIIITIILLII LI L0100 77017071001 7100017010077007171711717777
L/ Define uma classe time simples com uma classe ‘“amiga” ifi

JI1111T1I1000 0001000000011 11717077717111777700771111117777711111177

class time {

long secs; // o denominador comum para todos os formatos
// privativo da classe objeto
friend class date; // todas as funcoes em date sao “amigas”

// em time

public:
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time (char *); // acertando a hora do dia

}i

time::time(char* tm)

{ _
char *hr,*mn;
hr strtok(tm, SEMICOLON) ; // separa a hora
mn strtok(0,SEMICOLON) ; // ... e os minutos

secs = atol(hr) * 3600 + atol(mn) * 60; // calcula o total
: // de segundos

}
LITITLTTILITTT I LTI IT 700700077000 7777770707077717117017177771717

//  define uma classe date simples com uma funcao “amiga” //

IITTTTTTIT I I LI ETTL LI I I 0707007007077 7 777777777777 77777177

class date {
int month, // armazena os valores da data
day,
year;

public:
// um construtor simples ;
date(int m, int d, int y) { month=m; day=d; year=y; }
char* gdate(); // um membro de acesso a classe date
char* gtime(time); // um membro que e uma funcao “amiga”
// para a classe time

by
LA L Ll L L L L L LI L L L L L LT L LD LT LT L

7/ define as funcoes membro para a classe date //

LITITITTIIILIIT I 7 17017777777 7777777177177717777717717177171177

char* date::gtime(time x)
{
char *buffer; // cria um buffer
buffer = new char[10]; ‘
int h = x.secs / 3600, // calcula o tempo
m = (x.secs % 3600) / 60;
sprintf (buffer,"$02d:%$02d",h,m); // preenche-o com os valores
// de hora
return buffer;
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char* date::gdate()
{ :
char *buffer; // cria um buffer e preenche-o com o formato
// desejado
buffer = new char[15];
sprintf (buffer, "$2d-%2d-%4d" ,month,day,year);
return buffer;

}
JI11111007707 0007710707700 777707717771777777071777777770777777777777
i uma funcao driver simples 0

IITLPTIIIIIIIILII00 007 7177070711770717117771171117771111117177771

main() :
{ :
time x("10:30"); // cria um objeto time
date d(12,29,1987); // ... e um date
cout << d.gtime(x) << “\n”; // acesso a classe time
cout << d.gdate() << “\n"; // acesso a classe date
}

Embora as func¢des amigas raramente sejam essenciais a programaciao
C++, elas servem para produzir uma codifica¢do mais eficiente do que aquela que
seria produzida dependendo exclusivamente de fun¢bes de membros de classes.
Esta eficiéncia é particularmente 6bvia quando vocé considera o tempo: de
processamento. Através de sua habilidade em acessar a parte interna de outra classe,
as fungbes amigas permitem evitar as dificuldades em que incorreria outra
fungdo-membro. Este aumento na eficiéncia € particularmente importante se o seu
programa tiver que alterar ou atualizar continuamente a parte interna da classe.
Mesmo com esta vantagem, vocé devera usar fungdes amigas com moderagdo. Do
ponto de vista da filosofia C++ sdo preferidas ainda as fungdes-membro que
definem a interface para uma classe. '
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Questoes de Revisao

1. O acesso a parte interna de uma classe € restrito as fungdes-membro € as fungdes

2. Uma fungdo amiga pode servir como uma entre duas classes
distintas.
3. Uma inteira pode ser declarada como amiga a uma classe.

Projeto de Programacao

1. Acrescente uma fun¢do-membro 2 classe em date4.h para medir duracdo.

Classes e Ponteiros

A relacdo entre ponteiros e classes (e os membros das classes) € direta e
deriva diretamente da relagdo que existe em C entre ponteiros e objetos de estrutura.
Vocé pode declarar uma variavel de ponteiro que contenha o endereco de uma
classe-objeto. Voceé inicializa esta varidvel de duas maneiras diferentes: ou usando
um operador address-of (&) ou solicitando o operador de alocacdo de memdria,
new. Este tltimo método € usado mais comumente porque € mais flexivel.

Apés inicializar uma varidvel de ponteiro para uma classe-objeto, vocé
pode empregar a notacdo da flecha para acessar os membros da classe. Por exemplo,
considere a classe message definida anteriormente na Listagem 4.1. Vocé pode
declarar uma classe message e inicializd-la com a seguinte instrugao:

z

message msg ("isto é um teste");

Agora que vocé tem um objeto, pode declarar e inicializar um ponteiro
para ele, assim:

message *ptr = &msg;

Agora, vocé pode acessar as funcOes-membro da classe através do
ponteiro, Para exibir o conteddo corrente do buffer message, por exemplo, coloque
a linha seguinte:

cout << ptr->read buf( );
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Vocé pode usar o mesmo método para acessar qualquer outro membro na
parte externa da classe.

Estrutura de Dados Concatenados Usando Classes

A estrutura de dados concatenados é um importante desafio para o
programador porque ela experimenta os recursos da linguagem de implementagéo.
Essa espécie de dados varia desde construgdes comuns, como arvores bindrias, até
redes multicadeia mais exéticas. A classe C++ tem caracteristicas especiais que
simplificam a cria¢do da codificagdo que manipula estes tipos de dados concatenados.

A estrutura basica de dados concatenados, a lista concatenada, esta
ilustrada na Figura 4.1. A lista consiste em nés que podem ser armazenados em
qualquer lugar na memdria do sistema. Cada n6 contém os dados associados a ele
e o enderego do préximo né. A implementagéo € igualmente direta. Cada n6 pode
ser implementado como uma classe-objeto, que €, naturalmente, a mesma im-
plementagdo usada comumente em C. No entanto, duas caracteristicas de C++
ajudam a simplificar a criagdo de tais nés — membros de classe estticos e o
ponteiro “this”.

. Dados

R

| Préximo|

Né

Figura 4.1 Uma estrutura de listagem concatenada.
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Os membros varidveis de uma classe tém um escopo que est4 restrito aos
objetos daquela classe. Os membros internos somente podem ser acessados pelas
fungdes-membro ou amigas. No entanto, vocé pode também declarar estes
membros varidveis como estdticos, o que os torna comuns a todos os objetos da
classe. Um membro ndo estdtico, pelo contrario, € exclusivo para o objeto particular
que € declarado. Esta relagdo estd ilustrada na Figura 4.2.

valor 2

class temp {
int valort,;

static valor2,
public:

Xy

valor 1

valor 1

Figura 4.2 Membros de classe estitica e ndo-estatica.

Qualquer objeto de uma classe pode chamar uma fungdo-membro daquela
classe. Os membros varidveis do objeto sdo, naturalmente, disponiveis a estas
fungdes. No entanto, o objeto tem também associado a ele um ponteiro de
auto-referéncia que contém o enderego do préprio objeto, e ndo simplesmente uma
referéncia ao membro interno. O ponteiro de auto-referéncia estd contido numa
varidvel especial chamada “this”.

O exemplo list.h (Listagem 4.11) utiliza duas destas caracteristicas da
classe C++ para implementar uma listagem concatenada simples. A parte mais
importante da lista € uma classe definida como node (n6). Toda vez que vocé tiver
que expandir a lista, simplesmente crie um novo objeto desta classe e coloque-o
no fim da listagem existente. O ponteiro estitico denominado head, que é parte
da se¢do interna, mantém a unidade da lista. (H4 somente uma cépia desse membro
para todos os objetos da classe.)
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Listagem 4.11 Uma classe de uma listagem concatenada simples: list.h

#include <string.h>

class node {
static node *head; // um ponteiro para a cadeia de todos os
// membros da classe

node *next; // a uniao com o proximo no
char *info; // dados do no
public:
node (char* =0); // declara um construtor
void display all(); // mostra cada no da cadeia
}i
node: :node (char* ptr) // o construtor
{
if (ptr != 0) { // nao e o primeiro no da lista
info = new char[strlen(ptr)+1l]; // reserva area para o valor
strcpy(info,ptr); // ... e o copia
next = 0; // estabelece-o como o ultimo elo
node *cursor = head; // cria um cursor
while (cursor->next != 0) // busca o final da lista
cursor = cursor->next;
cursor->next = this; // atribui a lista o no corrente
}
else { // e o primeiro no da lista
info = new char[strlen("root")+1]; // estabelece os dados
strcpy(info, "root"); // assinala-o como o primeiro no
next = 0; // estabelece-o como ultimo elo
head = this; // atribui o no a head
}
}
void node::display all() // uma funcao de exibicao simples
{
node *cursor = head; // define uma variavel ponteiro temporaria
while (cursor != 0) { : // percorre a lista
cout << form("*%s\n",cursor->info); // ... exibindo cada n¢
cursor = cursor->next;
} :
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Cada vez que vocé cria um novo né, a fungio construtor da classe inicia
no membro head (ponteiro). Devido a este membro ser estdtico, seu escopo é
comum a classe inteira de objetos; portanto ele aponta para o primeiro né, e nio
para o n6 que estd sendo criado. Toda vez que se percorre esta lista, move-se do
primeiro para o dltimo membro. Se vocé declarou o membro head como um
membro qualquer, sua referéncia estard restrita ao né corrente, tornando assim
impossivel a criagdo da lista.

A Figura 4.3 ilustra outra caracteristica importante, ainda que sutil, da
classe C++. No presente contexto, vocé precisa também de uma maneira de se
referir -ao né recentemente criado — ao objeto da classe como um todo, ndo
simplesmente a seus membros — com o objetivo de coloci-lo no fim da lista. Para
fazer isso, vocé precisa usar o ponteiro this. Lembre-se de que o ponteiro this
sempre aponta para o objeto atual da classe. Portanto, ele contém o enderego do
né-objeto criado por tltimo.

class xxx {
int x
public:
xxx ()
} x

x.this

Figura 4.3 O ponteiro this.
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Classes Container

Uma variagdo importante da lista concatenada descrita anteriormente € a
classe container. Basicamente, um container é uma espécie de dados que consiste
em uma colegdo dinimica de valores — a tradicional tabela de dados, por exemplo.
Embora a criagio e o uso destas espécies sejam partes importantes de toda a
programacdo, a espécie classe C++ torna sua implementagdo particularmente -
simples.

O exemplo contain.c (Listagem 4.12) define uma classe token (ficha) ou,
mais corretamente, uma classe “tokenizing” (fichdrio). Na criagdo de um objeto
dessa espécie, a fungdo construtor aceita uma cadeia de caracteres como parametro.
A classe token contém uma segiiéncia de “fichas” incluindo as inicializa¢des das
cadeias de caracteres que as compdem. Neste caso, uma ficha € definida como -
sendo um ou mais caracteres contiguos separados por espagos em branco. A
interface primdria € através da fungdo-membro nth_token( ). Essa funcéo toma um
nimero ordinal e d4 como resultado a ficha apropriada na lista.

Listagem 4.12 Um exemplo de classe container: contain.c

// inclusao dos arquivos header necessarios

#include <stream.h>
#include <string.h>

#define SPA “ "

JITII0IILT 000000 IIIE0 L1101 1177777 17700010000017701177111717717
// cria uma classe value para armazenar uma unica ficha

L1111 HITTIIT00000 0000111100007 1 1117000000700 1111710007777110111117

struct tvalue { // inicializa os valores da classe token
char *value; // valor cadeia de caracteres
tvalue *next; // proxima ficha da sequencia
}i

J1111177117700000000111111700707771110007001111117170711717111171.

// define uma classe token para conter uma sequencia de fichas

L1111 11111100000 00000 111100007001 717177000001111111070077771777177

class token {
static tvalue *toke; // ponteiro de ligacao da sequencia de fichas
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public:
token(char *); // construtor
“token(); // destrutor

}

char *nth_token(int); // acesso a fichas individuais da sequencia

/////////////////////////////////////////////////////////////////

// define o construtor e destrutor

IIITTTITTTTITI 70700 77777707777177711777771717177777771711117771117

token: :token(char *Xx)

{

}

{

char* temp; .
if ((temp=strtok(x,SPA)) == 0) { // testa condicao de erro:
// sem fichas
cout << “condicao de erro\n”;
exit(l);
I
toke = new tvalue; // cria e inicializa a primeira ficha

tvalue *cursor = toke;

cursor->value = new char[strlen(temp)+1];
strcpy(cursor->value, temp) ;

cursor->next = 0;

while ((temp=strtok(0,SPA)) != 0) { // usa strtok() para
// separar as fichas
cursor->next = new tvalue; // cria um novo no e inicializa-o

cursor = cursor->next;
cursor->value = new char[strlen(temp)+1];
strcpy(cursor->value, temp),

cursor->next = 0;
}
token::"token()
tvalue *prev, *cursor=toke;
while (cursor != 0) { \
prev = cursor; // percorre a sequencia de fichas

cursor = cursor->next; // elimina cada no antes de prosseguir
delete prev->value;
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delete prev;

;
}

/////////////////////////////////////////////////////////////////
// define a unica funcao membro

J177000777070000071000100700001717007700077000700000111171117111111117

char* token::nth token(int num)

{

tvalue *cursor = toke; // cria uma lista de cursor concatenada

for (int i=1; i<num; i++) // passo a passo, “num” vezes
if (cursor->next != 0) // se nao for final da lista
cursor = cursor->next; // va para o proximo
else ‘
return '\O0'; // opa, “num” muito alto
return cursor->value; // retorna a “num”esima ficha

}
/////////////////////////////////////////////////////////////////

// uma funcao driver simples para demonstrar a classe

JI1111111 0010000000000 0111100007001100000000011111110007777711177

main()

{ .
token x("isto e apenas um teste"); // cria um objeto token
for (int i=4; i>=1; i-) // mostra a sequencia de fichas

// em ordem inversa
cout << x.nth_token(i) << “\n”;

Faz sentido definir a classe fvalue como uma estrutura. Na verdade ela
nfio necessita ter uma parte interna e externa porque nio tem membros de fungoes
e est4 totalmente contida na classe token. Numa listagem encadeada simples, isso
seria a definicdo de n6. Uma varidvel tipo cadeia de caracteres contém o valor e
o elo para o préximo né na lista. Esta € a estrutura que sera usada para construir
a lista concatenada.

O tinico membro interno da classe foken é o ponteiro para a lista de tvalues.
A maior parte do trabalho desta classe € feita pela fung¢do construtor simples, que
toma uma cadeia de caracteres como variavel inicializadora token x ("isto € apenas
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um teste"). Se vocé ndo fornecer esta cadeia de caracteres na declaragdo, resultara
uma condigdo de erro, e ndo serd criado nenhum dado-objeto. Se, no entanto, for
colocada em foken( ) uma cadeia de caracteres corretamente formatada, entdo a
func¢do-membro cria uma lista encadeada, na qual cada né € uma tnica palavra
na cadeia. A fungdo biblioteca-padrédo strtok( ) faz a andlise gramatical (embora
vocé poderia facilmente escrever esta fungdo strfok( ) em C++).

A chamada inicial da funcdo strtok( ) é feita na constru¢do condicional
que testa a presenga de uma cadeia:

if ((temp=strtok(x,SPA)) == 0) {

Note que o primeiro né da lista € criado e preenchido independentemente
do loop que separa as outras palavras da lista. Isso é feito principalmente porque,
fazendo o teste, o programa ja agarrou a primeira ficha. As palavras subseqiientes
sdo colocadas nos nds por chamadas repetidas a strrok( ):

while( (temp=strtok(0,SPA)) ! = 0)
cursor->next=new tvalue;
cursor=cursor->next;
cursor->value=new char [strlen(temp)+1];
strcpy(cursor->value,temp);
cursor->next=0;

Estas chamadas no loop continuam até que a fung¢éo retorne um zero para
indicar o fim da cadeia. A execugdo da fungdo construtor deixa o dado-objeto do
tipo foken que consiste em uma lista encadeada de “fichas”.

A funcdo-membro nth_token( ) retorna o valor do né especificado na lista
encadeada. Assim, uma chamada 2 fungio nth_token(3) retorna o valor da terceira
palavra na lista. Um simples loop for percorre a lista até encontrar o né desejado.
Se nth_token( ) é chamada com um nimero muito alto, ela retorna um sinal fim
da cadeia (’\(’) para indicar a falha. ;

A fungdo destrutor para a classe token é imediata, apesar de um pouco
dificil de manejar. Ela percorre a lista encadeada e desaloca cada né. Se vocé
examind-la mais atentamente, notard que ela remove nés atras de si propria — um
tanto estranho, mas razoavelmente eficiente.

Em contraste com o exemplo anterior na Listagem 4.11, essa classe
consiste em duas classes aninhadas. Uma classe, tvalor, define uma lista encadeada
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simples. As diferengas entre esta classe e a classe anterior definem a nogdo de uma
classe container. Numa lista encadeada tradicional, cada né € uma instancia da
classe. No entanto, numa classe container a lista inteira esta contida num
objeto-classe. A Figura 4.4 ilustra a diferenca.

Lista encadeada:

r

—

Nulo

Classe a head Classe a head

Classe container:

| Classe list

Figura 4.4 Listagens encadeadas versus classes container.
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Questoes de Revisao

1. Uma varidvel-membro € comum 2 classe inteira.
2. O ponteiro contém o enderego do objeto-classe atual.
3. Uma classe contém uma colecdo de dados-objeto.

Projetos de Programacao

1. Amplie a classe lista.h de maneira a incluir fungdes-membro que acrescentam e
retiram nos.

2. Use a classe definida em contain.c para implementar o programa de uma
calculadora. Essa calculadora deverd ser capaz de analisar uma linha tal como 23+4
nas partigdes que a constituem e fazer os calculos apropriados.

Resumo

Esse capitulo explorou alguns dos aspectos mais complicados da classe
em C++. A definicio basica do Capitulo 3 foram acrescentados construtores e
destrutores, 0 uso das fun¢des-membro inline, sobrecarga de fungées dentro das
classes, e 0 uso das relagdes amigas entre fungdes e classes.

Além disso, vocé viu como vdrios problemas importantes de programagio
podem ser resolvidos de uma maneira mais simples e elegante usando o novo tipo
de dado classe. As listagens concatenadas sdo criadas facilmente definindo-se uma
classe no. A classe container, mais complexa, que vocé pode usar para criar tabelas,
listas, e assim por diante, € também muito mais facil de implementar. Além desses
exemplos, a classe C++ € o elemento central que define essa linguagem de
programagao melhorada.
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Capitulo 5
Sobrecarregando Operadores

Uma revisdo da sobrecarga

A mecdnica da sobrecarga de operador
Sobrecarregando o simbolo ()

Uma classe string bidimensional
Resumo

O Capitulo 3 tratou da modelagem de entidades e situagoes complexas do
mundo real. A solu¢gdo C++ vai em direcdo a uma espécie de dados complexa
chamada classe. O Capitulo 4 detalhou a maneira como as classes interagem com
o resto de C++ para produzir programas uteis e confidveis. Até€ agora, no entanto,
estas discussdes levaram somente a uma solugdo parcial do problema de mo-
delagem do mundo real.

Agora, vamos nos dirigir ao restante das proposigdes levantadas pela
defini¢do de classes. Por exemplo, uma das fraquezas das linguagens de pro-
gramagcdo tradicional ocorre quando elas precisam lidar com construgdes de nivel
superior, tais como as estruturas. Devido a estas novas espécies de dados serem
criadas pelo programador, elas ndo podem ser manipuladas com os mesmos
operadores que funcionam com os tipos internos. Em C, por exemplo, vocé néo
pode somar duas estruturas, mesmo que a operacdo seja legitima, como seria no
caso de estruturas que definem nimeros complexos. Vocé pode definir uma fungéo
equivalente que executa a adi¢do em estruturas particulares, mas nao pode juntar
magicamente aquela funcdo ao operador “+”. Assim, para executar a operagao,
vocé precisa usar 0 mecanismo de chamada de fungdo em lugar da simples sintaxe
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de operadores. Por exemplo, suponha que vocé tenha definido o seguinte tipo de
nimero complexo em C:

struct complex {
double real,
imag;

} X,.¥.2;

Para tornar o programa apto a somar dois nimeros complexos, por
exemplo, vocé precisa definir uma funcéo do tipo addcplx( ). A verdadeira soma,
entdo, fica parecida com isso:

z = addcplx ( %X, ¥);

A maioria dos programadores estd acostumada com este tipo de cir-
cunléquio. No entanto, pense como ficaria muito mais clara a codificagdo desta
tarefa, se ela fosse escrita simplesmente assim:

2 =X 4N

Como vocé pode esperar, C++ pretende suprir esta deficiéncia de C. Ela
acrescenta flexibilidade aos seus programas, permitindo-lhe redefinir os operadores
existentes de maneira que eles funcionem também com objetos de classes. Vocé
pode ndo somente dar novas caracteristicas aos simbolos-padrdo, tais como +, * e
+=, mas ainda redefinir os simbolos de subscri¢cdo e o operador de chamada de
funcéo (). Por ser também possivel sobrecarregar os operadores new e delete para
gerenciamento de memoria, vocé ganha a habilidade de criar rotinas de alocagio
e limpeza de memdria.

Para que a sobrecarga seja eficiente, as acdes associadas ao objeto devem
ter as mesmas relagdes intimas com o valor como aquelas dos dados internos. Por
exemplo, quando vocé soma dois nimeros inteiros usando o operador +, o
programa que implementa aquela operacdo de soma sabe como um nimero inteiro
¢ armazenado e como manipula-lo. Vocé ndo precisa escrever todo o codigo que
realiza esta tarefa, ponto por ponto. C++ dd a mesma flexibilidade aos tipos de
dados criados pelo programador. O objetivo do mecanismo de sobrecarga de
operador € curto-circuitar a conexdo externa entre dado e agdo que se encontram
nas linguagens tradicionais de programacio, formando assim uma conexdo mais
intima entre estes dois aspectos do objeto.

Este capitulo explora as propriedades de sobrecarga de operador de C++,
oferecendo exemplos praticos e ilustrativos das técnicas uteis. Por exemplo, os
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programas neste capitulo mostram-lhe como usar operadores sobrecarregados para
simplificar a manipulagédo de:

* ndmeros complexos
* cadeias de caracteres
¢ uma classe circulo

* dados do tipo cruzeiros e centavos

Cada exemplo demonstra como substituir a sintaxe de chamada de funcio
por um simples e evidente operador.

Revisdo de Sobrecarga

O Capitulo 2 discutiu a base da sobrecarga de fungéo, e o Capitulo 4
explicou como uséd-la para obter fungbes flexiveis para classes definidas pelo
usudrio. Por exemplo, um programa (Listagem 4.6) mostrou como usar uma fungio
construtor sobrecarregada para criar objetos de classe com uma variedade de
formatos de dados.

Sobrecarga de Fungdo

Antes de discutir a sobrecarga de operador, vamos rever rapidamente o
mecanismo da sobrecarga. Virias fun¢des com o mesmo nome podem representar
diferentes trechos de programa. Por exemplo, uma fungio mean( ) pode manipular
valores double, enquanto outra, também mean( ), pode calcular a média de niimeros
inteiros. O programa decide qual destas fungdes € especificada por uma particular
chamada de fungéo, confrontando o tipo de argumento verdadeiro com as duas
defini¢oes da funcdo. Por exemplo, uma solu¢do muito simples para um problema
permanente: vocé pode especificar duas fungdes mean( ) — uma para valores long
e outra para valores double:
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overload mean;
long mean(long);
double mean(double);

Cada versao de mean( ) deve ter uma definicao diferente, de maneira que
o programa possa escolher a codificagao correta. Neste caso, a sele¢do € baseada
nos tipos de dados dos pardmetros para a func¢do. No seguinte trecho de programa:

int x,m;
double y, rm;

.

m = mean(x);
rm = mean(y);

A versio long de mean( ) serve a varidvel m porque o parametro x € long.
Da mesma forma, rm acessa a fungéo apropriada para double porque y € double.

Vocé tem muitas vantagens usando func¢des sobrecarregadas. Primeira-
mente, vocé pode dispensar a codificacdo inconveniente que € necessaria para
escolher a implementagdo de uma fung¢éo sobre outra. Em segundo lugar, vocé nao
precisa mais dar nomes esquisitos as func¢des, como finean( ) e imean( ) — e
coloca-las em alguma instrucdo if que usa uma expressao condicional complicada
para escolher uma ou outra. Em terceiro lugar, as listagens do seu programa-fonte
tornam-se claras e faceis de ser lidas porque vocé pode substituir os meandros
‘tortuosos das expressdes tradicionais complexas por codificagoes mais diretas.

Estendendo a Sobrecarga aos Operadores

A sobrecarga de operador permite que o programador dé novos sig-
nificados aos simbolos de operador ja existentes em C++. Por exemplo, vocé pode
construir sua propria implementacdo de + ou —, o incremento e decremento de
operadores (++ e —) ou mesmo a operacdo de alocagdo de memoria new e delete.
Lembre-se, também, de que quando vocé executa a sobrecarga a funcionalidade
existente dos operadores C++ € sempre preservada; por exemplo, ++ continua
sendo o incremento de um ndimero inteiro, como esperdvamos.

A sobrecarga de operador — dar significados multiplos ao mesmo simbolo
— ndo € tdo incomum como pode parecer a primeira vista. Toda linguagem de
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programacdo utiliza este procedimento, até certo ponto, mas, devido a sobrecarga
ser um processo interno, vocé talvez nao se dé conta de que ele estd sendo usado.
Por exemplo, 0 + que soma dois nimeros inteiros ndo € na realidade a mesma
coisa que 0 + que soma dois valores double. Tanto em C como em C++, muitos
operadores bésicos sdo também redefinidos para executar completamente funcdes
que ndo sdo cdlculos aritméticos. Por exemplo, o operador *, dependendo do
contexto, pode ser um operador de multiplica¢do, ou representar um referenciador |
indireto de uma varidvel de ponteiro, permitindo-lhe obter os dados do enderego
apontado. A novidade em C++ € que esta propriedade de sobrecarga se estende
aos dados definidos pelo usudrio — as classes.

No entanto, ha algumas restrigdes ao uso da sobrecarga de operador. A
redefinicdo € confinada aos simbolos do operador existente — vocé€ ndo pode
construir uma sintaxe de operador totalmente nova. Os operadores podem ser
sobrecarregados somente no contexto das defini¢cdes de classe. Vocé nao pode, por
exemplo, redefinir para inteiros ou qualquer outra espécie de dados internos. Vocé
ndo pode também alterar a posi¢do que o operador ocupa na ordem de precedéncia.
Para finalizar, a capacidade para definir novos operadores para ponteiros € limitada.
No entanto, mesmo com estas restri¢des, a sobrecarga de operador € uma ferramenta
poderosa para a estruturagdo de programa.

Vantagens da Sobrecarga de Operador

A principal vantagem de se poder definir novos operadores para trabalhar
com classes € que isso ajuda a estabelecer tipos de classe como partes totalmente
funcionais da linguagem de programagdo C++. A sobrecarga de operador permite
que C++ se torne uma linguagem extensivel num sentido ainda mais profundo: o
programador pode acrescentar a linguagem espécies de dados especializados que
promovem uma melhor representagdo dos dados, além da modularidade, e sao
ainda tdo faceis de usar quanto os operadores basicos embutidos.

Eliminando a distin¢do entre os tipos definidos pelo usudrio e os tipos
tradicionais, C++ também abre as portas a uma codificagdo mais eficiente. Agora
vocé pode ampliar as operagdes naturais para manipular situagdes similares, porém
ndo idénticas. Por exemplo, vocé pode redefinir o operador + — usado tradicional-
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mente para indicar a adi¢do de nimeros — para juntar cadeias de caracteres. Em
C, vocé somente pode executar esta jungdo usando uma fungio da biblioteca-padréo:

char sl1[10] = “ABC”,
s2[] = “DEF”",
s3[20];

83 = strcat(sl,s2);

Aqui, a jungdo € executada através da chamada da fungdo, de modo que
vocé deve ter cuidado para que a varidvel da cadeia receptora tenha espago
suficiente para armazenar ambas as cadeias. Em C++, por outro lado, vocé pode
redefinir o operador + para representar esta mesma operagio:

char s1[10] = “ABC”",
s2[] = “DEF”,
$3[20];

s3 = sl + s2;

Esta codificag¢do pode executar a mesma tarefa, mas a sintaxe do operador
€ mais clara e ndo € ambigua. E, o que € mais importante, a funcio da codificacdo
€ mais evidente; a concatenagdo, ou jungdo, num sentido mais amplo, € semelhante
ao conceito aritmético da adi¢do. Muitos programadores que virem o operador
usado neste contexto entenderdo, quase instintivamente, o significado da operagio.

A sobrecarga de operador entdo permite-lhe criar “metédforas” de pro-
gramagdo, como € o caso da junc¢io de operador. A Figura 5.1 ilustra este conceito.
Uma metdfora € simplesmente uma extensdo do conceito operacional de uma
espécie de dados para outra espécie diferente, porém andloga. No caso da jungio,
a no¢ido de adigdo numérica ganha um significado semelhante no contexto das
cadeias de caracteres.

Note que esta extensdo do significado da soma ndo € simplesmente um
procedimento mecanico — a operacdo de somar dois nimeros € diferente da
operagéo de juntar duas cadeias. Portanto, a metafora de programacio permite que
o programador mude de perspectiva e veja os dados, particularmente aqueles mais
complexos, por um novo dngulo.

Muitos operadores C++ estdo desiludidos com a sobrecarga de operador.
Eles tém a forte impressdo de que esta € uma técnica que pode ser facilmente mal
usada. Alguns até acham que a especificagio e implementagdo desta parte da
linguagem precisa ser melhorada. Sem tomar partido nesta discussdo, € certamente
verdade que o programador C++ principiante deve tratar a sobrecarga de operador
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Adicoes: “somando dois numeros”

b4 2=d

Concatenagao: “juntando duas cadeias”

ABC+DEF
— ABCDEF

Figura 5.1 Metéforas de programagéo.

com muito cuidado. Ela mostra ser poderosa, mas ndo tdo bem comportada ou
controldvel como parece — uma combinagdo perigosa. Ainda em relagdo a
sobrecarga de fungdo, o principiante pode facilmente produzir uma codificagio
que é obscura, chegando mesmo a ser opaca — ndo somente ao leitor, mas até
mesmo para o autor.

Até mesmo os programadores experimentados correm risco. O uso e
significado desses operadores pode tornar-se tdo arraigado que, se o significado
de um deles é mudado numa parte do programa, pode causar confusdo sobre o
significado de um outro. Isso € um problema quando vocé usa com frequéncia o
significado original de um operador dentro da fungdo que o redefine.

O uso mais seguro da sobrecarga de operador € com nimeros. A defini¢do
de nimeros complexos como classe e a sobrecarga dos operadores aritméticos
usuais € um exemplo comum e bem-comportado de um uso claro e moderado
desse recurso. No entanto, nem todas as possiveis situagdes de sobrecarga serdo
uteis. Tenha isso em mente quanto estiver esbogando seus programas C++.
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A Mecanica da Sobrecarga de Operador

Antes de se aprofundar nas aplicacdes de sobrecarga de operador, vamos
examinar o mecanismo em C++ que lhe permite usar este procedimento. A chave
para a sobrecarga de operador € uma fun¢do C++ interna especial que permite ao
programador substituir uma fungdo definida pelo usudrio por um dos operadores
existentes. A forma geral dessa fungdo € a seguinte:

<type> operator <op> (<parameter list>);

Em primeiro lugar, <type> identifica o tipo da classe com que o novo
operador trabalhard; <op> representa o operador que vocé quer sobrecarregar (ndo
coloque espago quando fornecer o simbolo do operador); e <parameter list> é
uma lista de argumentos — possivelmente vazia — a ser passada ao novo
operador-fungéo. Por exemplo, a declaragéo de um operador soma para nimeros
complexos pode se parecer assim:

complex operator + (complex);

Embora este exemplo use apenas um argumento, a lista de parimetros nio
esta restrita a uma sé varidvel. Lembre-se, a declaragdo de um novo operador deve
ser seguida por sua definigdo. A sintaxe de definigdo de uma fungio operador € a
mesma que para qualquer outra fungdo-membro de classe: um cabecalho identifica
a classe e 0 membro em particular, como no exemplo:

complex::complex operator + (complex x)
e € seguido do cédigo apropriado.

Ap6s esta definigdo ser compilada, sempre que o programa se refere ao
operador especificado, uma chamada a esta fungio operador executa estas
instrugdes. Por éxemplo, a codificacio a seguir:

main( )

{

complex x(2,3),

Y(4,6);
X + Vi

}

deixa a varidvel x com um valor real igual a 6 e um valor imagin4rio igual a 9.
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O exemplo cmplx.h (Listagem 5.1) ilustra como se redefine um operador.
Esta definicio de um nimero complexo inclui uma fungéo construtor, um operador
de adicdo e uma funcdo de exibicdo. (Devido a atencdo se concentrar sobre a
definicdo do operador, neste caso, o exemplo omite a funcio destrutor e outras
fun¢des-membro potencialmente tteis.) Lembre-se de que cada nimero complexo
consiste em duas partes — uma parte real e uma parte imagindria. Cada uma delas
é representada por um valor double armazenado na secdo interna da classe complex.
A soma de nimeros complexos envolve a soma das partes real e imagindria
independentemente, para produzir um novo valor composto por duas partes. No
exemplo, vocé tem que inicializar um dado-objeto com um valor na forma de
mm+nni (vocé pode colocar quaisquer nimeros nesta expressdo). A Figura 5.2
ilustra a forma de um nimero complexo.

22 1+ 33]

Parte real Parte imaginél’ia

Figura 5.2 Um ndmero complexo.

Observe que, para conveniéncia, a expressao de inicializa¢ao € uma cadeia
de caracteres que o programa converte nos valores numeéricos apropriados usando
fungdes de cadeia de caracteres da biblioteca-padrao. Especificamente, striok( )
divide a expressdo da cadeia em duas partes através do caractere +.

O programa assume que a parte real estd do lado esquerdo desse operador
e que a parte imagindria estd do lado direito. Como verificagdo posterior, o
programa chama novamente a fungdo strtok( ) para procurar o caractere i que
tradicionalmente indica a parte imaginéria de um nimero complexo. O programa
entdo usa a funcdo-biblioteca atof( ) para converter ambas as cadeias em numeros.

Listagem 5.1 Uma classe de nimeros complexos que usa um operador + sobrecarregado: cmplx.h

#include <string.h>
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class complex {

double real, // armazena a parte real do numero complexo
imaginary; // ... e a parte imaginaria
public:
complex(char*); // declara um construtor
complex operator+(complexé&); // declara o operador “+" para

// numeros complexos
char* display(); // nao tem graca se voce nao pode ver o valor

}i

complex: :complex(char* cnum)

{
real = atof(strtok(cnum,"+")); // separa e converte a parte real
imaginary = atof(strtok(0,"i")); // converte a parte imaginaria

}

complex complex::operator+(complex cnum)
{
complex temp;
temp.real = real + cnum.real; // adiciona no novo
// componente real
temp.imaginary = imaginary + cnum.imaginary; // e a imaginaria
return temp;

}
char* complex::display()
{
char* temp; // cria um espaco de buffer temporario

temp = new char[10];
sprintf (temp,"%f + %fi",real,imaginary); // preenche e formata-o
return temp; // retorna o valor

Esse exemplo focaliza a fun¢@o do operador, que € declarado para redefinir
o simbolo + para executar a adi¢do de dois nimeros complexos. Esta redefini¢ao
€ muito simples. O nimero complexo que é fornecido como parametro € somado,
componente por componente, a classe complex que o solicitou.

A agdo desta fungdo operador é implementada pelas seguintes instrugdes
de sua definicdo:

temp.real = real + cnum.real;
temp.imaginary = imaginary + cnum.imaginary;
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Um dos nimeros complexos € fornecido a fun¢do como pardmetro crhum.
A parte interna da primeira classe fornece o outro valor. Esta classe € a classe
solicitante, embora sua posi¢do seja obscurecida pela sintaxe. O programa soma
as duas partes reais e depois as duas partes imagindrias. Em ambos os casos, o
resultado € armazenado na varidvel femp. No fim da operacao, esse valor temporario
€ retornado a fungdo que solicitou.

Note que o simbolo redefinido — + — € acrescentado a palavra-chave -
operator e esta fora dos parénteses que delimitam a lista de argumentos da funcao.
Isso acontece porque o simbolo € parte do nome da funcdo € ndo um parametro
dela. No exemplo, o pardmetro € outro nimero complexo que deve ser somado ao
valor do objeto complex corrente, 0 objeto que contém operator+() como membro.
Devido a fungio operador fornecer o resultado, a fungio deve ser declarada como
sendo do tipo complex.

Vamos esclarecer um assunto potencialmente confuso: recorde que a
redefini¢cdo do operador — + neste caso — tem lugar apenas no contexto da classe
na qual ocorre a sobrecarga. E por isso que vocé pode usar o significado-padrio
do simbolo + dentro da prépria defini¢cdo da funcgdo. Os valores que estdo sendo
somados aqui sdo valores double comuns. Vocé nao pode sobrecarregar operadores
quando eles se aplicam a dados internos porque os novos significados do operador
podem ser criados somente para tipos definidos pelo usudrio (classes). O programa
cmplx.c (Listagem 5.2) é um simples driver que ilustra como vocé poderia usar
esta classe. Esse programa usa a funcdo-membro display( ) para produzir um
resultado legivel e formatado.

Listagem 5.2 um programa driver que testa a classe complex: cmplx.c

#include <stream.h>

main()
{ :
complex x("22+2i"), // inicializa dois numeros complexos
vVl 143 )y
Z '
z2 =X + V; // adiciona os dois numeros
cout << form("z = %s\n",z.display()); // exibe o resultado

}
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Questoes de Revisao

1. A redefini¢do de operadores embutidos em C++ é chamada de

2. Uma metéfora de programagio ocorre quando uma operagéo executada em um tipo
de dados € de maneira que funcione em outro tipo.

3. Somente operadores podem ser sobrecarregados.

Projeto de Programacao

1. Amplie a classe de niimeros complexos acrescentando definigdes para as outras
operagoes aritméticas: —, * e /.

Sobrecarregando Operadores Bindrios

Além das restri¢des gerais mencionadas anteriormente, hd também res-
trices da maneira como um operador sobrecarregado em particular pode funcionar.
Algumas dessas restrigdes provém da defini¢do original do simbolo do operador.
Primeiramente, vocé precisa respeitar o gabarito funcional original do operador.
Por exemplo, vocé ndo pode mudar um operador bindrio — um que trabalhe com
dois objetos, como o operador da divisdo / — para criar um operador undrio que
trabalha com um tnico objeto. Da mesma maneira, vocé ndo pode converter um
operador undrio para executar operag¢des bindrias. Além disso, vocé deve manter
a forma geral da sintaxe do operador mesmo que vocé possa mudar o que o operador
faz e os objetos sobre os quais ele age: Naturalmente, quando vocé sobrecarrega
operadores que podem executar tanto operagdes bindrias como undrias (tais como
+ € -) vocé pode uséd-los em qualquer contexto e C++ reconhecers a diferenca.

Outra restricdo relacionada ao gabarito do operador diz respeito 2
precedéncia. Lembre-se de que a precedéncia controla a ordem na qual as operagdes
sao executadas quando ha dois ou mais operadores na expressdo. Por exemplo, na
expressdo inteira x+y/2, a divisdo € executada antes da adigdo porque ela tem
prioridade ou precedéncia mais alta. C++ tem uma série explicita e complexa de
regras de precedéncia (veja o quadro a seguir). Vocé pode mudar a definigio de
um operador, mas ndo pode mudar a sua precedéncia. Um operador sobrecarregado
sempre retém sua posi¢do nesta lista.
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Precedéncia dos Operadores
++ — sizeof (<type>) new delete  avalia da direita para a esquerda

* (indirection) & (address of) + (unary) - (unary)
* / %

A
<< >>

< == > o=

++ I=

& (bitwise and)  a ordem de avaliacdo ndo é garantida

| bitwise or  a ordem de avaliagdo ndo é garantida

&&

I

? (conditional operator) avalia da direita para a esquerda
= 4= -= *= [= %= >>= <<= &= "= |=

, (comma)

A fungdo construtor no exemplo string.c (Listagem 5.3) inicializa o valor
da cadeia. O operador + foi definido como um operador de concatenagio de cadeia
que acrescenta os caracteres ao fim de uma cadeia ja existente.

Listagem 5.3 Uma classe com um operador de concatenago: string.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55
class string {

char *v; // cria um ponteiro para os caracteres
int len; // armazena o numero de caracteres corrente
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public:
string(const char* =0); // declara um construtor inicializador
“string() { delete v; } // define um destrutor
void operator+(char¥); // declara um operador de concatenacao

char* dump() { return v; }// define um membro de I/0O simples

}i

string::string(const char* s)

{
if (s = 0) { y , // o construtor possui um valor inicial
v = new char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
// suficiente — estabelece
strepy(v,s); // o tamanho parametro
, // para a copia da string
} 1]
else { // o construtor e chamado sem inicializacao
v = new char[MINLINE]; // aloca um espaco minimo de memoria
len = 0; // estabelece o tamanho
} ;
}
void string::operator+(char* p)
{
char *buf; // aloca memoria suficiente para o buffer
buf = new char[len = strlen(p) + len];// estabelece o membro len
strcpy(buf,v); // copia o valor original no buffer
strcat (buf,p); // concatena o novo valor
delete v; // desfaz a alocacao de memoria anterior
v=buf; // estabelece o valor da cadeia para o
// novo buffer
}
main()
{
string s("isto e somente um teste"); // declara um tipo string
cout << form("%s\n",s.dump()); // exibe o valor corrente
$ + “ nada pode dar errado”; // “adiciona” os novos caracteres
cout << form("%s\n",s.dump()); // exibe o novo valor
} :

A sobrecarga do operador + neste exemplo demonstra alguns dos
principios e técnicas que aumentam a eficicia de uma série de dados definida pelo
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usudrio. O significado desse simbolo de adi¢do foi expandido para que pudesse
abranger a operagéo de acrescentar novos caracteres a uma cadeia de caracteres,
sendo esta uma operagdo significativamente diferente. Esta classe de cadeias
contém uma simples operagéo de concatenagéo, a qual designa cadeias de caracteres
C++, que sdo um conjunto de caracteres terminados por "\0’ (caractere que significa
fim-de-cadeia) a uma variavel da classe string. Por exemplo, o seguinte trecho de
programa:

P

string p("isto é um teste");
p+"nada pode sair errado.";

acrescenta uma cadeia de caracteres literal a varidvel p. (Note que o operador +
sempre acrescenta a cadeia representada por seu segundo operando 2a cadeia
representada por seu primeiro operando.) A varidvel p contém agora a cadeia
original mais os caracteres adicionais e € exibida na tela através da seguinte
instrugdo:

cout << form ("%s\n", s.dump () )

A fungdo form( ) formata a saida como uma cadeia de caracteres
tradicional.

A definigdo desse novo operador segue as regras de sintaxe que voce usou
para criar a classe de nimeros complexos. Vocé declara a fungéo operator+( )
com um tipo e com uma lista de pardmetros. Neste caso, 0 unico argumento para
a funcdo é uma cadeia de caracteres (um vetor de caracteres terminado pelo simbolo
\0"). Apés a varidvel v ser ampliada, os valores velho e novo sdo combinados no
buffer apontado por v. O novo operador € do tipo void porque ele ndo da um valor
de retorno; em vez disso, ele simplesmente altera o operador da esquerda. (Esse
procedimento parece ser estranho, considerando a fungéo normal do operador +;
no entanto, a implementagio da operagdo € correta porque o operando da esquerda
é a tnica cadeia da classe no programa.)

O exemplo string.c também contém uma pequena fungdo main( ) que
serve como propulsora para demonstrar a operagdo da classe. ApSs usar um valor
de inicializagdo para declarar a cadeia-objeto s, 0 programa “soma” uma cadeia
de caracteres literal. Ambas as formas da cadeia sdo entdo mostradas na tela.

Embora possa ndo ser muito aparente no programa, a fungdo operator+()
¢ implementada com um operador bindrio. O valor que € passado como parametro
é o segundo operando, ou operando da direita; o primeiro operando € um objeto
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da classe string da qual esta fungdo é um membro. Isso permite que a fungdo
operador tenha um acesso especial ao objeto. Embora a classe nio esteja
explicitamente na lista de pardmetros, C++ néo obstante trata-a implicitamente
como parte da fungdo; isso torna a fun¢do um operador bindrio, como condigio
assumida.

A associagdo da funcdo operador+( ) na classe string satisfaz também
outro requisito importante para a redefinicdo de operador — um dos objetos
envolvidos tem que ser uma classe-objeto. Este exemplo contém uma classe-objeto
e um tipo de dados muito bdsico — a tradicional cadeia de caracteres.

Operadores com Duas Classes de Objetos

O exemplo string2.c (Listagem 5.4) ilustra um operador de concatenacéio
levemente diferente. Neste exemplo, a definigdo de classe utiliza o operador < para
representar a concatenagao de uma cadeia em outra. O exemplo anterior (Listagem
5.3) também usou um vetor de caracteres (um tipo de dado embutido) para ampliar
a cadeia. Aqui, a concatenagdo envolve duas classes, uma situagio mais com-
plicada.

Listagem 5.4 Um operador que concatena dois objetos do tipo string: string2.c -

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; // ponteiro para os caracteres
int len; // tamanho corrente da cadeia
public:
string(const char* =0); // construtor
“string() { delete v; } // destrutor
void operator<(string&); // concatena dois objetos de

// classe string
char* dump() { return v; } // define um membro de I/O simples

}i
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string::string(const char* s)

{
if (s 1= 0) { // fornecido valor inicial
v = new char[(len = strlen(s)) + 1]; // aloca memoria
strcpy(v,s); // copia o valor para a string
}
else { // usando o valor assumido
v = new char[MINLINE]; // aloca um espaco minimo de memoria
len = 0; // exibe tamanho zero
}
}
void string::operator<(string& s)
{ .
char *buf; // aloca buffer de tamanho igual a ambos os strings
buf = new char[len = len + s.len + 1];
strcpy(buf,v); // copia a string original para o buffer
strcat(buf,s.v); // adiciona o conteudo da segunda string
delete v; // troca a anterior pela nova
v = buf; // estabelece o valor da cadeia para o
// novo buffer
}
main()
.
string s("isto e somente um teste"), // declara e inicializa

t( “ nada pode dar errado”); // as duas strings

cout << form("%s\n%s\n",s.dump(),t.dump()); // exibe os
// correntes ...
// ... valores
s < &t; // *“adiciona” os objetos string
cout << form("%s\n",s.dump()); // exibe o novo valor

}

A fungdo operator<( ), neste exemplo, acrescenta o conteido de uma
cadeia (tomada como pardmetro) a outra. Devido a esta funcdo ser um operador
bindrio, ela requer um operando a direita e outro a esquerda. No entanto, somente
o operando da esquerda muda. O operando da direita — neste caso, o pardmetro
— mantém seu valor. A funcao operator<( ) tira vantagem do fato de que uma
func¢do-membro tem acesso privilegiado a parte privada da classe. Devido a este
privilégio derivar da classe e ndo do objeto, ele se estende igualmente tanto a parte
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implicita quanto a explicita do valor do argumento. Assim, a fun¢do abre a parte
privada da classe sem violar a capacidade de ocultamento de dados de quaisquer
das classes. '

A definicdo de um operador de concatenagdo de cadeia neste exemplo €
significativamente diferente da defini¢do do exemplo anterior (Listagem 5.3). A
diferenca principal € que este operador concatena os objetos de duas classes string.
O operador anterior simplesmente executou uma operagdo do tipo preenchimento
da cadeia que alterou o valor que a classe string tinha, ndo com uma classe, mas
sim com uma cadeia de caracteres normais C. Durante o desenvolvimento de um
programa, ambas as situagdes ocorrem freqiientemente: o caso anterior € uma
espécie de conversdo de cadeia porque um dos pardmetros ndo € uma classe. O
dltimo exemplo apresenta uma concatenagdo muito mais direta.

Usando Funcées Operador Amigas para Maior Flexibilidade

Os dois iltimos exemplos mostram a fungdo que define o operador como
um membro da mesma classe que o novo operador. Neste caso, 0 argumento a
esquerda é sempre implicito, e a classe “possui” a func¢do. No entanto, esta ndo €
a Unica maneira de se produzir um novo operador. Vocé pode também redefinir
um operador usando fungdes amigas. O programa string3.c (Listagem 5.5) €
equivalente ao exemplo anterior, exceto que ele usa uma funcio do tipo amiga.

Listagem 5.5 Um operador definido como amigo a uma classe que concatena duas cadeias:
string3.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; // .ponteiro para os atuais caracteres
int len; // tamanho corrente da cadeia
public:

string(const char* =0); // declara o construtor
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“string() { delete v; } // ... e destrutor
friend void operator<(string&,string&); i
char* dump() { return v; } // exibe tudo
}i
string::string(const char* s)
{
if (s 1= 0) { // fornecido valor inicial
v = new char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
strepy(v,s); // copia o valor para a string
}
else { // nao e fornecido valor inicial
v = new char[MINLINE]; // alocacao de memoria minima
len = 0; // estabelece tamanho zero
¥ ;
}
void operator<(string& a, string& b) // define o
// operador usando
{ // referencias da
// classe string
char *buf; // cria buffer de
// tamanho suficiente
buf = new char[a.len = a.len + b.len]; // para armazenar o
// novo valor
strcpy(buf,a.v); // copia o antigo
strcat(buf,b.v); // ... e entao o novo
delete a.v; // troca o valor
a.v = buf;
}
main()
{
string s("isto e somente um teste"), // inicializa um
// objeto string
t( “ nada pode dar errado.”); /7 L%. e o outr®
cout << form("%$s\n",s.dump()); // exibe o primeiro
g <t // concatena-os
cout << form("%s\n",s.dump()); // exibe o novo valor
}

Aqui, a fun¢do operator<( ) se parece com uma que foi definida no
exemplo string2.c (Listagem 5.4). No entanto, em vez de usar uma cadeia
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subentendida como operando do “lado direito”, ela usa como argumento dois
objetos explicitos. A primeira cadeia € alterada; a segunda ndo. Vocé deve declarar
o primeiro parametro como referéncia porque o operador modifica-o. Embora ndo
seja necessario declarar o segundo pardmetro como referéncia, fazer isso economiza
um pouco de memoria ao rodar o programa, porque C++ ndo precisa criar uma -
nova cadeia dentro da funcédo operator<( ). (Lembre-se, como o tipo de referéncia
substitui um pardmetro com o endere¢o do argumento real, ndo € necessdrio criar
uma variavel local ou preencher com o valor do parametro verdadeiro.) A funcdo
propulsora main( ) mostra como usar 0 novo operador com esta classe.

Usar uma fungdo amiga para redefinir um operador € uma maneira mais
clara e natural do que fazer o mesmo usando uma fun¢do-membro. O modelo de
funcdo amiga é mais detalhadamente ilustrado pelo exemplo string4.c (Lis-
tagem5.6). Neste exemplo, o operador + combina duas cadeias, da mesma maneira
que o programa da Listagem 5.5. Porém, em vez de alterar a primeira cadeia, ele
deixa ambos os operandos inalterados e armazena o resultado em nova variavel.
Este procedimento aproxima-se mais do tipo de operagdo usualmente associado
com o simbolo +, mesmo que ndo haja exigéncias da sintaxe para esta associacao.
Vocé poderia implementar este exemplo usando fungdes-membro sem perda de
funcionalidade, mas a legibilidade do seu programa ficaria prejudicada.

Listagem 5.6 Uma fungéo operador amiga que resulta num ponteiro para uma cadeia: string4.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; // ponteiro para os atuais caracteres
int len; // tamanho corrente da cadeia

public:
string(const char* =0); // declara o construtor
“string() { delete v; } // ... e destrutor

friend void operator+(stringé&,string&); // declara um novo
// operador “+”
char* display() { return v; } // exibe tudo
}i
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string::string(const char* s)

{

if (s 1= 0) { // fornecido valor
£/ inteial
v = new char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
strcpy(v,s); // copia o valor para a
// string

}
else {
v = new char[MINLINE];
len = 0;
}

}

string* operator+(string& a, string& b)

{
string* temp;
temp = new string;
temp->v =

strcpy(temp->v,a.v);
strcat(temp->v,b.v);
return temp;

}

main()

{

string s("isto e somente

new char[temp->len

um teste"),

// nao e fornecido valor inicial
// alocacao de memoria minima
// estabelece tamanho zero

// define o operador
// usando string

// aloca a nova string
= a.len + b.len]; // cria um
// buffer
// copia a primeira string
// ... e entao a outra
// retorna o novo objeto

inicializa um objeto
string

t( “ nada pode dar errado.”), {/53%.0es0loutro
*result; // declara um ponteiro
// para uma matriz
result = s + t; // concatena as duas
// strings
cout << result->display(); // exibe o conteudo

}

Aparece uma restri¢do na sobrecarga de operador quando vocé usa fungdes
amigas para criar novos operadores; uma funcio operador precisa ter pelo menos
uma classe como parametro. Antes do exemplo que acabamos de ver, esse requisito
havia sido satisfeito pelo argumento this que estava implicito na classe na qual a
fungdo de redefini¢do de operador era um membro. A Listagem 5.3, que concatena
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um vetor de caracteres a uma cadeia, demonstrou que uma fungdo operador pode
ter um argumento que ndo pertence a nenhuma classe. No entanto, vocé ndo pode
usar uma fungdo de redefini¢dio de operador que tenha somente argumentos
nao-classe, mesmo que vocé a declare amiga a classe, de maneira que ela tenha
privilégios para acessar a drea privada da classe. Pelos menos um pardmetro deve
ser sempre uma classe.

Haé uma situagéo de programagdo na qual vocé deve usar a fungio operador
amiga em vez de usar uma fungdo-membro. Se o primeiro argumento de uma
redefini¢do de operador ndo é uma varidvel de classe, entio vocé deve usar uma
fun¢do operador amiga. Considere o exemplo string5.c (Listagem 5.7), que
concatena uma antiga cadeia de caracteres — um vetor de caracteres terminado
por \0” — com uma nova cadeia, para criar uma nova cadeia de caracteres. Se
vocé tenta fazer isso com uma fun¢do-membro, o primeiro argumento é o implicito
this, e a cadeia de caracteres deve vir primeiro. Neste caso, vocé deve usar a
seguinte forma: -

<string object> + <character string>

No entanto, isso ndo € o que vocé quer fazer. Somente as funcées amigas
permitem que o programador controle a ordem dos argumentos para um operador,
como no caso do exemplo a seguir:

Listagem 5.7 Uma fungdo operador amiga que resulta num ponteiro para uma cadeia: string5.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; // ponteiro para os
// atuais caracteres

int len;. // tamanho corrente
// da cadeia

public:

string(const char* =0); // declara o construtor

“string() { delete v; } // ... e destrutor

friend string* operator+(char*,string&); // declara um novo

// operador “+”
char* display() { return v; } // exibe tudo
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}i
string::string(const char* s) 2
{ .
if (s 1= 0) { // fornecido valor inicial
v = new char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
strcpy(v,s); // copia o valor para a string
}
else { : // nao e fornecido valor inicial
v = new char[MINLINE]; // alocacao de memoria minima
len = 0; // estabelece tamanho zero
}
}
string* operator+(char* a, stringé& b) // define o operador
: // usando string
{
string* temp; =
temp = new string; // aloca a nova string

temp->v = new char[temp->len = strlen(a) + b.len]; // cria
// um buffer

strcpy (temp->v,a); // copia a primeira string
strcat (temp->v,b.v); // ... e entao a outra
return temp; // retorna o novo objeto
}
main()
{
string s(" nada pode dar errado."), // inicializa um objeto
L/ etring
*result; // declara um ponteiro
// para um objeto string
result = “isto e somente um teste” + s; // combina vetor de
// caracteres e string
cout << result->display(); // exibe o conteudo

}



168  Programando em C++

Operadores com Miiltiplas Sobrecargas

Tome cuidado para que ndo passe despercebida a questdo da ordem dos
operandos numa funcéo operador. Afinal, a maioria das operagdes executadas sobre
vetores de dados internos sdo comutativas, quer dizer, funcionam em ambas as
dire¢oes. Com operagdes mistas — aquelas com um ndmero inteiro € uma variavel
double, por exemplo, vocé pode seguramente ignorar a diferenga, porque vocé
sabe que o compilador converterd o nimero inteiro num valor double antes de
executar quaisquer operacdes. Quando vocé cria suas proprias classes e suas
operagdes associadas, deve escolher explicitamente a ordem dos operandos. Se for
permitida mais de uma ordem, entdo vocé deve fornecer mais do que uma funcio
operador. Felizmente, da mesma forma que acontece com fungoes sobrecarregadas,
vocé pode usar miiltiplos operadores sobrecarregados em uma classe enquanto suas
listas de argumentos forem diferentes.

O exemplo string6.c (Listagem 5.8) ilustra um operador que aceita mais
de uma ordem de operando. Novamente, o simbolo + € o operador de concatenacio
redefinido. Como no exemplo anterior, os operandos permanecem inalterados, € o
operador produz como resultado uma nova cadeia. O operador suporta ambas as
seqiiéncias de chamada:

<character string> + <string>
€
<string> + <character string>

porque o programa contém duas defini¢des diferentes da funcdo operator+( ).
Assim, a propria funcdo operator+() é sobrecarregada neste exemplo.

Listagem 5.8 Uma fungdo operador amiga sobrecarregada que resulta num ponteiro para uma
cadeia: string6.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {
char *v; // ponteiro para os atuais caracteres
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int len; // tamanho corrente da cadeia

public:
string(const char* =0); // declara o construtor
“string() { delete v; } // ... e destrutor

}i

friend string* operator+(char*,string&); // declara um novo
// operador “+"
friend string* operator+(string&,char¥*); // ... e um
// alternativo “+”
char* display() { return v; } // exibe tudo

string::string(const char* s)

{

}

if (s 1=0) { 1 // fornecido valor inicial
v = new char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
strepy(v,s); // copia o valor para a string
}

else { // nao e fornecido valor inicial
v = new char[MINLINE]; // alocacao de memoria minima
len = 0; // estabelece tamanho zero

}

string* operator+(char* a, string& b) // define o operador

{

}

// usando string

string* temp;
temp = new string; // aloca a nova string
temp->v = new char[temp->len = strlen(a) + b.len)]; // cria
// um buffer

strcpy(temp->v,a); // copia a primeira string
‘strcat (temp->v,b.v); // ... e entao a outra

return temp; // retorna o novo objeto
ring* operator+(string& a, char* b) // define uma funcao

st

{

-// operador+

// alternativa
string* temp;
temp = new string; // aloca a nova string
temp->v = new char[temp->len = a.len + strlen(b)]; // cria

// um buffer

strcpy(temp->v,a.v); // copia a primeira string
strcat (temp->v,b); // ... e entao a outra
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return temp; // retorna o novo objeto
}
main()
{ :
string s(" nada pode dar errado."), // inicializa um objeto
// string
*result; // declara um ponteiro

// para um objeto string

result = “isto e somente um teste” + s; // combina vetor de
// caracteres e string

cout << result->display() << “\n”; // exibe o conteudo
string x("alo #); // inicializa um novo objeto string
result = x + “mundo"; // adiciona a um vetor de caracteres

cout << result->display(); // exibe o resultado

Criando Operadores Undrios

Pelo fato de vocé ter de respeitar o “gabarito de chamada” do simbolo de
um operador, vocé pode usar alguns simbolos somente para criar operadores
undrios, que tém apenas um operando. Alguns poucos operadores admitem
seqiiéncias de chamada tanto com um s6 operando quanto com dois. O quadro a
seguir lista todos os operadores C++ disponiveis para a sobrecarga.
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Operadores Unario, Binario e Bindrio-Unario
Unério: + — ! ~
Bindério: / % 0 []
new delete += =
*— /= | A
” && < <=
> D= << 55
s A= = <<=
>o= i 1=
Unério ou + - > &
Binério:

Redefinir um operador undrio € semelhante a redefinir um bindrio. Vocé
usa um simbolo com a funcio do operador para criar um operador que € unico a
uma classe em particular. Para isso, convém uma fungdo amiga ou uma funcéo-
membro. No entanto, devido ao operador undrio usar apenas um parametro, vocé
devera usar como argumento uma classe.

O exemplo circincl.c (Listagem 5.9) ilustra um operador undrio definido
como uma fungio-membro. Esse programa define uma classe circle que consta de
um valor para o raio de um circulo e um incremento que aumenta seu tamanho.
Sdo definidas também fungdes-membro para a drea e para a circunferéncia. A parte
importante do exemplo, porém, € o operador ++. Esse operador foi redefinido para
funcionar com esta nova figura, enquanto conserva ainda a esséncia do operador
incremento da maneira como se aplica a tipos de dados internos. Devido a
funcio-membro operator++( ) ser um operador undrio, ela ndo pode ter outros
argumentos além do pardmetro implicito this. O valor privado incr aumenta o
comprimento do raio.

Listagem 5.9 Redefini¢do de um operador undrio: circincl.c

#include <stream.h>
const double pi = 3.1415;
class circle {

double radius; // valor chave para o tamanho
int incr; // quanto incrementa-lo a cada vez
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pubilic:
circle(double r =0, int i =1) { radius = r; incr = i; } // cria
// um circulo
double area() { return pi * radius * radius; } // retorna a area
double cir() { return pi * 2 * radius; } // e a circunferencia
void operator++(); // declara um operador de incremento

}i

void circle: :operator++()

{

radius += incr;

}

main()

{ .

circle x(35);

for (int i=0; i<10; i++) {
cout << form("area=%10.3f\ncircunferencia=%10.3f\n",
X.area(),x.cir());
Xt++;

}

A funcdo driver main( ) ilustra como funciona o novo operador ++. Note
que, no contexto de um operador sobrecarregado, ++x € X++ executam operagoes
idénticas. As diferencas entre estas duas formas ocorrem quando o objeto € do tipo
inteiro e néo € traduzido para esta nova definicdo.

O exemplo circinc2.c (Listagem 5.10) usa o mesmo cédigo da listagem
anterior, exceto que ele define operator++( ) como amigo a classe circle. Neste
caso, vocé deve passar a classe argumento explicitamente como pardmetro para a
nova fungdo. Fora esta diferenca, os dois programas se comportam identicamente,
e até compartilham da mesma funcéo driver.

Listagem 5.10 Redefini¢do de um operador undrio como funcdo amiga: circinc2.c

#include <stream.h>
const double pi = 3.1415;
class circle {

double radius; // armazena o valor de definicao
int ‘incr; // isto nos diz de quanto deve ser o
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// incremento do raio

public:
circle(double r =0, int i =1) { radius = r; incr = is Ya// cria
// um circulo
double area() { return pi * radius * radius; } // retorna a area

double cir() { return pi * 2 * radius; } LB bevva
// circunferencia
friend void operator++(circle&); // declara um
// operador de lncremento
}i
void operator++(circle& c) // ¢ e uma referencia a
// uma classe objeto
{ ]
c.radius += c.incr; // incrementa o raio de acordo com
// os valores correntes
¥
main()
{

circle x(35);

for: (ints i=08 A810s i tt ) i
cout << form("area=%$10.3f\ncircunferencia=%10.3f\n",
X.area(),X.cir());
X++;

}

Operadores Combinados

Um exemplo anterior (Listagem 5.8) mostrou que voceé poderia criar mais
do que uma defini¢do e assim sobrecarregar a fung¢do operador. Essa técnica € util
tanto com os operadores como também com fungdes sobrecarregadas comuns.
Aplicam-se as mesmas vantagens — elimina o codigo de selecdo redundante e
permite um estilo de programagdo mais simples, ficil de acompanhar. No entanto,
com os operadores, vocé pode avangar um passo a mais na sobrecarga. E possivel
definir uma fungéo como operador undrio ¢ como operador bindrio — desde que
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0 “gabarito” do simbolo admita ambos os tipos de chamada de operador. (Veja no
quadro anterior os operadores apropriados.)

Alguns poucos simbolos de operadores naturalmente caem dentro dessa
categoria de uso dual. O simbolo mais usado comumente € o sinal - que representa
tanto a subtragéo quanto um ndmero negativo. Ambos 0s usos ocorrem nos tipos
de dados numéricos em C++. Da mesma maneira, o simbolo + representa a soma
ou o numero positivo. Os simbolos & e * podem também ser sobrecarregados
desta maneira. Estes dois simbolos, no entanto, sdo ainda mais importantes no
contexto corrente porque sao os tnicos operadores que podem ser definidos como
undrio e binario simultaneamente.

O programa dollars.c (Listagem 5.11) contém a defini¢do de uma classe
que usa operadores + ei-. Estes operadores, por sua vez, tém cada um uma definigao
bindria e uma defini¢do undria. A prépria classe aceita um valor de inicializagdo
no formato tradicional de cruzeiros-e-centavos, e executa adigio e subtracdo. Estas
operagdes manipulam nimeros com um ponto decimal fixo, tais como 11.47 e
12.00. A adicdo e subtragdo de nimeros com estes nio sdo de imediato
possibilitadas pelos tipos de dados internos em C++. Vocé nio pode usar
diretamente varidveis inteiras dos tipos short, int e long porque elas representam
numeros inteiros, e portanto qualquer ponto decimal implicito deve ser fornecido
pelo usudrio. Nimeros reais — float e double — sio também initeis porque
introduzem um erro de arredondamento no cédlculo. No entanto, a classe cruzeiro
€ construida para manipular expressoes da seguinte forma:

1.23 4 12,00

e receber o resultado apropriado sem quaisquer erros de arrendondamento. O
formato de exibi¢do é 0o mesmo formato da entrada. O projeto da classe usa a
estratégia bésica que consta em armazenar o valor atual como um nimero inteiro
long, o nimero de centavos.

Listagem 5.11 Um operador de sobrecarga definido como unério e binario: dollars.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

const char decpt = “.~, // uma referencia para o ponto decimal
eos = '\0'; // ... e uma para o final da cadeia

class dollar {
long pennies; // numero total deles
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public:
dollar(char *); // inicializa o construtor
friend dollar* operator+(dollar&,dollar&); // um novo
// operador “+"
friend dollar* operator-(dollar&,dollar&); // ... e um “="
void operator+() // define um unario “+”
{ pennies = ( pennies<0 ) ? -pennies : pennies; }
void operator-() // e um unario "-"
{ pennies = ( pennies<0 ) ? pennies : -pennies; }
char* display(); // mostra os conteudos
}i
dollar::dollar(char* bucks)
{
char* temp;
temp = strtok(bucks,"."); // remove o ponto decimal
strcat (temp,strtok(0,0);
pennies = atol(temp); // converte para long

}

dollar* operator+(dollar& a, dollar& b)

{

}

dollar* temp;

temp->pennies = a.pennies + b.pennies; // soma os valores
// apropriados

return temp;

dollar* operator-(dollar& a, dollaré& b)

{

}

dollar* temp;
temp->pennies = a.pennies - b.pennies; // subtrai os valores

// apropriados
return temp;

char* dollar::display()

{

char* temp; // declara um ponteiro como buffer
temp = new char[20]; // aloca memoria para o buffer -

// provavelmente area muito grande!
sprintf (temp, "$1d",pennies); // converte para numero

int p = strlen(temp); // onde esta a marca de final de cadeia?
temp[p+2] = eos; // adiciona o ponto decimal a direita
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temp[p+l] = temp[p];
temp[p] = temp[p-1];
temp[p-1] = temp[p-2];
temp[p-2] = decpt;

return temp; // retorna o novo valor
}
main()
{
dollar x("12.50%h5 // declara e inicializa um objeto dollar
V(4 .25 ")5% Y/ se- © um ontro
*result; // declara um ponteiro como objeto dollar
result = x + y; // adicao simples
cout << result->display() << “\n”; // ... e exibicao
result = x - y;' // subtracao simples
cout << result->display() << “\n”; // ... e exibicao
-X; // cria um valor negativo
cout << form("%s\n",x.display()); // exibe-o
result = x + y; // adiciona agora o valor negativo
cout << form("%s\n",result.display()); // exibe o resultado
}

O ponto-chave a destacar neste exemplo é o uso da sobrecarga de
operadores. Para cada redefini¢do bindria, é declarada uma funcdo amiga; isso
resulta num ponteiro para um novo objeto da classe, cujo valor é deduzido
executando-se a operagao apropriada nos dois operandos que sdo tomados como
argumentos. O simbolo + soma os valores correntes dos argumentos, enquanto o
simbolo - subtrai o segundo operando do primeiro.

A versdo undria de + é uma fungdo-membro cujo tnico argumento € o
ponteiro this implicito. Qualquer que seja o valor corrente em cruzeiros, esta funcdo
converte-0 em uma quantidade positiva, usando a simples chamada do operador
condicional. Note que a fungdo € definida como inline. O simbolo - converte o
valor numa quantidade negativa e age como um exato complemento da definicdo +.

Tenha cuidado quando sobrecarregar operadores. Neste exemplo, vocé
nao tem dificuldades em distinguir os dois usos dos operadores porque suas fungoes
— ¢ usualmente suas posigdes fisicas no programa — indicam seu uso. No entanto,

e
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o compilador ndo reconhecerd uma situagdo ambigiia e, as vezes, isso pode levar
a uma perda no poder de expressdo na sintaxe sobrecarregada. Por exemplo, a
combinacdo a seguir:

result = -x+y;
ndo funciona, apesar de ser uma expressdo perfeitamente legitima se vocé estiver
usando valores inteiros ou double. A habilidade de poder criar seus prdprios

operadores traz a responsabilidade de considerar todas as situagdes nas quais ele
possa ser usado.

Questoes de Revisao

1. Qual fungdo € usada para sobrecarregar operadores dentro do contexto de uma
classe? !

2. Uma fungdo operador pode ser da classe ou
funcéo

3. Um operador bindrio tem operandos. Um operador unério est4
restrito a

4. 0 bésico de um operador deve ser fiel.

5. Os simbolos seguintes podem ser usados somente com operagoes undrias

6. Por outro lado, estes operadores podem ser undrios ou
bin4rios.

Projetos de Programacao

1. Usando a classe circle no programa circinc2.c como um modelo, defina uma classe
para o cilindro.

2. Crie uma classe string que tenha um conjunto completo de opcradbres ¢ fungoes.
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Sobrecarregando o Simbolo ()

Na maioria dos casos de sobrecarga de operador, vocé usard um simbolo
para o operador de a¢do comum. Sfmbolos como +, - € * geralmente sugerem
operagdes andlogas para uma classe que reflita as operagdes dos dados internos.

A defini¢do da soma de nimeros complexos foi um exemplo, como também o foi.

o uso do operador incremento ++ para a classe circle. Mesmo para combinagoes
mais sutis — a concatenagdo de cadeias de caracteres e adi¢do, por exemplo —
hd usualmente uma simetria que sugere uma relagdo de bom senso. O uso de <<
e >> com a biblioteca stream, por exemplo, simboliza obviamente o redire-
cionamento a muitos elementos. No entanto, ndo hd regra de sintaxe que lhe
restrinja a esses operadores comuns.

Vocé pode usar toda a gama de operadores C++ para redefini¢do. Esta
gama de operadores inclui algumas opg¢des ndo usuais que podem levar tanto a
expressdes sem sentido quanto a expressdes surpreendentemente poderosas. Por
exemplo, a sintaxe de chamada de fungdo estd implantada no operador ( ). Este
operador contém duas coisas que podem passar desapercebidas ao programador
principiante — primeiro, que ele é um operador, afinal, e, segundo, que ele pode
ser usado separado do nome da fungéo. Este dltimo ponto € ilustrado pela forma
de um ponteiro a uma fung¢do. Recorde que uma declaragdo destas assume a
seguinte forma:

int (*f) ( );

Esta claro que os parénteses sido mais do que uma operagdo de agrupamen-
to. Neste contexto, os parénteses separam a varidvel *f da chamada da funcéo
criada por (). Sem esta forma, C++ interpretaria a sentenga como uma funcgéo
chamada de f que resulta num ponteiro para um valor inteiro, em vez do uso correto
de f como um ponteiro de fungéo. :

Com uma classe C++, vocé pode tornar-se um pouco mais independente
do operador () e redefini-lo na realidade como anteriormente redefiniu o operador
+. O mecanismo de redefini¢do permite-lhe captar uma chamada de fungéo e
interpretd-la de uma maneira especial para uma aplicagdo. Esta € uma extensao
muito poderosa das ferramentas usualmente disponiveis ao programador. Na
verdade, um possivel uso dessa sintaxe € a criagdo de conversdo personalizada de
operadores.

o
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Primeiramente, uma palavra de precaugdo. O nimero de casos nos quais tem
sentido uma redefini¢do da seqiiéncia de chamada na fungéo € ainda mais restrito do
que para os operadores mais comuns. A finalidade da redefini¢do de operador €
simplificar a estrutura de um programa. No entanto, 0s mesmos mecanismos que
permitem isso, se forem levados ao extremo, podem causar o efeito oposto, obscurecen-
do assim o seu programa e tornando impossivel entendé-lo.

Uma redefini¢do util e interessante do operador ( ) permite-lhe criar um
operador de conversdo para uma classe definida pelo usudrio. Vocé pode entdo
usar este modelo para converter a classe-objeto — ou, mais usualmente, parte dela
— em algum outro tipo de dado. A aptiddo para fazer uma conversdo explicita a
partir de uma classe € ainda mais importante em C++, onde vocé freqiientemente
executa conversdes de tipos e pode facilmente movimentar valores entre duas
estratégias de armazenamento relacionadas.

O exemplo strcast.h (Listagem 5.12) inclui a defini¢do de uma classe
string ampliada. O objeto string inclui ndo apenas os caracteres que formam a
cadeia atual, mas também o ndmero de caracteres contidos atualmente no objeto.
(Aqui, vocé ndo precisa usar o costumeiro sinal fim-de-cadeia — o caractere *\0’
— que caracteriza uma cadeia de caracteres C++ ortodoxa.) Para que este objeto
seja o mais valido possivel, vocé talvez precise converté-lo no formato tradicional
de cadeia embutida. Vocé poderia realizar esta tarefa com uma funcéo de conversao
definida como membro da classe string ou mesmo amiga a esta classe. Porém,
como vocé esta convertendo duas espécies de dados similares, um veiculo mais
apropriado para isso seria um operador de conversdo. Em vez de uma forma como
esta abaixo:

string x("isto & apenas um teste");
char* y;
y = X.convert( );

vocé pode usar uma expressao mais clara:

string x("isto é apenas um teste");
char* y;
y = (char*) x;

Para quem estd lendo pela primeira vez o programa, a segunda forma €
mais clara. E sempre uma boa prética usar operadores que sejam familiares ao
programador com novas varidveis definidas pelo usudrio. Neste caso, vocé pode
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usar 0 mesmo tipo de operagdo de conversdo para qualquer varidvel de classe que
vocé defina.

Listagem 5.12 Um operador de conversdo explicita definido para uma classe string: strcast.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; // ponteiro para os atuais caracteres
int len; // tamanho corrente da cadeia
public:
string(const char* =0); // construtor
“string() { delete v; } // destrutor -
void operator<(string*); // operador de concatenacao
operator char*(); // novo tipo de modelo de
// operador
}i
string::string(const char* s)
{
if (s 1=0) { // fornecido valor inicial
v =dPew char[(len = strlen(s))]; // aloca memoria
strcpy(v,s); // copia o valor para a string
}
else {
v = new char[MINLINE]; // alocacao de memoria minima
len = 0; // estabelece tamanho zero
}
}
void string::operator<(string* s)
{
char *buf; // cria um novo e largo buffer
buf = new char[len = len + s->len];
strcpy (buf,v); // copia ambas as string para ele
strcat (buf,s->v);
delete v; // troca o conteudo da string original
v = buf;
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string: :operator char*()

{

*(v + len + 1) = '\0"; // coloca a marca de final de cadeia
return v;

}

A sintaxe de conversdo € simples. O programa verifica a ultima posigao
na varidvel v que tem no momento um valor. Isso € indicado, naturalmente, pelo
membro len. Ele acrescenta um a esse valor e coloca uma marca de fim-de-cadeia
na posigdo indicada por este nimero. Isso converte v numa cadeia de caracteres
normal tal que seu valor pode ser utilizado de volta na fun¢do como uma cadeia
de caracteres. (Se vocé € contrdrio ao uso de um modelo para alterar o valor do
objeto, simplesmente copie o valor numa variavel temp do tipo char™ e execute
as mesmas operagoes.)

Nao hd nenhuma magica no uso desse tipo de conversdo. A sintaxe do
operador fornece a seqiiéncia de chamada: ela se compromete a tomar os operandos
fornecidos e converté-los em argumentos para a fungdo operador especificada —
neste caso os argumentos sao implicitos, mas muitos dos exemplos deste capitulo
usaram argumentos explicitos. Ap6s vocé fornecer os argumentos, a func¢do
torna-se igual a qualquer outra. As sentengas e defini¢des mantém-se verdadeiras
aqui como nos subprogramas ordindrios. A tunica diferenca estd na interface.

O programa strcast.c (Listagem 5.13) contém um driver que lhe permite
testar esta nova classe. Ele cria uma classe-objeto temp e inicializa-a com um valor.
A funcdo de saida formatada form( ) imprime o valor. (Note, no entanto, que o
formato que ela especifica € uma cadeia de caracteres tradicional, ou seja, um vetor
de caracteres do tipo “terminado com \0".) O programa amolda a classe-objeto a
esse tipo embutido e a fun¢do cout mostra-a na tela. Sem o novo operador, somente
uma fun¢do-membro definida poderia mostrar esse valor.

Listagem 5.13 Um programa driver para testar o exemplo anterior (Listagem 5.12): streast.c

main()

{

string temp("Alo Mundo"); // cria e inicializa uma classe objeto.

cout << form("%s\n", (char *)temp); // molda-a como uma cadeia
// ordinaria
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Vamos ver mais um exemplo nesta se¢do. A classe definida em stropsl.h
(Listagem 5.14) é embasada na funcionalidade da string redefinindo o operador
[ ], usado como indice para um vetor. O exemplo a seguir acrescenta esta
propriedade de indexagdo a classe string.

Listagem 5.14 Uma redefini¢ido do operador [ |: stropsl.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

// cria uma classe string verdadeiramente dinamica
#define MINLINE 55

class string {

char *v; '// ponteiro para os atuais caracteres
int len; // tamanho corrente da cadeia
public:
string(const char* =0); // construtor
“string() { delete v; } // destrutor
void operator<(string*); // concatena duas cadeias
operator char*(); // converte em cadeia ortodoxa
char* operator[](int); // declara um operador substring
}i
string::string(const char* s) // definicao do construtor
{
if (s 1= 0) { // se for fornecido o valor inicial entao ...
v = new char[(len = strlen(s)) + 1]; // aloca memoria E
// define o tamanho
strcpy(v,s); // copia o valor para a string
}
else {
v = new char[MINLINE]; // caso contrario, aloca quantidade
// de memoria padrao
len = 0; // indica caracteres nao ativos ainda
}
}
void string::operator<(string* s) // define concatenacao
{
char *buf; // declara um buffer temporario

buf = new char[len = len + s->len + 1]; // aloca um espaco
// suficientemente grande
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strepy(buf,v); // copia o primeiro valor
strcat (buf,s->v); // ... entao insere o restante ate o fim
delete v; // remove o valor antigo
v = buf; // atribui o novo
¥
string::operator char*() // define tipo modelo
{
*(v + len + 1) = '\0’; // insere a marca de final de cadeia
return v; // retorna o valor corrente agora alterado
}
char* string::operator[](int pos) // redefine o operador “[]”
{
return v+pos-1; // calcula a posicao especificada em Vv
}

Atribuir uma operagdo de indexagdo para o objeto string definido nesta
classe é uma tarefa facil. A indexacdo numa série regular de caracteres meramente
resulta no caractere que estd na localizagdo desejada. Por exemplo, a sentenga
seguinte:

cout << form("ch=%c\n",ch[5]);

retorna o valor que estd armazenado na quinta posi¢do em ch. O programa nio se
afasta muito dessa no¢do, mas, por tratar-se de cadeias de caracteres, ele estabelece
a redefini¢do do operador para resultar numa cadeia de caracteres em vez de um
tnico caractere. Quando vocé executa o seguinte trecho de programa:

string x("ABCDEF");
cout << form("%s\n",x[3]);

vocé pode esperar o seguinte resultado

CDEF

E mostrado o contetdo atual de x comegando pelo terceiro caractere e
continuando até o fim da cadeia.

A fungdo-membro operator[ () toma como pardmetro a posi¢do dentro
da cadeia, para iniciar. Ela usa este nimero para calcular um deslocamento do
endereco do primeiro caractere na varidvel-membro v. Entdo, d4 como resultado
este endereco.
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O programa stropsl.c (Listagem 5.15) é um recurso a ser usado com
classes string definidas em stropsl.c. Ele declara e inicializa duas cadeias. Apés
elas serem concatenadas, o programa mostra a mais longa de duas maneiras —
como uma cadeia de caracteres € como uma subcadeia — comegando a partir do
quinto caractere. Essa tltima operacéo € possivel somente devido ao operador []
redefinido.

Listagem 5.15 Um programa driver para a classe definida no exemplo anterior (Listagem 5.14):

stropsl.c
main()
{
string s("isto e apenas um teste"), // inicializa duas cadeias
t(" nada pode dar errado");
s < &t; // concatena-as

cout << form("->%s\n", (char*)s); // imprime a nova cadeia, a maior

for (int i=0; i<=s.len; i++) // imprime-a caractere a caractere
cout << form("*%c",s[i]);

Uma Classe String Bidimensional

A aptiddo para redefinir operadores rotineiros salienta o poder da
sobrecarga de operador, mas também envolve algumas combinagdes de “truques”
de velhos e novos procedimentos. Freqiientemente, no processo de redefini¢do de
um operador, vocé precisa usar seu significado original com a funcdo operator( ).
Vocé tem visto que a maioria dos exemplos deste capitulo é assim. Por exemplo,
para definir um operador = para uma classe, vocé precisa usar a forca intrinseca
do simbolo em operagdes internas no membro da classe. Essa mistura de niveis
de significado pode ser confusa, mas geralmente € facil distinguir. O mais dificil
€ combinar significados novos e velhos de operadores — néo internamente numa
fungdo-membro — mas no préprio programa.
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O programa strops2.h (Listagem 5.16) define uma classe simples. Essa
classe armazena e manipula uma classe-cadeia de caracteres e, como aconteceu no
exemplo anterior, stropsi.h (Listagem 5.14), ela também redefine o operador
enderecamento de vetor para permitir o acesso aos membros individuais na cadeia.
Esse exemplo, entretanto, cria um vetor string bidimensional.

Listagem 5.16 Uma classe que ilustra a redefini¢do do operador [ ] € cria um vetor bidimensional:
strops2.h

#include <stream.h>
#include <string.h>

class string {

char* v;
public:
string() { v = 0; } // define um construtor simples
void operator=(char*); // declara um operador de atribuicao
char* out() { return v; } // define um membro para saida
char* operator[](int); // declara um novo operador “[]”
}i
void string::operator=(char* s) // redefine a atribuicao
{
char* buf; // declara um buffer temporario
buf=new char[strlen(s)+1]; // torna-o suficientemente
// grande
strcpy(buf,s); // copia o valor de inicializacao
delete v; // remove qualquer valor antigo no tipo
v=buf; // atribui o novo valor
}

char* string::operator[](int pos) // define o novo .operador “[]”
{
if (pos > strlen(v)) // se o indice for muito grande,
// retorna um nulo
return 0:
return v+pos-1; // caso contrario, retorna o
// caractere especificado
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Diferentemente dos exemplos de classes anteriores, a string definida neste
exemplo estd mais proxima do significado embutido de uma cadeia de caracteres
em C++. Tanto essa classe quanto a nogdo mais tradicional usam um vetor de
caracteres finalizado por um sinalizador especial, zero. A fungdo construtor para
esta classe, string( ), ndo lhe permite inicializar uma classe. Ela nem mesmo reserva
memoria; simplesmente garante a vocé que o caractere v tem inicialmente o valor
zero. O programa ndo define uma fung¢do destrutor, embora alguém poderia
normalmente estender esta classe.

Além da funcdo construtor, a nova classe string contém uma funcéo-
membro de saida simples, out( ), que resulta no valor do membro v de
armazenamento na forma de um ponteiro de caractere. Devido a out( ) ser usada
pelas fungdes em stream.h, onde sdo adequadas as cadeias de caracteres, nao €
necessério nenhum modelo explicito aqui. Esta funcido também é muito pequena
para que vocé a declare como inline.

Um aperfeicoamento desta cadeia de caracteres em relagdo a interna € a
definigdo de um operador de atribuicdo (=). Esse membro permite-lhe usar a
costumeira sintaxe de atribui¢do de outras espécies de dados em C++ com uma
cadeia de caracteres. A codificacdo para operator=( ) € simples. Ela determina um
buffer tempordria que € suficientemente grande para conter o valor que estd do
lado direito do sinal =. Depois, ela copia aquele valor nesse buffer temporiria
(qualquer valor que estiver armazenado é removido por delete v). Finalmente, o
programa copia o endereco do buffer em v. Esse operador de atribui¢do funciona
de uma maneira consistente com a experiéncia didria de um programador a respeito
de como funciona a atribuigéo.

A fungéo operator[ ]() é similar a defini¢do em stropsi.h (Listagem 5.14).
Ela toma o valor do indice como parametro e soma o valor ao endere¢o armazenado
em v para calcular a posi¢ao do caractere desejado. Essa classe oferece uma melhor
verificagdo de erro. Se o valor do indice for maior do que o tamanho da cadeia
de caracteres apontada por v, resulta um valor zero para indicar uma condigio de
erro.

O programa strops2.c (Listagem 5.17) é um simples driver que ilustra a
operagdo da classe. Ele determina o unico objeto e atribui a ele um wvalor literal.
O resultado aparece na tela.
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Listagem 5.17 Um programa driver que ilustra a classe na Listagem 5.16: strops2.c

main()
{
string s; : // declara um objeto string
s = “isto e apenas um teste”); // atribui um valor a ele
cout << form("%s\n",s[6]); // imprime um elemento
// arbitrario daquele valor
}

O programa strops3.c (Listagem 5.18) contém uma fungdo main( ) mais
interessante. Esse programa define um vetor string bidimensional misturando dois
niveis de abstragao:

* um vetor de objetos de classe string, €

* um vetor redefinido para objetos string.

A codificacdo para se conseguir isso ndo esta restrita somente a classe;
ela também se relaciona com a forma pela qual a cadeia € enderecada na fungéo
main( ).

Listagem 5.18 Um programa driver que ilustra as classes na Listagem 5.16 e usa operadores
embutidos redefinidos para criar um vetor bidimensional: strops3.c

main()
{
string s[3]; // declara um vetor como objeto string
s[0] = “isto e apenas um teste”; // atribui por sua vez um
// valor a cada elemento
s[l] = “nada pode sair errado”;
S[2] = “... 8alt errado ;:='h

for (int i=0; i<3; i++) // imprime somente o seéundo caractere
cout << form("%s\n",s[i][2]); // de cada elemento do vetor

A primeira instrucdo da func¢do main( ) usa a sintaxe embutida da criacdo
de vetores para determinar um vetor de variaveis string. Cada elemento desse vetor
representa uma variavel string e pode ter atribuido a si um valor. Por exemplo:

s[0] = “isto e apenas um teste”;
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coloca o valor dessa cadeia literal no primeiro elemento do vetor. A fung¢do main()
executa uma atribuigdo similar para cada elemento.

Apés as varidveis terem sido preenchidas com valores, um loop for
mostra-as na tela. No entanto, neste caso, o programa mostra as cadeias somente
a partir do segundo caractere, ficando assim:

isto e apenas um teste
ada pode sair errado
.. sair errado ...

A operagdo acima € executada no programa pela seguinte instrucio:
cout << form("%s\n",s[i][2];

Vocé pode usar essa forma para uma varidvel desse tipo porque o operador
[ ] redefinido permite a indexagdo de classes. A primeira série de colchetes extrai
do vetor um elemento da classe. O par de colchetes final opera internamente neste
objeto. Assim, o conjunto final é uma string bidimensional.

Resumo

Este capitulo apresentou a sobrecarga quando aplicada a operadores
comuns em C++. Ele mostrou como redefinir simbolos com + e - para funcionar
como tipos de classes definidas pelo usudrio da mesma maneira conveniente que
eles funcionam com tipos embutidos, tais como int, double e char. No universo
C++, faz sentido tanto “somar” duas cadeias de caracteres quanto executar esta
mesma operagdo com nuimeros de precisdo dupla.

O segredo da sobrecarga reside na fungio
operator ops( );

Nesta fungdo, ops pode ser qualquer simbolo definido de operador, inclusive
aqueles compostos como ++ € --. Além do mais, essa fungio pode ser um membro
de qualquer classe. Ela cria uma seqiiéncia de chamada especial que reflete o uso
costumeiro do operador. Para a fungéo operator++( ), a instrugio para chamai-la
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pode ser simplesmente x++; em vez de uma chamada de fungdo. Esse uso cria
programas mais legiveis e mais faceis de entender.

Este capitulo também apontou o poder que estd além da formatacio
inerente a este formalismo. Estendendo os operadores comuns as classes, vocé
pode criar poderosas metdforas de programacdo que o ajudardo a escrever
programas ainda mais poderosos e complexos. A facilidade introduzida pelos
operadores sobrecarregados pode ajudéa-lo a administrar essa complexidade.

O uso da sobrecarga de operador foi explorado através de uma série de
defini¢des de classe sempre mais complicadas. Cada nova defini¢do continha uma
defini¢do mais completa. Mesmo com todo esse detalhe, deixaram de ser abordados
muitos padrdes evocativos da sobrecarga.
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Resumo

Antes de examinar relagdes avangadas de classes, vamos rever brevemente
o tipo de dado classe. Essa estrutura contém todos os elementos que compdem
uma programagio para objeto os membros que armazenam itens de dados e as
fungbes-membro que manipulam os dados e se comunicam com o resto do
programa. A mais importante entre as fungdes de classe € a fungio construtor, que
€ chamada quando € criada uma classe. Estas fungdes-membro podem executar
inicializa¢des complexas e extensivas e outras agdes de partida que as vezes sdo
necessarias nas classes complicadas.

As classes sdo especialmente importantes porque ajudam a implementar
modelos que possibilitam aos programas de computador simular as situacdes
complexas da vida real. As classes administram eficientemente a complexidade de
grandes programas através da modularizagdo. Cada classe contém uma parte
publica e uma parte privada. Os membros — tanto varidveis quanto funcgdes —
declarados na parte privada da classe sdo ocultos ao resto do programa. A secao
publica € a interface que une os objetos ao restante do ambiente do software. Isso

190



Derivando classes 191

poupa vocé dos detalhes da implementacdo de um programa pega por peca. A
medida que vocé completa cada se¢do com sucesso, pode ocultar do resto do
programa todos os detalhes da implementagéo, de maneira que somente a pequena
interface publica pode afetar — ou pode ser afetada — por outros médulos.

No entanto, a classe somente ndo é suficiente para apoiar totalmente a
programacio e projeto objeto-orientada. Vocé precisa também uma maneira de
relacionar classes desiguais umas com as outras. Os primeiros exemplos usaram
classes aninhadas, mas estas constituem apenas uma solugdo parcial porque as
defini¢oes de classes aninhadas ndo sdo ocultas — mesmo quando sdo definidas
na parte privada de uma classe abrangente. Em nenhum caso uma classe aninhada
tem os requisitos necessarios para relacionar totalmente uma classe com outra. O
que se necessita € um mecanismo para criar hierarquias de classes no qual uma
classe A é cognata da classe B, mas com caracteristicas adicionais. C++ tem um
mecanismo para criar essa hierarquia — a classe derivada. O processo de derivagao
de classes é chamado heranca, e é uma das caracteristicas que distinguem as
linguagens objeto-orientadas.

Classes Derivadas como Ferramenta de
Desenvolvimento

Uma das caracteristicas mais marcantes da linguagem C++ € a maneira
como ela permite construir classes, uma sobre a outra. Apds vocé definir uma
classe, vocé pode usé-la como base para uma familia inteira de classes relacionadas
ou derivadas. Por exemplo, na biblioteca gréfica, vocé pode definir uma classe
retdngulo. Quando vocé precisa definir um novo tipo de retdngulo, por exemplo,
um retingulo com cantos arredondados, pode usar os recursos basicos da classe
retangulo e depois acrescentar algumas propriedades tinicas para derivar uma nova
classe de retangulos (veja Figura 6.1).
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Classe retdngulo

new_crttem todas as

> caracteristicas de retangulo
mais algumas adicionais

préprias

Classe new_rct

J

Figura 6.1 Derivando uma nova classe retangulo.

Classes Derivadas para Melhor Representagio dos Dados

Como exemplo mais prético, considere um programa financeiro no qual
uma classe de contabilidade contém a identificagio de um cliente como classe
bésica, e acrescenta informagGes especificas as virias espécies de contas como
classes derivadas. O assunto original € preservado; ele é simplesmente reproduzido
de maneira que toda a sua informagdo fique disponivel para cada classe derivada
que segue. Esse mecanismo ajuda vocé a produzir programas mais eficientes e
elegantes (veja Figura 6.2). Estes exemplos sugerem como a heranga permite-lhe
mais facilmente modelar os objetos da vida real e suas relagdes, sem ter que usar
obscuras instrugdes condicionais e desvios encontrados na abordagem C tra-
dicional.

Classes Derivadas Promovem Modularidade

Além do seu uso como meio de representar caracteristicas comuns e
aspectos especializados de diferentes estruturas de dados, a derivagio de classe é
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Classe accts
(contas)

asse accls
(contas)

Classe accts
(contas)

Classe receivable
(contas a receber)

Classe payable
(contas a pagar)

Figura 6.2 Derivando classes especializada para contabilidade.

também uma ferramenta para modularizagdo. Por exemplo, um programador pode
definir uma classe derivada baseada numa classe existente que foi produzida e
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compilada fora do programa atual. Um projetista pode também criar uma biblioteca
de classes uteis colocando a codificagdo compilada em um arquivo de biblioteca
e os requisitos de interface em um ou mais arquivos de cabegalhos (arquivos que
usam a extensdo “.h”). Essa “biblioteca” de classes poderia entdo formar o nicleo
de muitos programas, ainda que os detalhes de implementagdo nao precisassem
ser publicados. A integridade da classe-base € preservada e ainda vocé pode
personalizar C++ para um dado projeto para combinar mais estreitamente com a
drea de aplicagdo. (Veja Figura 6.3.)

O usudrio de uma classe pré-compilada pode usar o conteudo de uma
biblioteca de classes para criar classes derivadas. E sempre possivel acrescentar
membros a uma classe derivada e, embora vocé nio tenha um recurso semelhante
ao “delete”, vocé pode simplesmente ignorar os membros da classe-base de que
vocé ndo necessita. Uma grande vantagem desse procedimento € que as classes
derivadas ndo alteram a classe-base de forma alguma e, portanto, vocé ndo precisa
recompild-la. A classe-base representa uma-camada de codigo utilizavel que néo
precisa mais ser modificada. Metaforicamente, ela reforga e ap6ia a nova camada
do software. Assim, uma classe derivada € verdadeiramente um meio de mo-
dularizagio. '

Na verdade, “classe-base” e “classe-derivada” sdo termos relativos. Uma
classe que € derivada de uma classe-base pode, por sua vez, ser a base de uma
segunda classe. Pode-se produzir, desta forma, uma estrutura hierarquica de classes,
de maneira que ndo somente as classes-“base” predefinidas, mas também as classes
derivadas podem definir um novo estrato de projeto final. A codifica¢do de
programa mais refinada e especifica produzida por este método seria também um
substrato de design que pode apoiar estruturas de dados ainda mais especificas
quanto a aplicagdo, na forma de classes derivadas (veja Figura 6.4).

Classes Derivadas Aumentam a Eficiéncia

O uso de classes derivadas aumenta também a eficiéncia. Vocé nao precisa
mais criar c6digos repetitivos; em cada nivel, os detalhes dos niveis inferiores
podem ser agrupados com qualquer processamento necessdrio. Sem diivida, vocé
ndo precisa mais criar uma série de estruturas de dados independentes e redundantes
para cuidar de qualquer variagéo possivel na organizagio dos dados usados em um
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Classe 2

Classe 3

Classe
Especializada

Arquivo-
fonte

Figura 6.3 Usando uma biblioteca de classe.

programa. Por exemplo, se um programa de contabilidade deve manter registro de
individuos com multiplas contas, vocé ndo precisa mais acrescentar c6digos para
unir a informagdo de identificagio comum com uma série de estruturas de dados

dnicas, uma para cada tipo de conta.
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nome:

¢

enderego:

Figura 6.4 Uma estrutura hierdrquica de classe.

Em C++ vocé pode criar a mesma estrutura usando uma série de classes
derivadas — mantém a informacdo de identificacdo na classe-base e coloca os
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detalhes do tipo de conta na classe derivada apropriada. O nome e outros dados
de identificacdo do cliente estdo ainda disponiveis, mas agora eles estdo retidos
dentro da prépria conta. Isso lhe dd duas vantagens imediatas: vocé ndo precisa
criar uma estrutura complexa de condicionais para ligar uma série de valores a
outra, e nem precisa incluir o nome do cliente toda vez que achar que o programa
precise.

As classes derivadas permitem que o programador economize muito
trabalho, porque os blocos de informagdo redundante ndo precisam ser mantidos.
Usar estruturas de dados tradicionais, a cada vez que um campo ou membro €
repetido, aumenta o uso da memdria e o acesso fica mais lento. Os programas
também requerem mais tempo para avaliar as expressoes booleanas e para trabalhar
através de séries complexas de condicionais com o fim de acessar a série de dados
desejada. Em C++, aderivacdo de classes dispde a hierarquia dos dados de uma
maneira altamente otimizada e transparente.

Derivagdo de Classe: Um Estudo de Caso

Vamos examinar uma situagdo que ocorre com freqiiéncia na programagio
— administrar uma série de informagdes. Neste exemplo, imagine que vocé tenha
que lidar com registros de estudantes, consistindo cada um nas seguintes in-
formacgoes:

nome

ano escolar (calouro, segundanista etc.)
alojamento

numero do quarto

Vocé precisa manipular estes valores para gerar faturas dos quartos e das
refei¢des, ou para criar um cadastro postal de todos os veteranos. Numa primeira
consideracdo, vocé talvez decida fazer os itens de registro membros de uma s6
classe; vocé podera até mesmo usar uma estrutura para tornar isso mais “semelhante
a C”. No entanto, antes de vocé se entregar a esta formulagdo, examine os dados
mais cuidadosamente. Eles se dividem naturalmente em pelo menos duas partes:
“alojamento” e “nimero do quarto”, definindo assim o endere¢o do estudante.
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“nome” e “ano escolar” identificam os individuos. (Na realidade, a situacio é mais
complexa, porque € necessirio acrescentar informagdes adicionais como série e
matérias, por exemplo.) Entretanto, a questdo € que a informagéo tende a se dividir
em grupos relacionados. Estes grupos, por sua vez, estdo relacionados somente
pelo fato de que pertencem ao registro de um individuo.

Usualmente manipulam-se situagdes semelhantes criando-se dados in-
dividuais que abrangem cada grupo de informagao relacionada. Tipicamente, esses
dados séo ligados entre si por uma de duas maneiras diferentes — alojando objetos
individuais numa espécie de “superobjeto”, ou criando um valor comum em cada
dado independente. (Veja Figura 6.5.)

’ Cl(a;lf\f,?vmr:f 5 Aninhamento

Classe name
(nome)

Classe address

(enderego)
name: oy z accounts:
= Identificagao
comum
id id

Figura 6.5 Estratégias para informagdo relacionada.
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O primeiro caso pode ser representado pelo uso de membros de classe
dentro de outra classe — uma declaragio aninhada. No segundo caso vocé pode,
por exemplo, definir cada grupo como uma classe e colocar um nome nela. Este
membro da classe constituido pelo nome unird os demais dados dispersos.
Naturalmente, vocé deve implementar essa conexdo explicitamente — e muito
visivelmente — na codifica¢do do programa.

A maior desvantagem neste tipo de solugdo € que a abstragdo de dados €
implementada de maneira imperfeita. Mesmo se vocé define uma classe dentro da
parte privada de outra classe, 0 escopo da classe privada néo estd realmente oculto
do resto do programa. Em muitos casos isso pode ndo ser uma consideracao
importante. No entanto, o escopo da definigdo é diferente do escopo dos demais
itens da classe, e essa disparidade pode ser causa de confusdo num programa
complicado. '

A Figura 6.6 ilustra outra abordagem para o problema de se combinar
dados relacionados. Aqui, a primeira informagéo sobre o estudante estd dividida
em duas partes relacionadas — uma contém a informagdo de identifica¢do e a
outra contém o endereco. Isso é exatamente o que a linguagem C++ cria quando
deriva uma classe de outra. A drea onde estd escrito “on_campus” € derivada da
outra drea onde estd escrito “student”; ela contém toda a informagdo sobre este
iltimo objeto e mais a informagdo referente ao enderego, que € local em relagéo
a ele.

A derivagdo, como estd na Figura 6.6, ¢ muito diferente do simples
procedimento de aninhamento mencionado anteriormente. O objeto derivado €, de
certa forma, ainda do mesmo tipo que a base; eles podem até compartilhar dos
mesmos ponteiros! Em contrapartida, o relacionamento entre duas classes ani-
nhadas é o da justaposi¢do; eles estdo préximos um do outro na codificagéo do
programa, mas ndo tém nenhuma conexdo orginica. De um modo particular, a
classe derivada tem as mesmas aptiddes de sua base, mais algumas adicionais.
Vocé ndo precisa redeclarar os membros da base porque eles estdo disponiveis na
classe derivada. E, o que é mais importante, se a classe-base e todas as suas
funcdes-membro estdo definidas, compiladas e armazenadas em um arquivo, vocé
pode usar uma classe derivada para mudar a defini¢do da relagdo de dados sem
perturbar qualquer aspecto da classe-base. Qualquer alterago numa classe aninhada
— ndo importa qudo pequena seja — requer a recompilagdo de todos os seus
programas e defini¢des associados.
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student

.
student

on__campus

Figura 6.6 Uma solugio melhor para relacionamento de dados.

~ Uma vantagem desta redefinibilidade ampliada é que ela permite que o
programador facilmente defina variagdes num dado similar. Fazendo uma extensio
mais real do exemplo anterior, vocé deve dar margem ao fato de que alguns
estudantes ndo moram nos alojamentos, e, portanto, o programa precisard de
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campos diferentes para seus enderegos. Para resolver essa situacido, vocé deriva
uma classe que usa a classe-base, mas tem uma série diferente de elementos de
endereco — rua, cidade, estado e CEP (em vez de alojamento e quarto). Agora,
vocé tem uma relacdo entre uma classe-base e duas classes derivadas. Esta relagio
estd esquematizada na Figura 6.7.

classe student
nome

|classe student

classe off campus

classe student

street
city
state
zip

classe on_campus

dormitory
room #

Figura 6.7 Uma classe-base e duas classes derivadas.
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Sem o recurso de derivar classes, vocé precisaria criar duas entidades
separadas e incompativeis, uma para armazenar os enderecos daqueles estudantes
que moram no campus e outra para aqueles que moram fora do campus. As ligacoes
entre as duas entidades teriam de envolver informacdo redundante — um nome,
ou, mais provavelmente, um unico campo de identificacdo. Depois, vocé precisaria
codificar explicitamente todas as conexdes com as demais fungdes que irdo
manipulé-las, criando assim problemas com as defini¢des de classe. Vocé poderia |
usar defini¢oes de funcdo amiga, mas a codifica¢do ficaria extensa, mais com-
plicada e menos clara.

Por outro lado, armazenando a informagdo comum com seguranga na
classe-base e derivando extensdes a medida que necessitar delas, vocé ndo necessita
escrever uma codificacdo explicita para mudar de uma classe para outra, e nem
precisa consultar entidades separadas. Além do mais, como uma vantagem extra,
se vocé ainda precisar criar um tipo diferente de endereco — ‘'um tipo que nédo
fosse no campus nem fora do campus — o mecanismo continua 4. Vocé ndo
precisaria reescrever as fun¢des-membro que acessam informagdes que ndo sédo de
endereco, mas, sim, derivaria simplesmente uma nova classe.

Criando uma Classe Derivada

Agora que vocé entendeu as vantagens do uso da derivac@o de classe em
C++, vamos examinar o mecanismo real para declarar e usar classes derivadas.

Cada classe derivada deve referir-se a uma classe-base declarada antes.
Esta classe base pode ser pré-compilada, ou pode ser definida no mesmo programa
no qual a classe derivada foi criada. Se vocé ndo definir a classe-base antes da
classe derivada, deverd pelos menos declarar o nome da classe-base em primeiro
lugar. No entanto, em nivel de sintaxe, ndo ha nada de especial na classe-base,
nada, na verdade, que a distinga de qualquer outra defini¢do de classe. Qualquer
classe pode servir como classe-base.

O exemplo student.c (Listagem 6.1) ilustra uma familia simples que
consiste em uma classe-base e uma classe dela derivada. Este exemplo implementa
a situacdo descrita na seg¢do anterior e esquematizada na Figura 6.7; ele demonstra,
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também, a sintaxe-base do procedimento. A definicdo de student, a classe-base,
contém dois membros em sua secio privada — nome € um ponteiro para 0 nome
do estudante, e ano é uma variavel inteira que indica o grau em que se encontra
o estudante. Esta dltima varidvel contém um nimero que indica calouro (O),
segundanista (1), terceiroanista (2), ou quartoanista (3). (A escolha de valores €
arbitréria e € baseada na tradigdo de programagio C e C++.) Nao € definida aqui
nenhuma fun¢io construtor, embora a classe inclua uma fungio de impresséo,
display( ), e uma fungdo que cria novas entradas, create_rec( ). A fungdo main( )
¢ uma simples fungdo atuadora que ilustra como vocé usa estas classes.

Listagem 6.1 Uma definicio de classe-base e derivada: smudent.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

JITITITIIIIAIILLLLI I 1111 110001111100111111111111

// Define uma classe base

LITTTITTITIT 0007070707010 7071777 71177777717777

class student {

char* name; // nome do estudante
int year; // grau atual; l=calouro,, etc
public:
void display(); // mostra o nome e o ano
void create_rec(char*, int); // coloca dados num registro
}i
void student::display()
{
cout << form("\nnome: %s\nano: %d\n",name,year); // mostra-os
// na tela
¥
void student::create_rec(chér* n, int ¥)
{ "
name = new char[strlen(n) + 1]; // aloca memoria suficiente
strcpy(name,n); // copia o nome para a classe
year = y; ol sstaz ins 4820 BNO
}

LILLILLILII LTI 7000770000701 70177170100177177177

// Define uma classe derivada de student
//////////////////////////////////////////////////
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class on_campus : student {

char *dorm, // informacao adicional
*room; // ao assunto estudante
public:
void a disp(); // declara um membro para exibicao
// simples
void new_student(char*,int,char*,char*); // ... e um para
// entrada de dados
}i
void on_campus::a disp()
1
display(); ; // mostra os valores da classe base

cout << form("dormitorio: %s\nquarto: %s\n",dorm,room);
// ... depois os novos

}

void on_campus::new student(char* n, int y, char* d, char* r)

{

create_rec(n,y); // introduz os valores base

dorm = new char[strlen(d) + 1]; // aloca memoria
strepy(dorm,d); // copia

room = new char[strlen(r) + 1]; // ... e para este campo
strcpy(room,r);

}

// uma funcao driver simples para testar a nova classe

main()
{
cout << “\n \n”;
student x; // inicia com a classe base
X.create_rec("Joe Smith",1); " // preenche-a
x.display(); // ... e mostra-a
cout << “\n \n”;
on_campus y; // uma classe derivada

y.new_student ("Hank Jones",1,"Foll Hall","L304"); // coloca os
// valores e
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y.a disp(); // exibe-os

A parte mais interessante deste exemplo € a classe derivada on_campus.
A primeira linha:

class on_campus" : student ({

declara que esta é uma classe derivada e também que a classe-base € student. O
restante da definicio desta nova classe € quase tdo imediato quanto aquela da base.
Embora nio use também nenhuma fun¢io-membro construtor, ela tem uma funcéo
de exibicdo, @_disp( ), e uma fungdo que acrescenta objetos a classe, new_student( ).
Esta tltima fungdo pega os valores que estdo na nova classe on_campus.

Acesso a Classe-Base

Agora, vamos examinar a relagio entre a classe-base e uma classe
derivada. A classe on_campus contém toda a informagio contida em sua base,
on_student, mas — e isso € uma consideragdo importante — ndo tem nenhum
acesso especial & parte privada da classe-base. Sem a fungdo-membro display( )
da classe student , 0 membro a_disp( ) de on_campus poderia amostrar apenas o
nome do alojamento e o nimero do quarto. Hi uma maneira de fugir desse
problema — a secdo protegida (discutida mais adiante neste capitulo) — mas, por
enquanto, isso representa uma grande limitagdo ao relacionamento. Observe, no
entanto, que as fungdes-membro piblicas da classe-base estdo disponiveis a classe
derivada, bem como estariam com qualquer outra classe. Assim, por exemplo, a
funcdo-membro a_disp( ) de on_campus pode chamar livremente a fungao display(
) sem qualquer outra referéncia a um elemento do tipo student, porque qualquer
func¢do-membro publica da classe-base € automaticamente uma fungdo-membro da
classe derivada. Semelhantemente, new_student( ) depende da fungdo-membro
create_rec( ) de student para inicializar os dados bdsicos na classe-nome e ano-
escolar. Da mesma maneira que em a_disp( ), este membro € também uma parte
da classe on_campus.
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Classes Derivadas Miltiplas

O exemplo student2.c (Listagem 6.2) contém uma nova classe derivada,
off_campus, que usa a classe student como base. Ela.contém também uma nova
fungdo main( ) que demonstra a interagdo da hierarquia de classe agora em trés
partes. A classe off_campus contém um formato de enderego alternativo — o
tradicional rua, nimero, cidade, estado e CEP. Ela usa também uma funcgao-
membro a_disp( ) para mostrar os valores atuais, ¢ uma fungdo-membro new_stu-
dent( ) para inicializa-los.

Listagem 6.2 Acrescentando nova classe derivada 2 classe-base definida na Listagem 6.1:
student2.c

LA ELLEL LT LI L LL T L L L L L L L E T
// uma outra classe derivada de student

LITTTILITTIT 0077070070007 70077007017717771177771117

class off campus : student {

char *street, // nova informacao para adicionar
*city, // aos dados base de student
*state, 7
*zip;
public:
void a disp(); // declara um membro para exibicao simples

void new_student (char*,int,char*,char*,char*,char¥*);
// ... e um para entrada de dados

Pi
void off campus::a_disp()
{
display(); // coloca os valores da classe base na tela

// ... entao, a nova informacao
cout << form("endereco: %s\n%s, %s %s\n",street,city,state,zip);

}

void off campus::new_student(char* n,int y,char* s,char* cty,
char* st,char* z)
{
create_rec(n,y); // coleta os valores comuns
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca memoria e
strcpy(street,s); // copia a nova informacao
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city = new char[strlen(cty) + 1l1];
strepy(city,cty);
state = new char[strlen(st) + 1];
strcpy(state,st);
zip = new char[strlen(z) + 1];
strcpy(zip,2);

}

////////////////////////////////////////////////////////
// uma funcao driver simples para ilustrar a familia
// de classes baseadas na student

JIIIILIIIIITIILILLLL LI 1111000100 1101100017717111711

main()
{
cout << “\n XRn"s
student Xx; // inicia com a classe base
x.create rec("Joe smith",1); // preenche-a
x.display():; ' // ... e mostra-a
cout << "\l === G2
on_campus Y; // uma classe derivada

y.new_student ( "Hank Jones",1,"Foll Hall","L304"); // coloca os
// valores e

y.a disp(); // exibe-os
cout << “\n \nn;
off campus z; // cria e exibe um objeto de uma outra classe

z.new_student("Sally Green",2,"22 Main Str","San Francisco",
"CA", w94113u);
z.a_disp();

Quando vocé compara as duas classes derivadas, on_campus e off_campus,
observa que suas fungdes-membro t€m 0s mesmos nomes. Fica claro também, que
estas funcdes tém nomes diferentes de sua correspondentes na classe-base. A funcao
display( ) mostra os valores que sio partes de student, mas a funcdo a_disp( ')
mostra a informacio referente ao endereco das classes on_campus e off campus.
Devido ao fato de todos os membros publicos da classe-base estarem disponiveis
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a classe derivada, quando vocé usa 0 mesmo nome da func¢do-membro na base,
como faz na classe derivada, a fun¢io-membro da base torna-se nio disponivel a
classe derivada. Em algumas circunstincias, isso pode ser desejavel. Se, por
exemplo, vocé usa o nome “display” em alguma das classes derivadas, isso iria
mascarar a fungédo-membro display( ) na classe-base student. Vocé pode também
usar os mesmos nomes de membros nas duas classes derivadas. No entanto, eles
sdo, naturalmente, mutuamente exclusivos.

Numa classe derivada, somente as fun¢des-membro podem chamar os
membros da classe-base. Os dois exemplos de classes derivadas sdo simétricos no
estilo, de maneira que o que for verdadeiro para um serd também verdadeiro para
outro. Na fungéo a_disp( ) o membro da classe-base display( ) é solicitado para
mostrar a informagdo que se encontra na classe-base — especificamente, o nome
e 0 ano escolar. O restodessa fungéo usa cout para imprimir a informacéo especifica
na classe derivada alojamento, quarto e nimero, no caso de on_campus, € um
endereco comum para off_campus. Em new_student( ) é usada a outra funcédo-
membro da classe-base; esta solicita a fun¢do-membro create_rec( ) da classe-base
na primeira instrugéo. -

Referéncias Explicitas aos Membros

Uma construgdo alternativa que permite o acesso a qualquer funcio-
membro independente do nome, usa o operador referéncia (::) de C++ para criar
uma referéncia explicita a um membro em particular. A definigdo de classe que
se encontra em student3.c (Listagem 6.3) usa este procedimento. Aqui, 0 nome-base
student vem seguido de :: e do nome do membro, display( ). Nem sempre quando
vocé estd usando definigdes de classe predefinidas — e geralmente pré-compiladas
— vocé tem completa liberdade para escolher nomes de varidveis, de maneira que
¢ bom ter um mecanismo que lhe permita escolher um nome fora do presente
€escopo.

Listagem 6.3 Uma hierarquia da classe swmdent redefinida usando operadores de referéncia
explicita: suudent3.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

Y e
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LILITTTTTTEELEI LTI 177770 70707717177717111171711

// Define uma classe base

IITTTTTTTTITIT 7700777777770 7777177777171711771717

class student ({

char* name; // nome do estudante
int year; // grau atual; l=calouro etc.
public:
void display(); // mostra o nome e o ano
void create_rec(char*, int); // coloca dados num registro
}i
void student::display()
{ | 4
cout << form("\nnome: %s\nano: %d\n",name,year); // mostra-os’
‘ // na tela
}
void student::create rec(char* n, int y)
{
name = new char[strlen(n) + 1]; // aloca memoria suficiente
strcpy (name,n); // copia o nome para a classe
year = y; {1 ..« & o ano
}
LITTTTIITEII I L L1717 717777717177777171777
// Define uma classe derivada de student
LITTITTTTTTITT 717777777717 707777717771711717777
class on_campus : student {
char *dorm, // informacao adicional
*room; // ao assunto estudante
public:
void display(); // declara um membro para exibicao simples
void create rec(char*,int,char*,char*); // ... e um para
// entrada de dados
}i
void on_campus::display()
{
student::display(); // chama explicitamente o membro student
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cout << form("dormitorio: %s\nquarto: %s\n",dorm,room);
// ... depois os novos

}

void on_campus::create rec(char* n, int y, char* d, char* r)

{

student::create_rec(n,y); // o membro base

dorm = new char[strlen(d) + 1]; // aloca memoria
strcpy(dorm,d); // copia

room = new char[strlen(r) + 1]; // ... e para este campo

strcpy(room,r) ;

JILLEL L L ET L LS LTE L L L L EE L LA L LT L bk
// uma outra classe derivada de student

//////////////////////////////////////////////////

class off campus : student ({

char *street, // nova informacao para adicionar
*city, // aos dados base de student
*state,
*zip;
public:
void display(); // declara um membro para exibicao simples

void create rec(char*,int,char*,char*,char*,char*); // ... e um
// para entrada de dados

i
void off campus::display()
i
student: :display(); // membro da base, nao o membro atual

) // ... entao, a nova informacao
cout << form("endereco: %s\n%s, %s %s\n",street,city,state,zip);

}

void off campus::create_ rec(char* n,int y,char* s,char* cty,char¥*
st,char* z)

{
student::create rec(n,y); // uma outra chamada explicita
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca memoria e
strcpy(street,s); // copia a nova informacao

city = new char[strlen(cty) + 1];
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strepy(city,cty);
state = new char[strlen(st) + 1];
strcpy(state,st);
zip = new char[strlen(z) + 1];
strepy(zip,z);
}
LI L LT L T LT EET T F T I o L LT L L LT LT
main()
{
cout << “\n \n”;
student x; // inicia com a classe base
X.create_rec("Joe sSmith",1); // preenche-a
x.display(); // ... e mostra-a
cont << “\n \n";
on_campus y; // uma classe derivada
y.create rec("Hank Jones",1l,"Foll Hall","L304"); // coloca os
y.display(); // valores e exibe-os
cout << “\n \n";
off campus z; // cria e exibe um objeto de uma outra classe

z.create rec("Sally Green",2,"22 Main Str","San

Francisco","CA","94113");

z.display();

Esse exemplo contém a hierarquia completa derivada da classe student.
A diferenga aqui € que cada classe tem uma fungdo-membro display( ) e uma
fungdo-membro create_rec( ). Dentro do membro display de cada classe derivada
estd uma referéncia explicita a uma funcdo-base display( ). Hi também uma
referéncia explicita semelhante a verséo student de create_rec( ) na definigio desse
membro. A funcdo main( ) ilustra o uso destes objetos.
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Questoes de Revisao

1. Uma classe derivada refere-se a uma classe predefinida.
2. Uma classe derivada tem acesso aos membros de sua classe-base.
3. A classe derivada contém a informagdo que se encontra na

classe-base, mais a sua prépria informagao local.
Projeto de Programacio

1. Use as trés classes student, on_campus ¢ off campus para criar um sistema de base
de dados simples que mantenha a informacéo sobre a aplicagdo do estudante.

Classes Derivadas com Construtores e
Destrutores

Especificar uma fungéo construtor para uma classe geralmente € apro-
priado e, algumas vezes, necessario. Classes freqiientemente sdo muito grandes e
complicadas para uma inicializagdo simples, e a fun¢do-membro construtor
permite-lhe executar toda a codificagdo de partida necessaria quando se cria um
objeto. Por exemplo, se uma classe abre um arquivo e prepara-o para escrita, uma
fungdo construtor pode incluir um cédigo de compactagdo para fazer a garbage
collection (“coleta de lixo”, ou liberagdo da memoria usada para objetos que néo
sdo mais necessarios) toda vez que for criado novo objeto. Esta € apenas uma entre
muitas outras possibilidades. (O Capitulo 4 discutiu o uso das fun¢6es construtor
no contexto de uma tnica definicdo de classe.) :

Da mesma forma, a fungéo-membro destrutor, se for idealizada adequada-
mente, pode desalojar eficientemente uma classe (€ uma boa pratica em pro-
gramagdo tomar.de volta os recursos que ndo sdo mais necessdrios). Vocé pode
também estender as tarefas da funcdo destrutor além da simples tarefa de desalojar,
até a execucgdo de uma variedade de atividades de encerramento, algumas apenas
indiretamente relacionadas com a classe da qual ela € parte. Estes usos podem ser:
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fechamento de arquivos, limpeza de buffers, ou mesmo reinicializagdo de blocos
de memoria.

Coordenacdo entre Classe-Base e Derivada

Tanto as fungdes construtor como destrutor podem também ser uma parte
de uma classe derivada. No entanto, algumas pequenas diferencas na sintaxe
refletem a situagdo mais complicada de uma classe sendo dependente de outra.
Por exemplo, uma fungdo construtor ou destrutor definida para a classe-base precisa
estar coordenada com aquelas encontrada numa classe derivada. Igualmente
importante € a movimentacdo de valores dos membros de uma classe derivada para
os membros da classe-base. Particularmente, vocé deve considerar como a fungéo
construtor da classe-base recebe valores da classe derivada com o fim de criar um
objeto completo.

O primeiro evento — coordenagido — € resolvido por uma deciséo astuta
da defini¢io de linguagem C++. Se uma fungdo construtor € definida para a
classe-base e para a classe derivada, C++ chama em primeiro lugar a funcéo
construtor-base; e, apés ela terminar sua tarefa, C++ executa a funcao construtor
derivada. O bom senso natural dessa politica torna-a facil de ser lembrada — vocé
cria construtor primeiro. A ordem de execugdo da funcdo destrutor € também
imediata. A fungdo destrutor da classe derivada € executada primeiro; apos ela
executar suas tarefas de desalojar e limpar, C++ chama a fungdo destrutor da
classe-base para finalizar a tarefa. Em outras palavras, a tltima classe a ser criada
¢ a primeira a ser destruida.

Usando a Fungio Construtor da Classe-Base

Permanece ainda uma pergunta — como os valores criados na classe
derivada chegam a funcdo construtor da classe-base? A resposta ndo € tdo 6bvia
quanto era no caso da coordenagio entre fungdes construtor. A classe derivada
deve fornecer explicitamente os valores iniciais para a classe-base. Isso €
conseguido juntando-se os valores a defini¢do da fungdo construtor da classe
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derivada. A sintaxe € simples. Por exemplo, se a classe ex_class for derivada de
uma classe-base, o cabegalho da defini¢do da fungdo construtor para essa classe
derivada pode ter a seguinte aparéncia:

ex clasg(int x, int y, int 2z) : (X,¥);

As varidveis entre parénteses que vém apés os dois-pontos sdo os valores
que a fung¢io construtor da classe-base precisa para criar a classe-base; eles servem
para mesma finalidade: chamar a fungéo construtor da classe-base e passar a ela
estes valores. Observe que, se a fungdo construtor da classe-base ndo requere
parametros de inicializagdo, vocé ndo precisa chamd-la explicitamente a partir da
fungéo construtor da classe-base, porque o compilador a solicita automaticamente.

Por defini¢do, uma fungdo destrutor de uma classe ndo usa parimetros;
portanto, coordenar fungdes destrutor para classes-base e derivada é o menor
problema. Néo € necessdria chamada explicita da classe derivada para a classe-base.
C++ € responsavel pela coordenagio dessas fungdes-membro. Lembre-se simples-
mente de que a fungdo destrutor da classe derivada é sempre executada antes da
fungédo destrutor da classe-base.

O exemplo student4.c (Listagem 6.4) contém uma versdo revisada da
hierarquia da classe student. Nesta versio, a classe-base student, e as duas classes
derivadas on_campus e off_campus tém fungdes destrutor. Semelhantemente, ela
usa fungdes destrutor para desalojar recursos ligados a estas classes.

Listagem 6.4 Um exemplo de classes derivadas que usam fungdes construtor e destrutor:
studentd.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

const fval = 20; // especifica um tamanho para o formato de
// exibicao da cadeia

LITITTTIIIT L7700 707 77777077 77777711777771177177

// Define uma classe base

LITITILTITITT TP II 7700700000701 0107707 177177177

class student {
char* name; // nome do estudante
int year; // grau atual; l=calouro etc.
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public: :
student (char*, int); // coloca dados num registro
“student() { delete name; } // define um destrutor
char* display(); // mostra o nome e o ano
}i
student: :student (char* n, int y)
{ )
name = new char[strlen(n) + 1]; // aloca memoria suficiente
strcpy(name,n); // copia o nome para a classe
year = y; £/ esic € O AaR0
}
char* student::display()
{
char* buffer; // cria um buffer para exibir a cadeia

buffer = new char[strlen(name) + fval];
sprintf (buffer,"\nnome: %s\nano: %d\n",name,year); // prepara-o
return buffer;

LA LR S SAREBBT LA ST LSLLLLT LSS LTLTL LTS
// Define uma classe derivada de student

IILILILII LI LTI L L LT i i1 L7707 r71i77717717

class on_campus : student { :
char *dorm, // informacao adicional
*room; // ao assunto estudante

public:
on_campus (char*,int,char*,char¥*); - // uma entrada de dados
~“on_campus() { delete dorm; delete room; } // um destrutor
char* display(); // declara um membro para exibicao simples

}i .

" on_campus: :on_campus (char* n, int y, char* d, char* r)

{

dorm = new char(strlen(d) + 1]; // aloca memoria
strcpy(dorm,d); ) // copia
room = new char[strlen(r) + 1]; // ... e para este campo

strcpy(room,r);
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char* on_campus::display()
{
char* buffer;
int flenght = strlen(student::display()) + strlen(dorm) +
strlen(room) + fval;
buffer = new char[flenght];
sprintf (buffer, "$s\ndormitorio: %s\nquarto:
$s\n" ,display(),dorm, room);
return buffer;

I
LA TS LT LL LT T L LB LR A T L L L L LT
// uma outra classe derivada de student

LITTTTTTILLTT I I LI 000011 1070707711717777711111117

class off campus : student {

char *street, // nova informacao para adicionar
*city, // aos dados base de student
*state,
*zip;

public: .
off campus(char*,int,char*,char*,char*,char*); // uma
// entrada de dados
“off campus(); // declara um destrutor
char* display(); // declara um membro para exibicao simples

}i

off campus::off campus(char* n,int y,char* s,char* cty,charx*
st,char* 2z)
{
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca memoria e
strcpy(street,s); // copia a nova informacao
city = new char[strlen(cty) + 1];
strepy(city,cty);
state = new char[strlen(st) + 1];
strcpy(state,st);
zip = new char[strlen(z) + 1];
strcpy(zip,z);
}

inline off campus:: off campus()

{

delete street;
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delete city;
delete state;
delete zip;

}

char* off campus::display()

{
char* buffer;
int flenght = strlen(student::display()) + strlen(street) +

strlen(city) + strlen(state) + strlen(zip) + fval;

buffer = new char[flenght];
sprintf (buffer, "$s\n%s\n%s,%s %s\n",display(),street,city,state,zip);
return buffer;

}
/////////////////'///////////////////////////////////////

main()

{
cout << #\n==== N s
student x("Joe Smith",1); // preenche o registro
cout << x.display(); . // ... e mostra-o
cout << “\n it s

on_campus y("Hank Jones",1,"Foll Hall","L304"); // coloca os
) // valores e

cout << y.display(); // exibe-os

cout << “\n \n”;

off campus z("Sally Green",2,"22 Main str","san
Francisco","CA","94113");
cout << z.display();

A funcdo construtor para a classe-base student em primeiro lugar reserva
espago para o elemento name (o tamanho do nome € determinado pelo valor do
texto introduzido como parametro). Devido a essa fungdo construtor ndo especificar
valores assumidos, ela deve inicializar esse campo e o elemento ano com 0s
parametros fornecidos.
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As duas classes derivadas também contém fun¢des-membro construtor. A
fun¢do on_campus reserva espago para suas varidveis, dorm e room, e as inicializa.
Observe como essa fungdo construtor da classe derivada fornece os argumentos
para a fungdo construtor da classe-base (student):

om_campus (char* n,int y,char* d,char* r) : (n,y):

os valores n (nome) e y (ano escolar) sdo tomados como pardmetro quando é
inicializado o objeto on_campus; porém, sua verdadeira finalidade é fornecer os
valores as varidveis da classe-base student, dai a sua apari¢do no segundo par de
parénteses. A funcdo construtor da classe off campus também recebe o nome e o
ano durante sua inicializagéo e passa-os para a classe student.

As fungoes destrutor para as trés classes relacionadas desalojam as cadeias
de caracteres que armazenam toda essa informagdo. Vocé precisa executar essa
operagdo porque essa por¢ido da memoria foi reservada usando o operador new e
continuara existindo até que o programa termine ou até que o operador delete a
remova.

Classes-Base Privada e Piuiblica

A relagdo assumida entre uma classe derivada e sua classe-base pode ser
um tanto surpreendente. A classe-base € privada a classe derivada. Assim, os
elementos publicos da classe-base sdo tratados como se fossem elementos privados
da classe derivada: eles estdo disponiveis a classe derivada e a seus membros, mas
ndo fora das classes. Por exemplo, considere a seguinte defini¢do de classe:

class base {

int x;
public:

base(int);

int display( );.
}i

e a seguinte classe derivada:

class derived : base {
int y;
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public:
derived(int,int);
do 1E(. )7

}i

Qualquer membro da classe derivada pode acessar a fun¢do-membro
display( ) na parte piblica da classe-base. No entanto, a mesma funcéo display( )
ndo estd disponivel a outras classes através da classe derivada — ela ndo € um
membro piblico da derivada — mesmo que as duas classes tenham uma relagdo -
fortemente dependente. Sob esse ponto de vista, a fun¢do-membro display( ) ndo
¢ diferente da varidvel y — ambas estdo ocultas na parte privada da classe.
Naturalmente, vocé pode acessar a funcdo display( ) se criar um objeto do tipo
base. Tal objeto, no entanto, ndo teria nenhuma ligacdo com qualquer objeto da
classe derivada.

Classes-Base Piiblicas

Vocé pode, porém, alterar a condigdo anterior assumida declarando a
classe-base como sendo publica. Entdo, a parte publica da classe-base torna-se
também parte publica da classe derivada.

Vocé consegue essa declaragdo colocando a palavra public antes do nome
da classe-base. Vamos alterar o exemplo simples da tltima secdo para refletir esta
nova situacao:

class derived : public base {
int y;

public:
derived(int,int);
do it( )

Note a lista de fun¢des-membro para a classe derivada inclui ndo somente
do_it( ), mas também display( ). Na verdade, um objeto da classe derivada pode
acessar display( ), mesmo que display( ) nao seja definida como um membro da
classe derivada.
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| base: display ()

Derivada
public:

Figura 6.8 A relagio entre display( ) na classe-base e a classe derivada.

O programa adress.c (Listagem 6.5) contém um exemplo prético de uma
classe-base publica. A classe basic_rec contém um nome composto por trés partes:
inicio, meio e fim. Uma fungdo construtor sem valores assumidos inicializa um
objeto desta classe, e uma fungdo simples destrutor desaloja seus recursos. A
fun¢do-membro mostra_nome( ) resulta numa cadeia de caracteres que contém o
nome completo — inicio, meio e fim na ordem esperada. Um membro simplificado,
mostra_fim( ), d4 como resposta apenas o ultimo nome (fim).

Listagem 6.5 Uma classe derivada com uma classe-base publica: address.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

LILTTITTTIILT T 7777 77777777777777717777777777111717117777

// Define uma classe base para produzir um nome em tres partes

HITITTITITTTTI7 77777 7777777777777177777777777777117777717717771777

class basic_rec {
char *first, // armazena informacao tipica do nome
*middle,
*last;

public:
basic_rec(char*,char*,char¥*); // declara um construtor
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“basic_rec(); // ... e um destrutor
char* show name(); // uma funcao que exibe o nome completo
char* show last() { return last; } // ... e uma para exibir
// somente o sobrenome
}i
basic_rec::basic_rec(char* f,char* m,char* 1)
{
first = new char[strlen(f) + 11]; // aloca memoria para os
// membros
middle = new char[strlen(m) + 1];
last = new char[strlen(l) + 1]
strcpy(first,£f); // copia os valores iniciais
strepy (middle,m);
strepy(last,l);
¥
basic_rec::"basic_rec()
{
delete first; // desaloca as variaveis membros
delete middle;
delete last;
}

char* basic_rec::show_name()
{ :
char* buffer; // cria e aloca memoria para buffer
buffer = new char[strlen(first) + strlen(middle) + strlen(last) -
+ 17
sprintf (buffer,"%s %s $s",first,middle,last); // formata a saida
return buffer; // retorna saida formatada

}
JITIILIITELLLILII I 1)1 177001117711110711177111777

// define uma classe derivada de basic_rec

JIIIIIIIIIILI LTI ELEIIIIL1EEI707711111177777171177

class addr : public basic_rec {
char *street, // define os elementos para informacao do endereco
*city,
*state,
*zip;

public:
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addr(char*,char*,char*,char*,char*,char*,char*); // declara um
// construtor

Taddr(); // declara um destrutor

char* show _addr(); // declara um membro de exibicao

}i

addr::addr(char* n,char* m,char* 1,char* s,char* cty,char*
st,char* z) : (n,m,1l)
{
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca os membros
city = new char[strlen(cty) + 1];
state = new char[strlen(st) + 1}s
zip = new char[strlen(z) + 1];

strcpy(street,s); // inicializa as variaveis membros
strcpy(city,cty);
strcpy(state,st);
strcpy(zip,z);
’

inline addr::~addr()
{
delete street; // desaloca os membros privados
delete city;
delete state;
delete zip;

}
char* addr::show_addr()
{
char *buffer; // aloca e inicializa o buffer

buffer = new char[strlen(street) + strlen(city) +
strlen(state) + strlen(zip) + 5];
sprintf (buffer, "$s\n%s, %s ¥s\n",street,city,state,zip); i
// formata a saida
return buffer; : // retorna buffer formatado

}
LITITITITITIITIIIIIITITS I EIIIIIII I I IILI 1100011 11111717

main()
{

addr x("sally","Joan","Brown","123 Main Str","San
Francisco","CA","94113");
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cout << x.show name() << “\n” << x.show addr() << “\n”;

cout << “Sobrenome = ” << x.show last() << “\n”;

Esse exemplo também inclui a classe derivada addr, que contém a
seguinte informacdo de endereco: nimero e rua, cidade, estado e CEP. Esta
classe usa fungdes-membro construtor e destrutor diretas. (Observe que a
funcdo construtor chama explicitamente a fungdo construtor da classe-base e
passa a ela os valores iniciais necessarios.) O programa inclui uma funcéo-
membro adicional — show_addr( ) — que resulta numa versdo formatada da
informacao contida nas varidveis.

A pequena funcdo main( ) demonstra como as duas classes funcionam
juntas. O programa cria e inicializa um objeto do tipo addr. Depois usa ambas as
fun¢des-membro display para exibir esta informagdo. Observe que todos os
membros de basic_rec sdo acessados através da classe derivada addr.

Criando uma Classe-Base com uma Se¢do Protegida

Embora a relacdo entre uma classe derivada e sua classe-base seja especial,
vocé pode acessar qualquer parte publica da classe-base com uma fung¢do-membro
da classe derivada. No entanto, a secdo privada da classe-base permanece fechada
aos membros da classe derivada. Nesse aspecto, os membros da classe derivada
ndo sio diferentes do resto do programa e ndo € permitido nenhum acesso direto.

Esse “fechamento” da segdo privada da classe-base pode levar a uma
codifica¢do mal construida e, em alguns casos, pode até funcionar contra o tipo
de abstragdo de dados que a linguagem C++ deveria proporcionar. Este ultimo
evento € um problema 6bvio — para acessar qualquer parte da se¢do privada da
classe-base, vocé precisa incluir membros publicos na definicdo da classe-base.
No entanto, 0 mesmo membro publico que permite o acesso a classe derivada
permite-o também ao resto do programa; nao hd nenhum recurso que impega isso.
De certo modo, quanto mais vocé necessita de abstragdo de dados — para executar
operagoes delicadas “dentro” dos dados — menos protegdo € oferecida. Se vocé
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precisa manipular diretamente a estrutura de uma classe, o tnico mecanismo
disponivel aparenta abrir aquela estrutura interna ao programa todo.

No entanto, hd uma solucdo para o problema do acesso privado contra o
acesso publico da classe-base. A linguagem C++ tem um mecanismo que lhe
permite definir um terceiro nivel de seguranga para classes-base e derivada. Uma
classe-base pode ter uma segdo “protegida”. Esta parte do programa € tratada
exatamente como a sec¢do privada da classe até o ponto em que interessa 0 acesso
pelo resto do programa; no entanto, por sua classe-base, ela estd disponivel a
quaisquer classes derivadas. Vocé define uma segdo protegida colocando a
palavra-chave protected: em uma linha. O campo de validade desta se¢io se estende
até que seja especificado outro rétulo — por exemplo, public: — ou até o colchete
que termina a defini¢do da classe. Por exemplo, considere a seguinte defini¢dao de
uma classe-base simples:

class base {
Int-x:
protected:
int v;
piitblics
base(int);
show_x y( );

}i
e a seguinte classe dela derivada:

class derived: base {
inti@;

public: ~
derived(int,int,int);
show _it( );

Aqui, qualquer fungido-membro da classe derivada pode acessar direta-
mente sua propria varidvel privada z e a variavel protegida da base y. No entanto,
o membro x ainda estd indisponivel (é assumido como privado).

Vocé pode agora definir trés niveis de abstragio numa série de classes. O
acesso a parte privada de uma classe estd restrito aos membros imediatos daquela
classe. A seclo protegida estd disponivel somente aos membros de uma classe e
as fun¢bes-membro em suas classes derivadas. Finalmente, a secdo piblica, como



Derivando classes 225

sempre, estd disponivel ao restante do programa e define uma interface entre ela
e a classe.

O programa address2.c (Listagem 6.6) é uma versio modificada da
listagem anterior. A classe-base contém agora uma se¢do protegida, constituida
por informagdes encontradas na parte privada da classe formatada numa tnica
cadeia de caracteres. A fun¢do-membro construtor inicializa 0 membro protegido,
Jull_name, com o restante da classe. A classe-base também contém uma fungio
display, show_name( ), e uma funcdo destrutor.

Listagem 6.6 Uma classe-base com uma se¢io protegida: address2.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

LITILLIILLIIIIILIILIIILIILIIIII 1171007777107 007171171111111171]]
// Define uma classe base para produzir um nome em tres partes

LILTTTTTITITT 0077774 777777077777777771777777177177171717717177

class basic_rec {

char *first, // armazena informacao tipica do nome
*middle,
*last;
protected:
char* full name; // a informacao formatada
public:
basic_rec(char*,char*,char*); // declara um construtor
“basic_rec(); // ... e um destrutor

char* show name() { return full name; } // uma funcao que
// exibe o nome completo

}i
basic rec::basic_rec(char* f,char* m,char* 1)
i
first = new char[strlen(f) + 1]; // aloca memoria para

‘ // os membros
middle = new char[strlen(m) + 1];
last = new char[strlen(l) + 1];

strepy(first, f); // copia os valores iniciais
strcpy(middle,m);
strcpy(last,l);
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full name = new char[strlen(first) + strlen(middle) +
strlen(last) + 5]; '
sprintf (full name,"%s %s %s",first,middle,last);

}
basic_rec:: basic_rec()
{

delete first; // desaloca as variaveis membros
delete middle; g

delete last;

delete full name;

//////////////////////////////////ﬁ///////////////
// define uma classe derivada de basic rec

JI111010070700700707101001011111714111711111111717

class addr : public basic_rec {
char *street, // define os elementos para informacao do endereco
*city,
*state,
*zip;

pablic:
addr(char*,char*,char*,char*,char*,cha}*,char*); // declara um
// construtor
“addre(); // declara um destrutor
char* show_addr(); // declara um membro de exibicao

}i

addr: :addr(char* n,char* m,char* 1,char* s,char* cty,char*
st,char* z) : (n,m,1)
{
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca os membros
city = new char[strlen(cty) + 1];
state = new char[strlen(st) + 1];
zip = new char[strlen(z) + 1];

strcpy(street,s); // inicializa as variaveis membros
strepy(city,cty);

strcpy(state,st);

strepy(zip,2);
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inline addr::Taddr()
{
delete street; // desaloca os membros privados
delete city;
delete state;
delete zip;

}
char* addr::show_addr()
{
char *buffer; // aloca e inicializa o buffer

buffer = new char[strlen(street) + strlen(city) +
strlen(state) + strlen(zip) + 5];
sprintf (buffer,”"%s\n%s, %s %s\n",street,city,state,zipy;
: // formata a saida
return buffer; // retorna buffer formatado

}
LITLTTTTITIT T 7777701707707 7777777777777777777177177

main()

{

addr x("sally","Joan","Brown","123 Main Str","San
Francisco","CA","94113");

cout << x.show_name() << “\n” << x.show_addr() << “\n”;

A classe derivada addr acrescenta informagéo bdsica de endere¢o ao nome
que ja esta na classe-base. A diferenca aqui é que, em vez de acessar a
fungdo-membro show_name da parte puiblica da classe-base, a classe derivada 1é
diretamente o membro protegido, full_name. A fungdo main( ) ilustra o uso desta
classe.
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Questoes de Revisao

1. A fungdo construtor para uma classe derivada deve chamar a fungdo
construtor para sua classe-base e fornecer seus

2. Um programa chama em primeiro lugar uma fungfo destrutor da classe
, depois chama a fun¢fo destrutor da classe

3. Se uma classe € derivada de uma classe-base , 0s membros
publicos da classe-base sdo também membros piblicos da classe derivada.

4. Se uma classe-base tem uma segdo , 0S membros dessa seg¢do
sao publicos para a classe derivada, mas privados para o resto do programa.

Projetos de Programacio
1. Usando as classes de address.c como modelo, idealize um sistema de lista telefonica.

2. Crie uma série de classe para implementar um pequeno sistema de registro de
pedidos. ‘

Funcées Virtuais

Outra caracteristica irnportante das classes derivadas € a fun¢do “membro
virtual”. As vezes, quando vocé deriva um grupo de classes a partir de uma
classe-base, certas fungdes-membro precisam ser diferentes em cada classe. Por
exemplo, a funcdo display( ) que mostra os valores da classe-base pode ter de
exibir valores muito diferentes se for solicitada por uma classe derivada. Talvez
algumas das classes derivadas possam usar a funcio display( ) do modo como foi
definido na base, enquanto outras podem precisar de itens adicionais ou mesmo
de uma formatacdo completamente nova. O mecanismo da fungéo virtual permite-
lhe acomodar eficazmente essas mudangas.

Vocé poderia dar nomes diferentes a cada fun¢do-membro display em
cada classe diferente. O membro da classe-base poderia ser display( ), enquanto
as classes derivadas correspondentes teriam um membro chamado show( ); embora
essa solugdo funcione, estd longe do ideal. A necessidade de criar muitos nomes
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particulares para fungdes-membro desfaz o estilo unificado e a codificagéo
resultante fica mais dificil de ser lida. Além disso, essa técnica de dar nomes
diferentes aos membros vai contra a filosofia da linguagem C++, que € sobrecar-
regar nomes que executam fungoes semelhantes. :

Uma solugdo melhor — usada na Listagem 6.3 — € sobrecarregar o nome
da fungdo-membro. Vocé poderia, por exemplo, criar a fungao-membro display( )
na classe-base e na classe derivada. Depois, vocé poderia usar o operador (::) de
referéncia indireta para se referir ao membro da classe-base. Essa construgéo usa
a sobrecarga da maneira como ela foi idealizada; 0 mesmo nome representa duas
operagdes diferentes, porém semelhantes. Essa solugdo € adequada para uma
simples série de classes, mas num sistema com muitas classes independentes, os
detalhes se afundam numa confusdo de referéncia e o programa torna-se uma
“macarronada”.

A melhor solugdo € identificar aquelas fun¢des-membro na classe-base
que vocé precisa personalizar para serem usadas em classes derivadas, e entdo
declari-las como fungdes virtuais. Essa declaracio proporciona um mecanismo
simples para redefinir os membros em qualquer classe derivada e tem uma
importante vantagem sobre o procedimento simples de sobrecarga discutido acima.
Quando vocé usa uma fungdo virtval, se uma fungdo-membro em particular ndo
estd definida numa classe derivada, entdo € usada a primeira defini¢do (base).
Portanto, a defini¢do da fung@o na classe-base constitui-se numa defini¢édo assumida
que o programa usa sempre gue ndo precisar de uma fungdo-membro personalizada.

Para declarar uma fungéo virtual, simplesmente coloque a palavra-chave
virtual antes da declaragéio da fungdo-membro. No entanto, vocé tem de fazer isto
na linha em que faz a declaragdo da funcdo na classe-base, mesmo antes de
mencionar os dados. Por exemplo, a linha a seguir:

virtual char* display( )

define uma fungéo display virtual no contexto de uma definigdo de classe-base.
Observe que ndo se usa a palavra-chave virtual na defini¢do da classe derivada;
vocé simplesmente a declara como se fosse qualquer outra fungédo-membro.

Vocé deve definir uma fungio virtual na classe-base porque o programa
deve ter uma func¢do assumida para se apoiar. Voc€ pode definir ou nédo novas
versdes da fungdo virtual em classes derivadas subseqiientes, embora possa
declara-las em qualquer classe. Devido a ela ter de ser definida na classe-base, um



230 Programando em C++

programa sempre pode acessar uma funcdo-membro virtual através de uma
classe-base, assumindo que ela é um membro publico da classe. Qualquer
redefini¢do da fungdo virtual numa classe derivada particular faz o compilador
substituir a defini¢do original pela nova, sempre que a fun¢do for usada naquela
classe. Assim, € usada a definigdo que estd no objeto que acessa a fungdo. Somente
quando ndo existir nenhuma nova defini¢do é que o programa se volta para a
definig¢do original.

O programa student5.c. (Listagem 6.7) contém uma classe-base e duas
classes derivadas. A fungdo-membro virmual display( ) é definida tanto na
classe-base quanto nas classes derivadas. A pequena fungio main( ) demonstra a
operagdo desse sistema.

Listagem 6.7 Classes derivadas que utilizam fungdes virtuais: student5.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

const fval = 20; // espec1f1ca um tamanho para o formato de
// exibicao da cadeia

LITITTIILTITT L0000 71 770707 7777717777177771117117

// Define uma classe base

LITITTTTTTTETIEIT77077771771171777177171717177717177

class student {

char* name; // nome do estudante
int year; // grau atual; l=calouro etc.

public:
student (char*, int); // coloca dados num registro
“student() { delete name; } // define um destrutor
virtual char* display(); // mostra o nome e o ano

}i

student::student(char* n, int y)

{
name = new char[strlen(n) + 1]; // aloca memoria suficiente
strcpy(name,n); // copia o nome para a classe
year = y; // ... e o ano

}
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char* student::display()

{
char* buffer; // cria um buffer para exibir a cadeia
buffer = new char[strlen(name) + fval];
sprintf (buffer, "\nnome: %s\nano: %d\n",name,year); // prepara-o
return buffer;

}
LITTHLTTLITLEEL TP 0777007777777777717717777

// Define uma classe derivada de student

IITTETTTITLTIL LTI LI LTl 1100 11171717771177

class on_campus : student {
char *dorm, // informacao adicional
*room; L // ao assunto estudante

public:
on_campus (char#*,int,char*,char¥*); // uma entrada de dados
“on_campus() { delete dorm; delete room; } // um destrutor
char* display(); // declara um membro para exibicao simples

}s

on_campus: :on_campus(char* n, int y, char* d, char* r) : (n,y)

{

dorm = new char[strlen(d) + 1]; // aloca memoria
strcpy(dorm,d); // copia

room = new char[strlen(r) + 1]; // ... e para este campo
strcpy(room,r);

}

char* on_campus::display()
{ .
char* buffer;
int flenght = strlen(student::display()) + strlen(dorm) +
strlen(room) + fval;
buffer = new char[flenght];
sprintf (buffer, "$s\ndormitorio: %s\nquarto: %s\n",display(),
dorm,room) ;
return buffer;

}

TS L LT L LT L AL LT LR L L LT
// uma outra classe derivada de student

IITTTTTIITIE 17077 777777777170771717717171714111177
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class off campus : student {

char *street, // nova informacao para adicionar
*city, // aos dados base de student
*state,
*zip;
public:

off campus(char*,int,char*,char*,char*,char*); |
// uma entrada de dados

“off campus(); // declara um destrutor

char* display(); // declara um membro para exibicao simples

}i

off campus::o0ff campus(char* n,int y,char* s,char* cty,char* st,
char#:ez) o5 (n,y)
{ .
street = new char[strlen(s) + 1]; // aloca memoria e
strcpy(street,s); // copia a nova informacao
city = new char[strlen(cty) + 1];
strepy(city,cty);
state = new char[strlen(st) + 1];
strcpy(state,st);
zip = new char[strlen(z) + 1];
strcpy(zip,z);
; e

inline off campus:: off campus()
{

delete street;

delete city;

delete state;

delete zip;

}

char* off campus::display()

i
char* buffer;
int flenght = strlen(student::display()) + strlen(street) +

strlen(city) + strlen(state) + strlen(zip) + fval;

buffer = new char[flenght];
sprintf (buffer, ""%s\n%s\n%s,%s %s\n",display(),street,city,state,zip");
return buffer;

}
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main()
{
cout << “\qn \n";
student x("Joe Smith",1); // preenche o registro
cout << x.display(); // ... e mostra-o
cout << "\n \nn;
on_campus y("Hank Jones",1,"Foll Hall","L304"); // coloca os
// valores e
cout << y.display(); // exibe-os
cout << “\n : \n”;

off campus z("Sally Green",2,"22 Main Str","San Francisco","CA","94113");
cout << z.display(); -

A classe-base student tem uma funcdo inicializadora construtor e uma
funcédo destrutor. Ela contém apenas uma fungdo-membro, display( ), que € uma
fun¢do-membro virfual. Este membro formata a informagdo contida na parte
privada para exibir na tela e armazena o resultado numa cadeia de caracteres. A
fungdo entdo resulta nesta cadeia de caracteres.

As duas classes derivadas, on_campus e off_campus, tém redefini¢des
unicas da fungdo-membro-base display( ). Cada uma mostra o endere¢o proprio
de sua classe em particular. Na fun¢do on_campus, obtemos o nome do alojamento
e o numero do quarto; na funcdo off campus, obtemos rua ¢ n°. Em ambos os
casos, a mensagem € formatada e copiada numa cadeia de caracteres, que €
resultante do nome da funcéo.

Observe o uso interessante do operador de escopo de referéncia indireta
(::). Na funcdo-membro display( ) da classe on_campus, ele possibilita que o
programa contorne a redefini¢cdo permitida pela declaragdo dessa fun¢do como
virtual e retome a defini¢do original na classe-base. (Naturalmente, isso € usado
apenas como parte da defini¢do desta fun¢do-membro.) A classe off _campus usa
uma chamada “fora do escopo” semelhante.
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Sistemas Complicados de Classes

O conceito de classe derivada ndo é absoluto. A defini¢do de uma classe
ndo contém nada que possa distinguir entre a defini¢do de uma classe-base e uma
classe que ndo tenha classes derivadas. Sem didvida, vocé pode criar classes
derivadas a partir de classes existentes, mesmo aquelas as quais vocé tem um
minimo acesso, como, por exemplo, classes pré-compiladas. Qualquer classe pode
servir de base para uma classe derivada — até mesmo outra classe derivada.

A correspondéncia entre base e derivada € relativa e por isso elas podem
ser usadas como instrumentos de projeto para produzir programas altamente
estruturados. Por exemplo, vocé pode criar hierarquias de classes onde a classe
derivada de uma torna-se a classe-base de outra. Ndo ha limite l6gico para a
extensdo dessa cadeia de classes inter-relacionadas. Vocé pode usar essa pro-
priedade para modularizar estruturas de classes arbitrariamente complexas.

O exemplo customer.c (Listagem 6.8) contém um sistema de trés classes
relacionadas: uma classe customer, que contém uma cadeia de identificagdo e um
nome; uma classe account (derivada de customer), que contém outra cadeia de
identificagdo e um saldo; e uma classe cdeposit, que contém uma data e uma taxa
de juros. A classe cdeposit € derivada da classe account, e ndo da classe original
customer.

Listagem 6.8 Uma hierarquia de classe derivada: customer.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

LLELL L EEELTEE PR EETERL BEPEE TTTTRETL L LEEEETTA L 1 L ETAS T /
// define uma classe base com um construtor, destrutor, e
// uma funcao virtual de exibicao

LITTITTTIITELE LI L0070 07 00707777070 710707777717711111717

class customer {

char *id, // identificacao do cliente
*name; // seu nome
publioc:
customer (char*,char*); // declara um construtor

“customer() { delete id; delete name; } // define um destrutor
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virtual char* display(); // declara um membro para exibicao
}i
customer: :customer (char* i,char* n)
{
id = new char[strlen(i) + 1]; // aloca memoria para id
strepy(id,i); // copia o valor inicial
name = new char[strlen(n) + 1]; // ... e para o nome
strcpy(name,n); // copia o nome tambem
}
char* customer::display()
{
char* buffer; // aloca memoria para exibicao da cadeia

buffer = new char[strlen(id) + strlen(name) + 5];
sprintf (buffer,"%s\n%s\n",id,name); // copia os valores correntes
return buffer; // devolve-os

}
LEL LT LEL G PR AL L LA T L P L LLLL LT LA T LT LA L L
// define uma classe account derivada da classe customer //

LITTTLHE L BE R EELE T FL BT L E LD T LT H T T LT EE T

class account : customer {

char* acctid; // identificacao do numero da conta
long balance; // saldo corrente em pennies
public: ,
account (char*,char*,char*,long =0); // declara um construtor
Taccount() { delete acctid; } // define um destrutor
char* display(); // nos precisamos de um membro para exibicao
}i

account: :account (char* cid,char* cname,char* acid,long b)
(cid,cname)

{
acctid = new char[strlen(acid) + 1]; // aloca e inicializa
strcpy(acctid,acid); // o numero da conta
balance = b; // e o saldo

}

char* account::display()

{

char* buffer;
int len' = strlen(customer::display()) + strlen(acctid) + 20;
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buffer = new char[len]; 7
sprintf (buffer, "$s%s\n%d\n" ,customer::display(),acctid,balance);
return buffer;

}
IIT1T1T00 I E0 1000000000070 001777100777 777700771771711711017177117

// define uma outra classe derivada cuja classe base e’ account
// - uma classe base que e’ ela propria uma classe derivada

LITTIITTITITIL I LTI 1770711777771 7 0070000117777

class cdeposit : account {
char* date;
int percent;

public: i
cdeposit(char*,char*,long,char*,int); // inicializa um objeto
~cdeposit() { delete date; } // define um destrutor
char* display(); // declara um novo membro
}i

cdeposit::cdeposit(char* i,char* n,char* ia,long b,char* d,int r)
(i,n,ia,b)

{
date = new char[strlen(d) + 1]; // aloca memoria para a data
strcpy(date,d); // ... e copia-a
percent = r; // inicializa a taxa

} ;

char* cdeposit::display()

{
char* buffer;
int len=strlen(customer::display())+strlen(date)+20; // que

// grande?

buffer = new char[len]; // aloca espaco para exibicao da cadeia
sprintf(buffer, "$s%s\n%d\n" ,account::display(),date,percent);
return buffer;

}
PILLEVELLEL T ELE AL L L Bl B B P DL L E T L EL T TR bk

// uma funcao driver simples para demonstrar as definicoes
// para a classe

IITIIIITI77077 0707077770 071717077777777777771777777717111711

main()

{
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cdeposit x("L1234","Joe smith","Accl234",0,"Jan 22, 1988",5);

cout << x.display():

A classe-base original, customer, contém informagio que identifica um
individuo. (Para simplificar, essa classe requer minima informagdo — simples-
mente um nome e uma cadeia de caracteres arbitrdria que contém uma iden-
tificagdo.) A fungdo construtor ndo contém valores assumidos, e, portanto, cada
elemento tem de ser inicializado explicitamente. Essa é uma programacéo coerente
porque o programa manipula valores tnicos. E definida somente uma funcéo-
membro display( ); observe que ela € declarada como uma funcgdo virtual. A fungéo
destrutor da classe executa a desalocagdo basica.

A classe derivada account contém os valores de uma conta banciria.
Novamente, para simplicidade, ela contém somente uma identificacdo arbitréria e
um saldo da conta. A fungdo construtor aceita como pardmetros todos os valores
necessarios para inicializar esta e a classe-base. A definicdo da fungio construtor
chama explicitamente o inicializador da classe-base. Uma nova versdo da funcédo
display formata e mostra a informagdo nesta classe. Uma funcgdo destrutor bésica
desaloja a cadeia de identificagdo da conta. Como 0 membro balance é uma simples
variavel long, ndo € necessdria uma desalocagao explicita. ;

Finalmente, o programa define uma terceira classe — cdeposit — que €
do tipo account. Ela ndo se refere A classe-base original, mas, em vez disso, evolui
a partir de um nivel intermediério. Esta defini¢do de classe consta da data e de
uma taxa de juros especifica para este tipo de conta. A data € o dia de aniversario
do depésito. Essa fungéo construtor contém os valores necessarios nao apenas para
inicializar sua classe-base (account) — e, indiretamente, a classe original costumer.
A funcio-membro display( ) € redefinida para reconhecer as peculiaridades deste
tipo. A Figura 6.9 resume essas relagoes de classe.
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Questoes de Revisiao

1. Uma fungio-membro virmal tem de ser definida na classe

2. Uma fung@o-membro € definida na classe-base ¢ pode ou ndo
ser redefinida em classes derivadas subseqiientes.

3. A diferenga entre uma classe derivada e uma classe-base é . Vocé
pode usar uma classe derivada como base para outra classe.

Projetos de Programagio

1. D& uma “engordada” na hierarquia das classes derivadas em customer com
fungbes-membro adicionais que implementam operagdes bancérias comuns. Tente
identificar aquelas fungdes-membro que precisam ser declaradas como virtual.

2. Use a série de classes de operagdes bancérias para criar um sistema simples de
administrag@o bancéria.

classe-base 1
(inte)

classe derivada 1
(conta)

classe derivada 2
(depésito)

Figura 6.9 Um sistema complexo de classes.

p—
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Resumo

Este capitulo explorou a capacidade que a linguagem C++ tem para criar
sistemas de classes relacionadas. O mecanismo para isso € o da derivagéo de uma
classe a partir de outra. A classe derivada contém toda a informagao de sua base
— ela, a0 mesmo tempo — “6” aquela classe, e € ainda mais. A utilidade da
derivacio de classe € ilimitada porque vocé pode usar qualquer classe ja existente
como base, mesmo que 0 seu acesso a ela esteja restrito a uma versao pré-com-
pilada. A classe derivada permite que o programador divida um programa em
médulos cada vez mais especificos para uma solugdo mais facil e transparente.

Além da relagio resultante do conceito-base derivada, foram descritos
também outros aspectos das classes derivadas. Entre eles, os principais sdo
funcdes-membros virtuais e membros protegidos. Ambos 0s recursos geram classes
mais claras e promovem a modularidade. As fungdes virtuais sao funcoes-membros
que, uma vez definidas na classe-base, podem ser redefinidas em classes derivadas
subsegiientes. Os membros de uma parte protegida de uma classe-base sdo privados
em relagdo ao resto do programa, mas disponiveis aos membros de qualquer classe
derivada.

Finalmente, a nocdo de sistemas de classes foi ampliada ilustrando-se a
criagdo de uma hierarquia de classes relacionadas. Esta hierarquia € fundamentada
na premissa de que classes derivadas e classes-base sdo relativas.



Capitulo 7
Usando o Sistema C++ de
Entrada/Saida

Entrada e saida bdsicas em C++

A classe stream 4

O operador de entrada >> e a stream de entrada-padrio

O operador de saida << e a stream de saida-padrdo

Usando os objetos stream-padrio

Entrada e saida em arquivos de disco

Um programa prdtico de arquivo

As fungbes I/O-padrdio e a biblioteca stream

Usando a biblioteca stream com tipos de dados definidos pelo usudrio
Resumo

A biblioteca-padrdo C tem muitas rotinas bem desenvolvidas de entrada
e saida. A estas, a linguagem C++ acrescenta um novo e conveniente recurso para
colocar e tirar valores de um programa — a biblioteca stream. Esta série de tipos
de dados e fungdes inter-relacionadas proporciona a conveniéncia das instrugées
embutidas de I/O enquanto mantém a flexibilidade das fungdes definidas pelo
usuario. A biblioteca C contém algumas fungdes I/O gerais que fazem tudo para
todos os tipos de dados; a biblioteca stream tem uma série de pequenas funcdes,
cada uma ligada a tipos de dados especificos. Além disso, as fungdes dessa
biblioteca sdo mais eficientes do que aquelas mais comumente usadas em C. Essa
eficiéncia manifesta-se também pela maior legibilidade nas linhas de saida de C++.

Este capitulo apresenta a biblioteca stream C++ e seus objetos mais
comuns — os fluxos-padrdo de I/O (entrada/saida) cin, cout e cerr. Ele mostra
também como estender o modelo stream aos arquivos de disco e como manusear
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as proposigoes resultantes daquela transformagéo. Finalmente, o capitulo oferece
muitos exemplos concretos que mostram a biblioteca stream em acéo.

Entrada e Saida Bdsicas em C++

Para melhor entender porque a biblioteca stream em C++ é mais
conveniente do que sua correspondente em C, vamos primeiro rever como a
linguagem C manipula a entrada e saida. Primeiramente, lembre-se de que C ndo
tem instrugdes embutidas de entrada ou saida; as fungdes como prinif( ) sdo parte
da biblioteca-padrdo, mas néo sdo parte da prépria linguagem. Da mesma forma,
C++ ndo tem recursos embutidos de I/O. A auséncia de I/O embutido da ao
programador maior flexibilidade para produzir a interface de usuério mais eficiente
para o padrdo de aplicagdo que tem em maos.

O problema da solugdo C com entrada e saida reside na sua implementacio
destas fungdes de I/O. Hd pouca consisténcia entre elas em termos de retorno de
valores e seqiiéncias de pardmetros. Devido a isso, os programadores tendem a se
tornar dependentes das fungdes formatadas de I/O — printf( ), scanf( ), e assim
por diante — especialmente quando os objetos que estdo sendo manipulados sio
nimeros ou outros valores ndo-caractere. Estas fungdes de I/O formatadas sdo
convenientes €, na sua maioria, compartilham de uma interface consistente, mas
elas sdo também grandes e desajeitadas porque tém que manipular muitos tipos de
valores.

A Abordagem C++ para I/O

A linguagem C++ usa o mecanismo da classe para proporcionar solugdes
modulares as necessidades de manipulagio de dados. Continuando com esta
abordagem, a biblioteca-padrdo C++ fornece trés classes I/O incémodas e de uso
geral de C. Estas classes contém defini¢des para o mesmo par de operadores —
>> para entrada e << para saida — que sdo otimizados para tipos especificos de
dados. Estes operadores sdo sobrecarregados, de maneira que vocé pode acrescentar
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defini¢oes para acomodar novas situacdes sem renunciar a sua sintaxe simples e
conveniente. Assim, vocé pode ficil e radicalmente modularizar o sistema de
entrada/saida com muitas fungdes pequenas de I/O que tém uma interface
consistente. Vocé ndo precisa barganhar conveniéncia com tamanho de cédigo.

A tradicional biblioteca C de I/O, a linguagem C++ acrescenta a biblioteca
stream-padrdo, que contém uma série de fungdes pequenas e especificas mais
eficientes do que as fungdes C de uso geral. A biblioteca stream-padrdo contém .
fungdes especificas para executar conversdes entre os trés sistemas de numeros
suportados — decimal, hexadecimal e octal — bem como fun¢des especializadas
que colocam cadeias e caracteres individuais dentro de campos especificados. Ela
contém ainda uma funcio form( ), que é comparavel a familia printf( ) em C.

C++ também suporta entrada de nimeros, caracteres e cadeia de caracteres
mais conveniente e mais eficientemente do que C. Embora vocé ndo possa
explicitamente formatar a entrada como o faz na fungéo scanf{ ), a nova biblioteca
contém muito da funcionalidade de scanf{ ). Para manter os programas antigos e
acomodar os programadores tradicionais, a biblioteca original estd, naturalmente,
disponivel ao programa C++.

Os Operadores 1/O << e >>

Do ponto de vista do programador, o ponto-chave da biblioteca stream €
o operador de saida, que substitui a familiar chamada de fungéo. Em vez de escrever

printf("%d\n",x);
para mostrar uma mensagem na tela, em C++ vocé usa a forma mais concisa:

int x=123;
cout €< X' '<< “\n”;

Isso significa “dar como resultado o valor de x e em seguida um caractere
de mudanca de linha”. Observe que ndo € preciso especificar um formato para o
valor em x — o proprio sistema o determina. Esta forma € mais conveniente e
6bvia do que a fungio printf( ), mas essa nao € toda a sua vantagem. Além da sua
economia de expressio, o método C++ introduz também melhoras mais sig-
nificativas. Por exemplo, no trecho do programa anterior, o valor armazenado na
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variavel x (123) € facilmente enviado a tela. Usando a biblioteca tradicional G
vocé precisaria primeiro converter o valor numérico numa forma de cadeia de
caracteres, porque essa € a unica forma pela qual os dados podem ser mostrados
num dispositivo de saida como uma tela de um terminal de video. Usualmente,
vocé invocaria a fungdo print( ), que é conveniente, mas um tanto “inchada”. A
fungéo prini( ), sendo uma fungio de conversio de uso geral, contém todos os
codigos necessdrios para manipular as muitas combinacdes possiveis de trans-
formagdes do tipo valor-para-saida. Essa codificagdo extra é conectada em cada
programa, néo importando se ele precisa dela ou ndo. Com a biblioteca stream,
C++ inclui somente a codificagdo necessdria para uma conversio especifica.
Geralmente, isso torna a codificagdo para as operacdes I/O menor e mais rapida
do que a codificacio equivalente C.

- A biblioteca stream também fornece um operador semelhante input. O
trecho de programa a seguir ilustra sua operagéo:

int x;
cin >> x;

Este segmento de programa coloca o valor digitado no teclado — ou
introduzido por qualquer outro método — na varidvel x. Por ser x declarada como
uma variavel inteira, o programa espera por um valor inteiro. O operador de entrada
executa automaticamente a conversdo. Este operador substitui a instrugio de
entrada formatada convencional, scanf( ), como fez seu colordrio no sistema de
saida. No entanto, isso ndo € uma substitui¢io, porque o operador de entrada
apenas faz as conversdes de dados. A fun¢io scanf( ) é um recurso de entrada
completo e formatado, que lhe permite descrever a especificacio da linha de
entrada. C++ ndo tem nenhuma fungéo de entrada stream comparada a fungdo de
saida form( ). No entanto, lembre-se de que vocé sempre pode usar scanf( ) — ou
qualquer outra das fungdes basicas de I/O — sempre que precisar delas. As
vantagens do uso do operador de entrada stream sdo as mesmas vantagens
resultantes das funcdes de saida— a codificagdo resultante € menor, mais especifica
e mais eficiente.

Hé uma maneira fécil de lembrar qual operador € para entrada e qual é
para saida: os operadores I/O de C++ sdo andlogos aos operadores de re-
direcionamento do MS-DOS e do UNIX. Entdo, da mesma forma que o simbolo
< indica que um comando recebe seu valor ndo do teclado, mas, sim, de um arquivo,
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também o simbolo << indica que um arquivo (geralmente cout) recebe seu valor
de uma variavel ou de uma expressédo. Por exemplo, o seguinte comando MS-DOS:

dir < file

executa o comando dir com os argumentos contidos em file. Semelhantemente, o
seguinte comando C++:

cout << x;

envia o valor armazenado em x para a saida-padrio cout. Existe a mesma relagdo
entre > e >>. O comando MS-DOS abaixo:

dir > file

manda o resultado do comando a um arquivo e a instrugdo C++ a seguir:
cin >> x;

coloca o valor da entrada-padrdo na varidvel x (veja Figura 7.1).

Figura 7.1 Fluxo de dados com operadores << € >>.
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Como conveniéncia de notagdo, estes operadores oferecem uma economia
de expressdo, e sua implementagdo € mais eficiente do que a abordagem de uso
geral de C. No entanto, o impacto total dessa nova biblioteca stream vai além
dessas vantagens. Vamos agora liberar todo o poder dessas rotinas.

A Classe Stream

O Capitulo 3 mostrou como uma classe C++ integra dados e fungdes
relacionadas numa Unica estrutura ou objeto. Portanto, vocé ndo deve se sur-
preender ao perceber que o poder e a simplicidade da biblioteca stream derivam
de sua implementacio como uma série de classes relacionadas. Estas classes
incluem rotinas de entrada e saida definidas para cada tipo de dado-padrao em
C++. Além disso tudo, usando fungdes virtuais e classes derivadas (veja Capitulo
5), vocé pode facilmente acrescentar suas préprias rotinas I/O para tipos de dados
definidos pelo usudrio. Naturalmente, estas facilidades se estendem ao 1/O para
disco bem como para outros dispositivos.

O Modelo Stredm /0

C++ € tdo consistente quanto possivel com sua linguagem-mae, e portanto
trata todas as operagdes de I/O como se fossem uma opera¢do com uma cadeia de
caracteres. Essa € a origem do termo stream — um fluxo de caracteres. Ambas
as linguagens também tratam arquivos de disco como streams mesmo quando estes
incluem valores bindrios (ndo texto). Lembre-se dessa metéfora ttil quando for
examinar algumas das partes mais sutis e potencialmente confusas da biblioteca.

C++, semelhantemente aos sistemas operacionais como o UNIX, usa o
arquivo como um modelo bdsico para todas as entradas e saidas, mesmo aquelas
que se destinam ao hardware do terminal de video em vez do disco. Na verdade,
C++ abre automaticamente os arquivos-padrdo de entrada e saida chamados cin e
cout sempre que vocé carrega um programa para execugao. Vocé pode manipular
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estes arquivos exatamente como faria com qualquer arquivo de dados definido
pelo usudrio.

A biblioteca stream é baseada nestas novas classes:

* streambuf — um tipo de buffer que cria e gerencia uma stream para
I/0 ’

* istream e ostream — tipos de stream de entrada e saida que definem
as operagOes necessdrias para movimentar dados entre o programa e
0 usudrio.

A classe streambuf contém as fungdes bdsicas para “bufferizacio” de
dados, tais como alocar um buffer e manter registro da posi¢do corrente no buffer.
Obserque que o tipo streambuf simplesmente manipula um buffer; ele nio sabe
de onde os valores vieram e nem para onde vdo. Duas classes definidas, istream
e ostream, estio associadas com o tipo streambuf e contém as operagoes reais que
implementam entrada e saida. Devido ao fato de algumas operagdes de entrada
serem diferentes daquelas necessérias para a saida, C++ usa classes separadas. (Um
tipo simples de uso geral teria sido muito grande e desajeitado e anularia a
finalidade de definir classes especiais.) A diferenga principal na implementacio
das duas classes ocorre nas defini¢des do operador para os simbolos >> e <<.

As Streams de I)O-Padrao

Quando um programa comega a ser executado, C++ automaticamente abre
trés stream’s — cin (entrada-padrao), cout (saida-padrio) e cerr (erro-padrio). Estas
streams tornam-se a interface entre o programa e o usudrio. Quase todos os
programas, até certo ponto, precisam usar estas streams.

A stream cin manipula toda a entrada do teclado do terminal e € do tipo
istream. Em constraste, cout manipula a tela do terminal e é do tipo ostream. Outra
stream-padréo, cerr, também do tipo ostream, proporciona ao programador um
meio secundario de relatar condigdes de erro quando a mistura de mensagens de
erro e mensagens normais poderia causar problemas. Estas trés streams-padrio
correspondem aos arquivos stdin, stdout e stderr de C.
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Vocé pode manipular as streams-padrdo como faria com suas correpon-
dentes C:

» Vocé pode redireciond-las para outros dispositvos, até mesmo um
arquivo de disco

» Vocé pode fecha-las e reabri-las

* Vocé pode combind-las entre si ou com outros arquivos

Na verdade, devido a cerr e cout estarem ligadas ao subsistema do terminal
de video, a maioria dos programas, na realidade, mostra as mensagens de erro
através de uma stream diferente da saida ordinaria. As duas streams estdo separadas
logicamente e poderiam ser atribuidas a dispositivos diferentes, ou mesmo a um
arquivo de disco. [Sem divida, vocé pode convenientemente atribuir cerr a um
arquivo de disco em programas destinados a rodar em processamento batch (em
lotes).] Em programas que devem abrir vérios arquivos de entrada e saida durante
o curso do processamento, vocé simplesmente declara os arquivos adicionais com
classes istream ou ostream e depois trata-as como se fossem streams cin ou cout.

O Operador de Entrada >> e a Stream de
Entrada-Padrdo

Vamos usar a stream de entrada-padrdo, cin, para examinar a agdo do
operador de entrada >> em detalhe. A maior parte da discussao que segue também
se aplica a outros objetos istream.

Note que >> é um operador sobrecarregado. C++ fornece uma defini¢do
de func¢do separada para entrada de cada tipo de dado-padrao — inteiro, real e
caractere-orientado. Vocé pode usar o operador >> para direcionar a entrada de
qualquer valor do teclado; porque este operador é sobrecarregado, a defini¢do
correta da funcdo para aquele tipo de dado € sempre executada. (Naturalmente,
vocé ainda tem que ter certeza de que o usudrio introduziu um valor legitimo, mas
isso € um axioma da programacdo na vida real.) Vocé ndo precisa mais fazer
conversao ou verificacdo explicita de tipo, e isso € um melhoramento em relacéo
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a biblioteca-padrdo C, na qual a entrada orientada ndo-caractere deve ser convertida
ao tipo de dado necessdrio.

Flexibilidade do Operador >>

A conveniéncia do operador de entrada é 6bvia — para o usudrio introduzir
um valor inteiro, o programa requer apenas as seguintes instrugdes:

int x;
cin >>' x;

[Lembre-se de que o simbolo >> foi escolhido de maneira mnemdnica
para representar a dire¢do do fluxo de informagdes da stream de entrada (cin) para
a varidvel.] No entanto, esse operador pode fazer muito mais. Para maior
flexibilidade, vocé pode usar os operadores em cascata. Por exemplo, o seguinte
trecho de programa:

int x,y;
cin 3>/ % -3>> ¥

possibilita que o usudrio introduza dois valores inteiros num programa. Um vai
para a variavel x e outro para a varidvel y. Este tipo de cascata ndo tem limite
embutido ou pratico. A codificagdo a seguir:

cin 3> X > >5lig.

introduz trés valores num programa. O mesmo procedimento permanece valido
para numeros reais — float ou double:

double x,y;
cin >> x >> N

(Note que vocé usa sempre 0 mesmo operador e a mesma sintaxe, independente
do tipo de dado envolvido.) Quando vocé usa miiltiplos valores de entrada, a ordem
de operagdo € simples e ndo apresenta novidades: a primeira variavel mencionada
€ a primeira a ser preenchida, e as outras sio preenchidas na ordem em que
aparecem.

Devido ao operador >> estar sobrecarregado com codificacgio operacional
explicita para cada tipo de dado que ele suporta, ndo h4 restri¢oes quanto aos tipos
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de linhas de éntrada que vocé pode construir dentro de uma expressio cin. C++
suporta qualquer combinagdo de tipos de dados na mesma linha de cédigo. Por
exemplo, as linhas a seguir:

char ch;
double x;
cin >> ch >> x%;

geram os valores esperados nas varidveis corretas.

A Funcgdo de Entrada de Uso Geral Istream

Tao util quanto o operador de entrada, ela ndo manipula todos os tipos
de entradas. Para criar uma biblioteca flexivel e iitil, o projetista de C++ escolhe
uma implementagdo que reflita o uso mais comum de tal rotina. Esta é uma rotina
de entrada simples, sem contra-senso. O programador individual deve criar os
“adornos™ e 0 c6digo para casos especiais. A natureza bésica do operador de entrada
torna-se mais evidente quando vocé o utiliza para manusear a entrada de cadeia
de caracteres. O funcionamento dele com esse tipo de dado pode surpreender um
programador descuidado.

Semelhantemente a scanf{ ) da biblioteca C, >> 1& uma cadeia somente
até a primeira ocorréncia de um espaco em branco. Considere o seguinte trecho
de programa:

char ch [80];
cin >> ch;

Se o usudrio introduzir a cadeia de caracteres “isto € apenas um teste”
através do teclado, somente a primeira palavra (“isto”) é colocada na varidvel string
ch. O operador de entrada vé o espaco em branco apds uma palavra como um sinal
de fim de entrada. O caractere nulo, que convencionalmente assinala o fim de uma
cadeia em C, € entdo afixado & extremidade de ch. Assim, o operador >> &
inadequado para entrada orientada por linha que possa conter espagos embutidos
ou outros caracteres de espago em branco.

A classe istream contém uma fungdo cadeia de caractere, get( ), a qual
serve como rotina basica de entrada que pode recuperar uma cadeia completa,
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espacos em branco, e tudo o mais. A fungdo get( ) ndo faz conversdes; ela
simplesmente aceita uma cadeia de caracteres e coloca-a na varidvel especificada.
Na realidade, get( ) consiste em trés fungdes sobrecarregadas que executam entrada
basica ndo-interpretada. O quadro a seguir lista a forma geral dessas fungdes. Além
de ser uma fungdo cadeia de caractere, get( ) suporta também entrada bdsica a um
buffer gerenciado e a uma varidvel de caractere unico.

: Note que todas as versoes de get( ) permitem-lhe especificar um caractere
que termina uma entrada. Quando vocé usa o terminador assumido, \n, a fungdo
aceita entradas (incluindo espagos) até que seja excedido o comprimento es-
pecificado da varidvel ou do buffer, ou até que seja enviada nova linha.

A Fungao get( ) na Classe istream
get(char *string, int tamanho, char terminador)

onde: string € uma varidvel cadeia de caracteres;
tamanho € o comprimento méximo da cadeia de entrada;
terminador indica um caractere especial que encerra a operacéio de entrada. Valor
assumido € *\n’.
Esta fungo aceitaré caracteres até que seja atingido o comprimento m4ximo ou
seja introduzido um caractere de terminac@o.

get(streambuf& buffer, char terminador)

onde: buffer € um objeto streambuf;
terminador € o caractere que péra a entrada.
Aqui, também, o assumido € *\n’.
Esta funcéo colocard a entrada num buffer gerenciado.

get(char& c)

onde: c¢ é uma referéncia a uma varidvel caractere.
Esta funcdo produz entrada dnica de caractere.
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O Operador de Saida << e a Stream de
Saida-Padrdo

Como complemento ao objeto istream que importa valores para dentro de
um programa, a biblioteca stream define também um tipo ostream que exporta
valores de um programa. O ponto vital dessa classe € o operador de saida
sobrecarregado << que lhe possibilita exibir tipos de dados embutidos. Esse
operador pode executar a fun¢@o bésica de saida para a maioria dos programas.

Vocé pode também usar o operador de saida em cascata, e ele mostra os
valores na ordem em que eles estio especificados na linha. Assim, a expressido
abaixo:

int x=123;
cout <<"x=" << Xx;

mostrard o seguinte na tela:
x.=.123

ou em qualquer outro destino de saida que vocé especificar. Da mesma forma
como acontece com o operador de entrada, ndo hd limite embutido no numero de
elementos que vocé pode colocar em cascata; no entanto, o0 bom senso € a boa
pratica de programagdo podem ditar um limite de trés ou quatro. Naturalmente,
vocé pode combinar livremente diferentes tipos de dados numa tnica linha. Por
exemplo, o codigo a seguir:

int x=123;
double £f=1.23;
cout S<H#x=11<< x <4 f=" << £;

criam uma mensagem com os rétulos apropriados. Observe que esta codificagio
€ muito mais simples do que a instrugéo print( ), que precisaria de especificadores
de formato.

O operador de saida tem um problema que resulta do fato de que C++ ¢
C ndo tém um tipo de dado caractere distinto. Os caracteres sdo tratados como se
fossem pequenos nimeros inteiros, e vocé deve converté-los explicitamente ou
com a codifica¢do do programa, ou usando uma das fun¢des de biblioteca. Embora
o operador de saida << ndo seja definido para caracteres tnicos, ele pode aceitar
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e exibir uma cadeia de caracteres. Portanto, vocé pode exibir uma constante
caractere (constante literal) como uma cadeia de caracteres que tem apenas um
caractere. No entanto, em geral, a exibi¢do adequada de valores de caractere de
varidveis e expressdes deve depender de técnicas de formatacdo de saida ou das
fun¢des de saida mais bdsicas disponiveis na classe ostream.

As Funcgoes de Saida Ostream

A classe ostream também contém duas fungdes de saida primitivas. A
primeira delas, put( ), executa a operagdo de saida mais basica — ela manda um
Gnico caractere. A rotina put( ) aceita uma expressdo que resulta num unico
caractere e o envia para o dispositivo de exibicdo especificado. Essa funcio é
equivalente a putchar( ) na biblioteca-padrdo C, e usa a seguinte sintaxe:

char ch='a’;
cout.put(ch);

Recorde que cout é um objeto da classe ostream. A fungio put( ) é um
membro dessa classe, de modo que vocé tem que acessd-la através da notagdo
ponto (.) ou através da notagdo flecha para varidveis de ponteiro (->).

A segunda fungdo primitiva de saida ostream, flush( ), apaga do buffer
de saida quaisquer caracteres que estejam esperando para serem enviados 2 safda
de destino. Usualmente, vocé usa essa rotina com uma ostream atada a um arquivo
de disco, a fim de garantir que todos os caracteres do buffer tenham sido
explicitamente escritos num arquivo antes que vocé o feche ou reescreva sobre
ele. No entanto, porque C++ automaticamente chama a funcéo flush( ) antes que
ela destrua um objeto stream, vocé raramente precisa chamar explicitamente esta
fungdo. (Esse € outro exemplo das ages tteis de uma fungdo destrutor de uma
classe.)

Ha muitos programas que ndo precisam da ajuda das funcdes ostream.
No entanto, lembre-se de que elas estdo disponiveis e que sdo particularmente tteis
para enviar dados para arquivos de disco ou outros destinos nio-periféricos.



Usando o sistema C++ de entrada e saida 253

Fungées de Saida Formatadas

Incluidas na biblioteca stream — mas fora da classe ostream — ha uma
série de funcoes de saida formatada que dao ao programador maior controle sobre
o mecanismo de conversdo e exibicdo de valores. Estas funcdes de formato
(descritas no quadro a seguir) foram criadas inicialmente para serem usadas com
o operador de saida. '

As Funcoes de Saida Formatadas

Estas fun¢des podem ser usadas juntamente com o operador de saida para controlar a
posigdo dos valores a serem mostrados. Elas tomam a forma geral:

<tipo><nome> (<valor>,<largura>);

char* oct(long num, int larg); Mostra num como um nimero octal num campo de
larg caracteres.

char* dec(long num, int larg); Mostra num como um valor decimal no campo
especificado.

char* hex(long num, int larg); Mostra num como um valor hexadecimal na 4rea
especificada.

char* chr(long num, int larg); Mostra ch como um caractere na posicdo espe-
cificada.

char* str(const char*ch, int larg); Mostra uma cadeia de caracteres ch usando um
campo de tamanho larg.

As fungdes de saida formatada dividem-se em dois grupos. O primeiro
permite que o programador especifique somente a largura para exibi¢do do campo.
Cada funcdo executa uma conversdo especifica de valores octal, decimal ou
hexadecimal, bem como caracteres separados ou cadeias. Por exemplo, o codigo
a seguir:
int=123; ‘
cout << dec(x,4);

mostra o valor de x (123) num campo que tem largura de 4 caracteres (dec significa
base 10, ou decimal). Se o campo especificado for pequeno demais para conter o
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valor, C++ néo trunca o valor, mas, sim, aumenta a largura do campo para
acomoda-lo. Se vocé nédo especificar a largura do campo, C++ usa o valor assumido
de 0 e 0 nimero tomaré apenas o espaco necessario para ser mostrado. Uma largura
de campo negativa faz com que o valor seja alinhado 2 esquerda no campo. A
condig@o assumida € o alinhamento 2 direita. Note que C++ fornece tanto fungdes
de um s6 caractere quanto fungdes cadeia de caractere.

O segundo grupo de recursos de saida é oferecido pela funcéo form( ),
que tem um recurso de formatagdo completo semelhante 4 funcio printf( ) na
biblioteca-padrdo C. A fungdo consiste em duas partes principais — uma cadeia
de formato, com a qual vocg especifica a aparéncia da linha, o tamanho e o formato
dos valores a serem exibidos, ¢ uma lista de expressdes que fornecem aqueles
valores. Por exemplo, a codificagio a seguir: ‘

int x=123;
double f=1.23;

char ch='A";

cout << form("x=%d\nf=%f\nch=%c\n",x,f,ch);

apresenta cada valor e seu titulo apropriado em linhas separadas; como segue:

X = 123
f =1.23
ch=A

A cadeia de formato € criada combinando trés tipos de elementos:

* caracteres regulares, que sdo impressos como sdo escritos
* caracteres de formato, que especificam o formato de saida de um valor

* caracteres de controle, que servem como especificadores de controle
do carro da impressora

Os caracteres de formato mais usados comumente sio as seguintes
combinagdes de dois caracteres: %d, %f, %c e %s, que representam, respectiva-
mente, inteiro, ponteiro flutuante, caractere e cadeia de caracteres. Assim como 0s
caracteres de formato sdo sempre precedidos de %, também os caracteres de
controle sdo sempre precedidos de barra invertida (’\). A seqiiéncia de controle
mais comum, "\n’, especifica uma nova linha. A funcio form( ) também permite
ao programador especificar a largura de campo e, no caso de ndmeros reais e
cadeias de caracteres, a precisdo. Se vocé j4 estiver familiarizado com a operagao
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de printf( ), ndo tera dificuldade para aprender a usar form( ). O quadro que segue
apresenta a definicdo dessa fun¢do e um resumo de suas opgdes.

Saida Formatada: A Funcao form( )
A funcdo form( ) pode ser usada juntamente com o operador de saida para especificar
uma gama de formatos opcionais € posi¢des de linha para exibigdo da saida; ela tem
a forma geral:
form(char*formato_string, <lista de expressoes>);
A forma geral de um especificador de formato €

% <especif.de larg.><modificador> <cod.de formato>

Codigos de formato

Numeros inteiros; u Inteiro sem sinal
d Notacdo decimal
(o] Valores octais
X Numero hexadecimal
Ponto flutuante ou e Notagdo ponto flutuante
dupla preciséo
f Display em ponto decimal
g, d,eouf Minimiza o espago, enquanto mantém a

precisao especificada

Displays caractere- ¢ Um tnico caractere
orientados:
S Uma cadeia de caracteres terminada por
nulo
Modificadores de Formato

Exibe alinhando a2 esquerda — alinha-
mento a direita € condi¢do assumida

% Usa o préximo valor na lista de expressoes
como especificador de largura de campo
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h Inteiro “short”
1 Inteiro “long”
<num> Exibigdo de campo com <num> caracteres
<num>.<prec> Exibigﬁo de campo com <num> caracteres,

(p/ pto flut. ou du-  <prec> digitos apés o ponto decimal
pla precisdo) :

<num>.<prec> Um campo de <num> caracteres mas mos-
(p/ cadeia de ca- trando somente os primeiros <prec> carac-
racteres) teres da cadeia

Usando os Objetos Stream-Padrdio

Agora que vocé sabe como a biblioteca stream se relaciona com cin
(entrada) e cout (saida), vamos examinar todos os detalhes num exemplo concreto
completo. Um programa de uma calculadora, calcio.c (Listagem 7.1), ilustra o uso
quotidiano destes objetos I/O. Esse programa aceita uma expresdo aritmética que
usa um unico operador — por exemplo, 23+45 — e retorna o resultado da operagio
especificada. Ele continua até que o usudrio introduza um comando stop explicito.

Listagem 7.1 Emulagfo de uma calculadora que ilustra os objetos stream: calcio.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

main()

{
int x=0, y=0, eval(int*,int*,char¥*);
char op;

while (eval(&x,&y,&op))
switch (op) {
case '+’ : cout << “=" << dec(x+y) << “\n”;
break; .
case '=' : cout << #=" << dec(x-y) << “\n”;
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break;
case '*' : cout << “=" << dec(x*y) << “\n”;
break;
case '/’ : if (y 1=0)
cout << “=" << dec(x/y) << “\n”";
break;
}

}

intveval(int *xX,int *y,char *top)
{

char buffer[80],*opr,*find tok(char*,char*);

cout <'< a4 _> ”n ;
cin >> buffer; ' // aceita uma expressao do teclado

if (!strcmp(buffer,"stop"))
return 0; '

if ((opr=find tok(buffer,"+-*/")) == 0) // busca o operador
return 0;

*Op = *opr; . // salva o operador

*opr = '\0'; // de uma cadeia faz duas
*x = atoi(buffer); // cria o primeiro operando
*y = atoi(opr+l); // ... e o segundo

return 1;

}

char *find tok(char* str,char* tstr)

{

char *prt = str, *tok;

for (; *prt!='\0'; prt++) {
tok = tstr; // reinicializa a cadeia de simbolos pesquisados
for (; *tok!='\0'; tok++ )
if (*prt == *tok) // se encontrar
return prt; // retorna a localizacao do operador

}

return 0;

}
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O programa € formado por trés fungdes: main( ) controla a operagdo do
programa e executa o calculo real; eval( ) aceita entrada do teclado, avalia e retorna
valores uteis para main( ); e, finalmente, find tok( ) extrai o operador da cadeia
de caracteres que foi introduzida.

Note que vocé deve incluir ambos os arquivos de cabecalho stream.h e
string.h para suportar as fun¢des usadas no programa. C++ € menos tolerante do
que C quando um programa tenta usar uma func¢do que ndo foi declarada. Vocé
deve até mesmo declarar aquelas func¢des que retornam um valor inteiro antes de
usé-las no programa.

A funcdo main( ) consiste em um loop while que € controlado pelo valor
retornado da fungdo eval( ). Essa fungdo passa valores para trés pardmetros — x,
y e op. A iltima varidvel controla a instrugdo switch no corpo do while. Esta
instrucdo switch contém uma cldusula para uma das quatro operacdes suportadas.
(A favor da simplicidade, o programa omite o caso assumido e a codificagio para
manuseio de erro.) O objeto cout fornece a saida. Note que o programa usa a
fungéo de formato dec( ) para permitir-lhe maior controle sobre a tela do que seria
possivel com o operador <<. (Vocé poderia também substituir essa fun¢io com
oct( ), ou hex( ), se precisar trabalhar com estes sistemas numéricos.) O caso da
divisdo tem um condicional adicional porque € preciso verificar a tentativa de
divisao por zero.

O coragdo do programa € a func¢do eval( ). Ela avisa o usudrio para executar
a entrada e depois a aceita como uma cadeia de caracteres. A vantagem de usar entrada
em forma de cadeia de caracteres € a flexibilidade que ela proporciona para verificar
e converter valores — a primeira instru¢do executada apds a entrada, por exemplo,
verifica a ocorréncia da cadeia de caracteres “stop”. Note que tudo o que voc€ precisa
sdo os simples operadores << e >> para solicitar e receber os valores.

Se o valor de entrada for o sinal de “stop”, a funcdo retorna zero; caso
contrério, ela chama find_tok( ), que retorna a posi¢do do operador na cadeia de
entrada (a cadeia tem o formato de “niimero” “operador” “niimero”). Se a fungéo
find_tok( ) ndo consegue encontrar um operador valido, ela retorna um zero para
indicar que ha problema; assim, o manuseio de erro € passado a fungéo solicitante
que trata com ele posteriormente. Se a funcdo find_tok( ) retorna um nimero
positivo, o programa copia aquele caractere no parametro op e depois altera a
cadeia de entrada mudando o caractere para um nulo (’0’). Esse procedimento
divide a entrada em duas novas cadeias:
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* uma cadeia que comeca na primeira localizagdo da cadeia de entrada
e termina na posicdo antes do operador; €

* outra cadeia que comega na posi¢do imediatamente seguinte ao
operador e termina na dltima posigdo da cadeia de entrada original.

Cada uma dessas cadeias derivadas representa um operando de expressao.
O programa entéo usa a fungdo de biblioteca atoi( ) para converter estas subcadeias .
em valores numéricos. Se a conversio tiver sucesso, retorna o valor 1 para a fungio
que solicitou.

A fungio find_tok( ) é similar a funcio strtok( ) na biblioteca-padrio de
C e C++; no entanto, sua operagio é mais especializada. O programa passa a fungéo
find_tok( ) duas cadeias de caracteres — uma cadeia a ser pesquisada e uma cadeia
consistindo em caracteres importantes, ou simbolos. A func¢do pesquisa a primeira
cadeia, caractere por caractere, e tenta casar cada um desses caracteres com um
caractere da segunda cadeia. Se a funcdo encontra igualdade, retorna o endereco
do caractere corrente. O retorno de um valor zero indica que os caracteres nao sao
iguais. A varidvel prt serve como um cursor local para permitir 0 movimento
através da cadeia.

O programa de calculadora é um exemplo simples que pode ser bastante
melhorado. Em primeiro lugar, sua verificagdo de erro € minima e precisa ser
expandida. Uma interface de usudrio mais caprichosa permitiria expressdes com
muiltiplos operadores. O operador de entrada >> também restringe indevidamente
o formato da entrada que o programador aceitaria. Especialmente, a expressao que
o usudrio introduz ndo pode conter espacos porque esse operador aceita uma cadeia
de caracteres apenas até o primeiro caractere branco. Mesmo assim, 0 programa
consegue ilustrar o bom senso dos objetos-padréo cin e cout.

Entrada e Saida em Arquivos de Disco

Uma consegiiéncia importante do projeto da biblioteca stream em duas
partes — em um objeto streambuf e em uma stream — € que o mesmo modelo
que executa as operagdes de I/O para o teclado e terminal funciona igualmente
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bem quando aplicado a um arquivo de disco. Os mesmos operadores e operagoes
se comportam exatamente da mesma maneira. Isso simplifica grandemente a tarefa
de programacgdo que tem sido sempre dificil e confusa.

Para facilitar operagdes de I/O a arquivos de disco, a biblioteca stream
define um objeto filebuf, que é uma derivada do tipo padrdo streambuf. Seme-
lhantemente a seu tipo-mae, filebuf gerencia um buffer, mas, neste caso, o buffer
estd ligado a um arquivo de disco. A declara¢do contém itens adicionais que C++
precisa para tratar com o dispositivo de armazenamento secundirio e com a
interface de seu sistema operacional. As outras funcdes de gerenciamento sdo
herdadas do tipo streambuf. Entre as novas funges-chave especificas para filebuf
estdo open( ) e close( ); no entanto, note também que novas fungdes construtor
sdo definidas especialmente para inicializar esse tipo derivado.

Abrindo um Arquivo

- A primeira fungdo que vocé deve usar com arquivos de disco € open( ).
Essa fungio faz a conexdo entre o arquivo no disco e o arquivo que estd sendo
manipulado dentro do porgrama. Ao contrério de C, em que vocé deve mandar a
varidvel a fungdo, em C++ a propria variavel de arquivo contém a funcdo para
abri-lo; sua forma geral € a seguinte:

buffer nome.open(char*arquivo nome, open mode mode);

file_name(arquivo_nome) € uma cadeia de caracteres que contém o nome
de um arquivo como aparece no sistema operacional; esse nome de diretério pode
conter uma especificagdo de caminho bem como o nome do arquivo. O outro
parametro do comando € o especificador mode, que indica um dos seguintes tipos
de acesso — ler, escrever ou incluir.

Mode € do tipo open_mode, um tipo ja mencionado que tem somente os
seguintes trés membros:

enum open_mode (input=0, output=1, append=2); .

Cada um dos membros acima representa um modo vélido de arquivo.
Entrada toma os valores do arquivo e coloca no programa; saida manda os dados
para o disco. Se vocé abre um arquivo para entrada, ndo pode usd-lo também para
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saida. Se tentar o modo saida, apagard o arquivo existente, apagando tudo o mais
que estiver 1a. O modo inclusdo permite que um programa coloque dados no fim
de um arquivo sem apagar os dados que ja estdo no arquivo. Se vocé tenta abrir
para escrever um arquivo nao existente, usando o modo saida ou o0 modo incluséo,
C++ cria aquele arquivo. O exemplo a seguir é uma instru¢do de abertura tipica:

filebuf filel;
if(filel.open("file.dat", output)==0)
exit (1);

A expressdo filel.open( ) retorna zero se o arquivo nao puder ser aberto,
e, por isso, o programa pode facilmente verificar o sucesso ou falha desta operagéo

de arquivo. Se a operagéo tiver sucesso, a fungéo retorna um ponteiro para o proprio
objeto filebuf. ‘ -

Ligando um Arquivo a uma Stream

Antes de abrir fisicamente um arquivo, vocé deve ligd-lo a uma stream
— uma ostream para um arquivo aberto para fornecer dados, ou uma istream para
um arquivo aberto para receber dados. Por exemplo, a codificagdo a seguir:

ostream file out(filel);

associa o objeto ostream file_out a um arquivo aberto previamente. Apés
o programador criar este objeto stream, todas as operagdes e fungdes tornam-se
disponiveis, s6 que, em vez da saida do arquivo se destinar a tela, ela vai para um
arquivo de disco. A mesma afirmacdo € verdadeira para um objeto istream, mas,
naturalmente, os valores provém do arquivo e ndo do teclado.

Saida e Entrada com um Arquivo

A biblioteca stream permite expandir os beneficios das operagdes I/O-
padrio aos arquivos. Vocé pode usar o operador de saida para colocar valores num
arquivo, desde que vocé ligue o arquivo a um objeto ostream, da seguinte maneira:
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int x=123;
file_out << form("este é um valor de teste=%d\n",x);

Semelhantemente, o trecho de programa a seguir mostra como vocé pode
ligar um objeto istream a um arquivo de disco e receber dados dele:

filebuf £ inj;

if( f_in.open("file.dat",input)==0)
exit(1l);

istream file in(&f in);

ink x:

file in >> x;

Este exemplo preenche x com o préximo valor de file.dat. Note o uso de
um enderego como pardmetro para os membros istream.

Devido a filebuf e os objetos stream serem objetos tipo classe, vocé nio
precisa explicitamente fechar um arquivo. No fim de um programa, ou quando
uma fung¢io termina, todos os objetos stream e streambuf sdo descartados. A classe
ostream tem um destrutor que limpa o buffer associado. O destrutor filebuf fecha
seu arquivo antes que a fungdo saia. Isso € suficiente para a maioria dos casos. No
entanto, vocé pode também chamar diretamente as fungdes flush( ) e close( ). Vocé
precisaria ter acesso direto a estas fungdes, por exemplo, se vocé quisesse mudar
a designagiio atual para um arquivo de disco diferente.

Testando o Estado de uma Stream

Um atributo importante do objeto istream ou ostream é seu estado atual,
ou estado corrente. C++ define quatro possiveis condigoes:

* _good indica que o tltimo acesso teve sucesso e que nio foi alcangado
o fim do arquivo

* _eof sinaliza que foi atingido o fim do arquivo associado

* _fail € estabelecida quando o dltimo acesso nio teve sucesso, mas
especifica que ndo houve perda de dados

_bad indica falha catastréfica do arquivo

Estes valores todos sdo enumerados no tipo de dado a seguir:



Usando o sistema C++ de entrada e saida 263

enum state_value { _good=0, _eof=1, fail=2, bad=4};

e numa varidvel de estado correspondente em cada secdo privada das
declaragdes istream e ostream. Vocé pode acessar o estado atual da stream através
de uma série de fungdes stream especificas. Por exemplo, se a stream estiver no
fim de um arquivo, eof( ) retorna um valor verdade. Da mesma forma, fail( ), bad(
) e good( ) testam quanto as suas condigoes particulares. Como exemplo, o trecho
de programa a seguir pode ler o contetido do arquivo stream in_file:

for(;:){
if(in_file.eof( ))
break;
in_file >> ch;
cout << ch;

}

Este loop continua até chegar a condigdo end-of-file (fim-de-arquivo) e
entdo a instrucgdo break tira o programa do loop. Vocé pode acessar diretamente
a varidvel de estado através de rdstate( ). Essa fungéo retorna um valor que vocé
pode comparar com os valores do tipo de dado state_value. (Usar a fun¢ao-membro
mantém a modularidade da classe e protege seu programa contra quaisquer
mudancas futuras na sua definigéo.)

Além das fungdes booleanas disponiveis dentro da stream, uma fungao
realmente permite que o programador acesse a estrutura interna da propria stream.
A funcido clear( ) estabelece diretamente o estado da stream. O valor assumido €
_good, mas vocé pode passar qualquer outro valor legitimo como parametro para
a funcdo. Use clear( ) moderadamente e com cuidado porque ela altera o valor de
uma varidvel que normalmente € estabelecida para refletir a condi¢do da stream.
As circunstincias nas quais vocé usaria a fungdo incluem planejar uma falha
recuperavel:
if(in_file.fail( )) {

cout << “falha recuperavel\n”;
in file.clear( );

}

ou forgar uma condi¢io que o programa requer, como, por exemplo, um prematuro
fim de arquivo:

while(!in_file.eof( )) {
if(test( )) {
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cout << “saindo do arquivo prematuramente\n”;
in file.clear(_eof);

Em ambos os exemplos, a fungio clear( ) oferece uma maneira ordenada
e eficiente para mudar o estado de uma stream.

Um Programa Prdtico de Arquivo

O programa comp.c (Listagem 7.2) ilustra o uso de streams de arquivo.
Esse programa aceita dois nomes de arquivo e compara 0s arquivos caractere por
caractere. Ele relata quaisquer diferengas encontradas, listando a posig¢do € o
conteddo de cada arquivo em cada ponto em que ocorre a diferenga. O programa
termina quando for atingido o final do menor dos dois arquivos.

Listagem 7.2 Um programa que compara dois arquivos ¢ relata suas diferencas: comp.c

#include <stream.h>

main(int argc,char* argv[])

{

ifiargossi3) // verifica se a entrada e suficiente
cout << “erro! voce deve especificar dois arquivos para
comparar\n”);

filebuf f outl; // abre-o ou sai

if (f_outl.open(argv[l],input) == 0) {
cout << form("Desculpe! Eu nao consegui abrir %s\n",argv[l]);
exit(1l);
}

filebuf f out2; // este tambem ...

if (f_out2.open(argv[2],input) == 0) {
cout << form("Desculpe! Eu nao consegui abrir %s\n",argv[2]);
exit(1l);
}

istream filel (&f outl), file2(&f out2); // conecta a stream
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cout << “comparando arquivos: " << str(argv[1l],10) <<
str(argv[2],8) << '\n’;

char chl, ch2;

int n=0;

for i anth)d

if (filel.eof() || file2.eof()) // loop ate final de arquivo
break;

filel.get(chl);

file2.get(ch2);

if (chl 1= ch2) ,
cout << form("\nposicao: %2d\t\t%c\t%c",n,chl,ch2);

}

Note que o programa toma a entrada através dos argumentos da linha de
comando (este procedimento € o mesmo tanto em C++ como em C). Em primeiro
lugar, o programa verifica a varidvel contador argc para saber se o usudrio forneceu
entrada suficiente. Se a contagem ndo indicar que foram introduzidos dois nomes
de arquivos, o programa sai com uma mensagem de erro. Caso contrdrio, o
programa tenta abrir o primeiro arquivo criando e abrindo uma varidvel chamada
filebuf. Se essa tentativa falha, o programa imprime uma mensagem de erro € sai.
Esse procedimento € repetido com o segundo arquivo. Apds ambos os arquivos
terem sido abertos com sucesso, 0 programa associa-os a duas varidveis istream,
filel e file2.

Em seguida, o programa coloca uma informacdo na tela e comeca a ler
os arquivos, caractere por caractere. Note que as varidveis temporarias chl e ch2
sdo declaradas antes de entrar no loop; isso estd de acordo com a boa pratica de
programacdo C++. O loop for incrementa o contador de linhas z e termina quando
ele alcanga o fim de qualquer um dos dois arquivos. A parte importante do loop
¢ a condicdo que testa cada caractere para verificar a igualdade. Se ndo ocorrer
igualdade, o programa mostra a posicdo e os caracteres diferentes. Nao € executada
nenhuma chamada explicita a funcéo close(.) porque o fim da seqiiéncia do
programa gentilmente fecha todos os arquivos.

Este programa em particular foi escrito como um “filtro” UNIX. O usudrio

- introduz nomes de arquivos através do dispositivo-padrao de entrada e o resultado
volta através da saida-padrdo. Vocé pode usar o sistema operacional para
redirecionar ambos — por exemplo, o programa poderia tomar suas entradas de
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um arquivo de disco e retornd-las para outro sem nenhuma mudanca na codificagio
do programa.

As Fungbes de 1/O-Padrdo e a Biblioteca Stream

Este capitulo ndo devera lhe dar a impresdo de que a biblioteca stream
pretende substituir a série de fungdes de entrada e saida cuidadosamente desen-
volvidas — e depuradas! — na biblioteca C. Estas fung¢des ndo estdo disponiveis
apenas em C++, mas, sim, podem ser misturadas livremente com funcbes da
biblioteca stream.

O tipo de dado stream foi desenvolvido para solucionar um problema
particular — I/O bdsico de programa. Devido & énfase ser na conveniéncia e
modularidade, as necessidades de introdu¢do de dados complexos ou projetos de
saidas sofisticadas podem nédo ser satisfeitas usando apenas esta biblioteca. No
entanto, para a grande quantidade de programas que requerem apenas entrada e
saida simples do teclado para a tela, os objetos stream oferecem uma ferramenta
segura e conveniente para ripido desenvolvimento de software.

Usando a Biblioteca Stream com Tipos de
Dados Definidos pelo Usudrio

O programador pode desfrutar de todo o poder da biblioteca stream néo
apenas para tipos de dados embutidos, tais como inteiros e numeros reais, mas
também para classes que sdo definidas dentro dos programas. A mesma con-
veniéncia e mesma notagdo concisa podem ser compartilhadas pelos tipos definidos
pelo usudrio. Vocé pode usar cout e cin e os operadores << e >> com estes tipos,
como o0s usaria para saidas comuns.
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A vantagem de usar um sistema consistente de I/O € clara — ele torna
6bvio o algoritmo bdsico, particularmente a alguém que esteja lendo o programa
pela primeira vez. O uso de fun¢des de entrada/saida geralmente € um procedimento
complicado. Freqiientemente, estas operagdes sdo tnicas para uma implementacio
especifica ou estdo ligadas a alguma peculiaridade do hardware. Mesmo sem esse
tipo de problema, os programas cheios de chamadas de fungdes especializadas de
1/0 tendem a ser enroscados e confusos. A biblioteca stream — prdpria da filosofia
de C++ — permite ao programador ocultar estes detalhes dentro de uma
interface-padréo.

Como projetista do programa, vocé busca somente um resultado —
examinar os novos tipos de dados para dedicir qual o formato apropriado de I/O
para eles. Uma vez tomada essa decisdo, voc€ apenas precisa escrever a codificagdo
que implementa esse formato. Devido ao fato de tanto o operador de saida (<<)
quanto o operador de entrada (>>) serem fungdes sobrecarregadas, sua codificagio
torna-se simplesmente outra versio dessas funcdes. Assim, vocé ndo precisa alterar
nada na biblioteca stream. Sua nova fungio simplesmente acrescenta uma interface
alternativa a ela.

Redefinindo Ostream

Para criar uma funcio de saida para uma nova classe, vocé precisa redefinir
a seguinte fungédo:

ostream& operator << (ostream&, <class>)

para criar a saida desejada para a nova classe. Nesta sintaxe, <class> representa
uma declaragio de classe. Vocé pode conseguir essa redefini¢do através de uma
entre duas maneiras.

A situagio mais simples ocorre quando uma classe ja tem uma fungéo de
saida. O programa dateout.c (Listagem 7.3) ilustra esse caso com a classe de datas
julian que foi apresentada no Capitulo 4. Neste exemplo, a nova fungio operador
<< simplesmente chama a fungdo de saida existente.
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Listagem 7.3 Uma classe date que usa o operador de saida <<: dateout.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// define alguns valores constantes uteis
const int months[]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365}; .

const char* mname = {"","Janeiro","Fevereiro", "Marco",
“Abril”,"Maio","Junho","Julho",
“Agosto”,"Setembro", "Outubro",
“Novembro” , "Dezembro"};

class julian {
int days; // numero de dias desde Janeiro 1

public:
julian(int =0, int =0); // primeiro construtor: igual a 12,3

char *current date(); // exibe a data corrente no formato mes-dia

}i

julian::julian(int mon, int day)
{
days=(mon<l || mon>12) 2 0 : (mon==1) ? day : months [mon-1]+day;

}

char* julian::current date()

{

int mn,dy;

if (days <= 31) { // verifica se o mes e Janeiro
mn = 1;
dy = days; // nao precisa calcular a data juliana
}

else

for (int i=2; i<=12; i++)
if (days <= months[i]) {

mn = i; // define o numero de dias
dy = days - months[i-1]; // calcula o dia
break;

}

char *buffer = new char[20];



Usando o sistema C+ + de entrada e saida 269

sprintf(buffer,"%s %d,mnames[mn],dy); // converte para
// formato texto

return buffer; // retorna a data como texto
}
ostream& operator<<(ostream& op,julian x)
i

return op << x.current date();
}
main()
{

julian today(1l,31);

cout << today;

}

Esse exemplo usa uma classe julian simplificada. Seu construtor inicializa
uma varidvel declarada como sendo desse tipo. A data é armazenada como o
ndmero de dias desde 1 de janeiro (para maior simplicidade, ndo sdo levados em
conta os anos bissextos). A fun¢do-membro de saida current_date( ) retorna o
valor corrente de um objeto da classe. Esse valor é colocado numa cadeia de
caracteres na forma més-dia.

Embora a fungdo-membro current_date( ) possa produzir saida para si
prépria, vocé pode também chama-la com uma fungéo operador ostream. E isso
que o exemplo faz. A fungédo seguinte:

ostream& operator(ostream& op, julian x)

redefine o operador de safda de maneira que este se torne disponivel diretamente
atraves de cout. Em vez de usar este formato:

Jjulian XL 25
cout << x.current date( );

vocé pode usar agora esta versao:
cout << x;

que mantém a consisténcia da interface criada pela biblioteca-padréo.
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A funcio operator<<( ) chama o membro current_date para recuperar
uma forma convertida do valor armazenado no membro days da classe. O valor é
recuperado como uma cadeia de caracteres, que por sua vez, é mandada de volta
através da instrugio de retorno que a converte num objeto do tipo ostream. A
fungdo main( ) é uma simples fungio driver que ilustra o uso destes novos
operadores.

Note que, devido a fungdo operador ndo ser um membro da classe julian,
ela ndo pode acessar a parte privada da classe. A tnica maneira de vocé conseguir
uma saida direta € chamando uma fungio-membro como current_date( ). Esse
operador redefinido néo pode ser um membro da classe (porque ele ja pertence a
classe ostream), no entanto, ele pode ser uma fungio amiga. Neste caso, ele tem
total acesso a parte privada da classe julian. E, o que é mais importante, esse tipo
de acesso permite-lhe programar o operador << diretamente, de maneira que vocé
ndo precisa usar uma fungdo-membro intermedidria como, por exemplo, cur-
rent_date( ). O programa dateout2.c (Listagem 7.4) ilustra esse dltimo caso.

Listagem 7.4 Uma classe date que usa o operador de saida como uma funcéo amiga: dateour2.c

#include <stream.h>

#include <string.h>

// define alguns valores constantes uteis

const int months[]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365};

const char* mnames[] = {"","Janeiro","Fevereiro", "Marco",
“Abril”,"Maio","Junho","Julho",
“Agosto”,"Setembro", "Outubro",

“Novembro”, "Dezembro"};

class julian {

int days; // numero de dias desde Janeiro 1
public:
julian(int =0, int =0); // primeiro construtor: igual a 12,3

friend ostreams operator<<(ostreamé&,julian);

}i

julian::julian(int mon, int day)

~
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{
days = (mon<l || mon>12) 2 0 : (mon == 1) ? day : months[mon-1]+day;
}
ostream& operator<<(ostreamé& op,julian x)
{
int mn,dy;
if (x.days <= 31) { // verifica se o mes e Janeiro
mn = 1;
dy = x.days; // nao precisa calcular a data juliana
}
else
for (int i=2; i<=12; i++)
if (x.days <= months[i]) ({
mn = i; ‘ // define o numero de dias
dy = x.days - months[i-1]; // calcula o dia
break;
}
char *buffer = new char[20];
sprintf (buffer,"%s %d,mnames[mn],dy); // converte para
// formato texto
return op << buffer; // retorna a data como texto
}
main()
{
julian today(1l,31);
cout << today;
}

O novo exemplo é semelhante ao anterior (Listagem 7.3), mas, em vez
de usar uma fun¢io-membro para definir o formato de saida, ele declara a fungéo
operator<<( ) como amiga da classe julian. Essa funcio executa a conversio
diretamente, sem a sobrecarga de outra chamada de fungdo. Ela converte o valor
em dias numa cadeia de caracteres, buffer, que usa o formato més-dia. Esta, entio,
torna-se o objeto da instru¢do de retorno. Como antes, a instrugéo de retorno
converte a cadeia de caracteres num objeto do tipo ostream. Como na Listagem
7.3, uma simples fungédo driver ilustra o novo uso do operador.
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A Entrada Direta de Tipos Definidos pelo Usudrio

Exatamente como vocé pode redefinir os operadores de saida stream para
manipular tipos de classes criados recentemente, vocé pode também personalizar
a entrada. As técnicas sdo semelhantes. Por exemplo, a fungio seguinte:

istream& operator>>(istream&<class>&)

tem uma varidvel de referéncia para uma classe definida pelo usudrio e a
codificagdo apropriada para converter a entrada normal do teclado nos valores
necessdrios para aquela classe. A varidvel de referéncia permite que uma funcio
retorne um pardmetro definindo uma situagio de chamada por referéncia. Do
mesmo modo como acontece com a fungdo ostream, essa fungio operator pode
permanecer sozinha ou ser uma amiga da nova classe. o programa datein.c
(Listagem 7.5) ilustra o dltimo caso.

Listagem 7.5 Uma classe date que usa o operador de entrada >>: datein.c

#include <stream.h>
#include <string.h>
// define alguns valores constantes uteis
const int months[]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365};
const char* mnames[] = {"","Janeiro","Fevereiro", "Marco",
“Abril”,"Maio","Junho","Julho",
“Agosto”, "Setembro", "Outubro",

“Novembro”, "Dezembro"};

class julian {

int days; // numero de dias desde Janeiro 1
public:
julian(int =0, int =0); // primeiro construtor: igual a 12,3
void new_date(char¥); // declara um membro para alterar a
// data corrente
char *current date(); // exibe a data corrente no formato

// mes-dia

}i

e T
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julian::julian(int mon, int day)

{
}

days = (mon<l || mon>12) 2 0 : (mon == 1) ? day : months[mon-1]+day;

void julian::new date(char* rdate)

{

¥

char *mon, *dy;
mon = strtok(rdate," “);
dy = strtok(0,” “);

for (int i=1; i<=12; i++) // busca o mes correto
if (!strcmp(mnames[i],mon))
break;
1f (1 =iy // condicao de erro
days = 0;
else if (i == 1) // e Janeiro, days e dy sao o mesmo
days = atoi(dy);
else
days = months[i-1]+atoi(dy); // calcula o numero de dias

// desde Janeiro 1

char* julian::current date()

{

int mn,dy;

if (days <= 31) { // verifica se o mes e Janeiro
mn = 1;
dy = days; // nao precisa calcular a data juliana
} :

else

for (int i=2; i<=12; i++)
if (days <= months[i]) {

mn = i; // define o numero de dias
dy = days - months[i-1]; // calcula o dia
break;

}

char *buffer = new char[20];

sprintf (buffer,”%s %d,mnames[mn],dy); // converte para
// formato texto
return buffer; // retorna a data como texto
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} :

ostream& operator<<(ostreamé& op,julian Xx)

{
}

return op << x.current date();

P

istream& operator>>(istream& ip,julian& x)
{

char *temp;

temp = new char[20];

ip.get(temp,20);

x.new_date(temp);
delete temp;
return ip;

}

main()

{
julian today(1l,31);

cout << today << “\n”";

cout << “entre com nova data: ";
cin >> today;

cout << today << “\n”;

e 4

i g

Esse exemplo requer uma fungdo-membro que seja capaz de mudar o
valor na parte da data da classe porque a fungdo operator>>( ) estd definida fora
da classe. Essa funcdo-membro é chamada new_date( ). Ela aceita uma cadeia de
caracteres na forma més-dia e a converte na data juliana solicitada através do valor
de days. A fungdo operator>>( ) recebe a entrada pelo teclado, da stream ip atraveés
da funcio get( ). (Lembre-se de que este membro de istream permite a entrada de
uma cadeia de caracteres que inclui espagos em branco embutidos, e de que o
operador >> somente aceita entrada para o primeiro caractere de espago em branco.)
O formato da data inclui um espago entre o nome do més e o dia do més. A entrada 7
do teclado é armazenada na varidvel temp, que o programa apaga apds fazer a 5
mudanga. Note que a stream ip deve ser retornada para manter a consisténcia do
operador. Se vocé usar os operadores em cascata, assim:

cine>> xu>> ¥;i J
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a instrucdo refurn garante que a cadeia ndo serd quebrada.

Para analisar o texto do pardmetro, new_date( ) em primeiro lugar separa
o nimero correpondente ao més usando a fungéo strrok( ) da biblioteca-padréo.
(O valor correspondente ao més € a primeira parte de rdate e € separado do resto
do texto por um espago.) O programa entdo usa strcmp( ) para comparar cada
elemento do vetor constante mnames do texto mon. Quando os numeros forem
iguais, o ndmero do indice representa o nimero do més. Esse valor € entdo usado
com o vetor inteiro, months, para extrair a data juliana no inicio do més anterior.
O programa entdo acrescenta esse valor ao dia do més, e o célculo produz a data
juliana.

O programa datein2.c (Listagem 7.6) age em conjunto com a fungfo-.
membro e define a funcio operator>>( ) como amiga da classe. Do mesmo modo
como acontecia com o operador de saida, isso poupa o trabalho de chamar a fung¢io
e permite que a fungdo acesse diretamente a parte privada da classe julian. Neste
exemplo, os valores necessarios mon (nome do més) e dy (dia) sdo acessados como
dois elementos usando o operador de entrada como ele esta definido pelas cadeias
de caracteres:

ip >> mon >> dy;

Aqui, aproveita-se a vantagem do fato de que os dados introduzidos pelo
usudrio incluem um espago entre o més e o dia. A rotina de conversdo € idéntica
aquela do exemplo anterior. Novamente, a varidvel istream, ip, deve ser retornada
para manter a “ligagdo” entre os operadores stream.

Listagem 7.6 Uma classe date que usa o operador de entrada >> como fungéo amiga: datein2.c

#include <stream.h>
#include <string.h>

// define alguns valores constantes uteis

const int
months[ ]={40,31;,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365};

const char* mnames[] = {"","Janeiro","Fevereiro", "Marco",
# Al L2 Mal ot gunhol™; Y Tulho™;
“Agosto”, "Setembro", "Outubro",

“Novembro” ,"Dezembro"};



276 Programando em C++

class julian {

int days; // numero de dias desde Janeiro 1
public:
julian{int =0, int =0); // primeiro construtor: igual a 12,3

friend ostream& operator<<(ostream&,julian);
friend istream& operator<<(istream&,julian&);

}i
julian::julian(int mon, int day)
{
days = (mon<l || mon>12) 2 0 : (mon == 1) 2 day :
months [mon-1]+day;
b
ostream& operator<<(ostream& op,julian Xx)
{
int mn,dy;
if (x.days <= 31) { // verifica se o mes e Janeiro
mn = 1;
dy = x.days; // nao precisa calcular a data juliana
}
else
"for (int i=2; i<=12; it+t)
if (x.days <= months[i]) {
mn = i; // define o numero de dias
dy = x.days - months[i-1]; // calcula o dia
break;
}
char *buffer = new char[20];
sprintf (buffer,"%s %d,mnames[mn],dy); // converte para
// formato texto
return op << buffer; // retorna a data
// como texto
¥

istream& operator>>(istream& ip,julian& x)

{
char *mon, *dy;
mon = new char[20];
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dy = new char[20];

ip >> mon >> dy;

for (int i=1; i<=12; i++) // busca o mes correto
if (!strcmp(mnames[i],mon))
break;
If (1 = 12) // condicao de erro
x.days = 0;
else if (i == 1) // e Janeiro, x.days e dy sao o mesmo
x.days = atoi(dy);
else
x.days = months[i-1] + atoi(dy); // o numero de dias desde

i // Janeiro 1
return ip;

main()

{
julian today(1l,31);

cout << today << “\n";
cout << “entre com a data de hoje: ”;

cin >> today;
cout << today << “\n”;
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Questoes de Revisao
1. Quais sdo os trés principais componentes que formam a biblioteca stream?
2. Quais os objetos stream que correspondem a stdin, stdout e stderr em C?

3. Pode o operador de entrada >> ser colocado em cascata para permitir a entrada de
mais do que um item de dado? ;

4. Quais as duas maneiras pelas quais os valores de saida podem ser formatados antes
de serem enviados ao objeto cout?

S. Como um arquivo de disco € aberto e preparado para entrada e safda?

6. Qual a funcdo que permite ao programador verificar uma condigdo de fim-de-ar-
quivo?

7. O que faz a fungdo clear( )?
Projetos de Programacao
1. Expanda 0 programa da calculadora da Listagem 7.1 de maneira que ele possa
mostrar a saida em formatos hexadecimal e octal. Acrescente a possibilidade de

tratar com numeros reais. Certifique-se de que colocou verificacdo de erros.”

2. Modifique o programa de calculadora de modo que ele possa manipular expressdes
que contenham multiplos operadores.

3. Modifique o progfama de comparagdo de arquivo na Listagem 7.2 de modo que
cle possa comparar dois, trés, ou mais arquivos.

4. Usando a classe julian como modelo (datein2.c), crie uma classe para a hora do
dia. Certifique-se de ter definido essa classe para operadores I/0 << € >>.

Resumo

Este capitulo examinou a operagdo da biblioteca stream, uma biblioteca-
padrdo C++ de funcdes que podem ser usadas para gerar entrada e saida simples.
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Ela foi idealizada como um adendo aquelas func¢des comuns a C e C++, tais como
printf( ), scanf( ), e, o que € mais importante, rotinas de manipulacio de arquivo.

No dominio do simples I/O, a biblioteca stream oferece vantagens
substanciais:

» as fungdes sdo menos gerais e mais especificas e portanto produzem
codigo de programa menor e mais eficiente

* a sintaxe € mais direta, particularmente com o uso de operadores
sobrecarregados

» um modelo de interface mais controlada e consistente unifica tanto as
operacoes de dispositivo quanto de arquivo de disco

Quase todas as fungdes encontradas na biblioteca tradicional C tém uma
correspondente na biblioteca stream, incluindo o seguinte:

e entrada de caractere, inteiro e nimero real
e saida formatada

¢ J/O de caractere e cadeia de caractere

Os beneficios da biblioteca stream podem também ser estendidos as
classes definidas pelo usudrio, redefinindo as funcdes ostream&operator<<(
) e istream&operator>>().



Capitulo 8
Usando C++ com MS-DOS

O projeto: criando um objeto porta serial
Elementos bdsicos da porta serial

O software da porta

Enviando um byte de uma porta a outra
Uma classe porta serial

Uma hierarquia de classes port
Compactando uma classe

Resumo

Este capitulo examina o desenvolvimento de programas C++ no ambiente
MS-DOS. Se vocé estd acostumado com o desenvolvimento de software em
sistemas operacionais “maiores”, tais como UNIX, logo descobrird que 0 MS-DOS
ndo proporciona instrumentos padronizados e integrados que suportem uma
metodologia de projeto consciente e estruturado. Por outro lado, se vocé trabalha
regularmente no ambiente MS-DOS, provavelmente estd familiarizado com as
muitas bibliotecas C alienadas que tentam preencher esse vazio. No entanto, estes
aperfeicoamentos t€m a desvantagem de que meramente suportam programas e,
portanto, ndo proporcionam uma solugdo integral. A linguagem C++ direciona o
problema de um design controlado no ambiente MS-DOS proporcionando ao
programador uma abordagem construida na estrutura da prépria linguagem.

Como vocé ja viu, C++ tem todas as vantagens de C, incluindo eficiéncia
e acesso em baixo nivel, mais estruturas de alto nivel que suportam diretamente
um projeto estruturado. O tipo de dado class em C++ permite que o programador
crie objetos que podem ser combinados em projetos maiores e também podem ser
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guardados e reutilizados em projetos futuros. Os recursos hierdrquicos inerentes
das classes derivadas abrem um campo ainda maior para a criagdo de projetos
coerentes. Ao mesmo tempo, baixo nivel, sistema operacional e detalhes especificos
de hardware podem ser encapsulados com seguranca nas partes privadas dos
objetos. Todo esse poder € conseguido sem prejuizo da memoria ou da velocidade
do programa. O tamanho de um programa C++ difere ligeiramente de seu andlogo
C, e a velocidade do programa é controlada de maneira semelhante.

A linguagem C++ também oferece ao programador MS-DOS a vantagem
de ser uma linguagem de programacéo que foi idealizada para um ambiente s6 um
pouco maior do que o ambiente MS-DOS. Ela ndo € um subsistema de um
complexo gigante que foi recortado para se encaixar numa pequena maquina. Na
verdade, a maioria das implementacdes de C++ roda bem mesmo no hardware dos
PCs atuais.

Os capitulos anteriores exploraram as complica¢des de C++ de uma forma
geral. Até aqui, todos os exemplos de programas rodam numa grande variedade
de méquinas — incluindo aquelas que suportam o MS-DOS. Este capitulo, no
entanto, examina em detalhe alguns exemplos que usam caracteristicas especificas
do mundo do IBM-PC. Estes exemplos ilustram como C++ pode simplificar as
tarefas de programacio cada vez mais complexas, necessarias para esse grupo de
maquinas.

O Projeto: Criando um Objeto Porta Serial

Uma das partes mais simples, embora muito util, de um PC € a porta
serial. A América estd se tornando rapidamente uma nacdo interligada e € cada
vez mais raro encontrar um proprietario de um computador pessoal que nio use
um modem para se comunicar com o mundo externo. Além disso, muitos projetos
envolvem comunicagédo direta entre computadores ou entre um computador € um
dispositivo periférico. Geralmente, estas conexdes tém que ser estabelecidas através
da porta serial. Como programador, vocé provavelmente serd chamado com
freqiiéncia para implementar alguma forma de comunicac¢do serial, seja num
programa dedicado a essa finalidade seja num md6dulo para algum outro programa.
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No entanto, acessar uma porta serial € um processo geralmente complicado
e pouco entendido. A necessidade de velocidade — e portanto a necessidade de
acesso em baixo nivel — vai contra as técnicas usuais de programacéo estruturada.
Acrescentar interface serial a um programa geralmente conduz a uma codifica¢do
dificil de seguir e que tende a obscurecer toda a estrutura do programa. A melhor
estratégia para o programador seria ocultar os detalhes do acesso serial das partes
de nivel mais alto do programa.

Embora existam técnicas tradicionais bem-sucedidas para criar uma
biblioteca de fungdes de acesso de porta (existem até alguns “pacotes” comerciais),
a criagdo de um objeto-porta como uma classe C++ dé a vocé toda a estrutura que
as outras técnicas proporcionam, mas oferece também a flexibilidade de usar uma
porta serial num programa com a mesma facilidade com que vocé usa um arquivo,
um vetor, ou qualquer estrutura comum de dados. Agora, vamos explorar essa
definicdo em detalhe.

Elementos Bdsicos da Porta Serial

Vamos comecgar com o bdsico — o conceito simples de comunicagdo de
computador para computador. Se vocé ja estiver familiarizado com a mecénica de
transferéncia serial de dados, pode até querer pular as duas proximas segoes.

O procedimento geral para esse tipo de comunicagdo € o seguinte: um
caractere € codificado como um nimero bindrio (seu cédigo ASCII), e o nimero
¢ transmitido um bit de cada vez. (Veja Figura 8.1.) O computador e seu sistema
operacional cuida da tradugdo do caractere em um conjunto de bits. O que vocé
precisa controlar € a conexao fisica entre os dois sistemas — um cabo (na realidade,
uma série de fios) e a conexdo de software (os comandos e sinais que instruem o
hardware a colocar um padrdo de bits nos fios). Ha muitos bons livros que cobrem
estes topicos em detalhe, incluindo: Understanding Data Communications e
Modern Connections Bible, ambos publicados por Howard W. Sams & Company.
No entanto, este capitulo examina somente o nimero minimo de detalhes de que
vocé precisa para desenvolver um modelo basico que funcione.
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Figura 8.1 Um esbogo geral da transmissdo bit-a-bit.

Os detalhes fisicos que vocé precisa conhecer sdo simples e 6bvios. Ao
conectar dois sistemas quaisquer, o tipo mais comum de plug € um conector de
25 pinos conhecido popularmente como conector DB25. Podem também ser usados
conectores DB39 que tém apenas 9 pinos. A discussdo que segue supde que vocé
esteja usando um conector DB25, mas vocé precisa adaptar a informagao para que
se enquadre dentro da sua situagdo local.

Cada pino do conector executa um servigo especifico; um pino transmite
o bit; o outro o recebe. Outro pino indica que a porta fisica estd pronta para receber
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o novo bit (Clear To Send), e outro indica que a porta, na miquina que esta
enviando os dados, estd pronta para enviar (Data Set Ready). A Figura 8.2 mostra
as fungdes e possiveis alocagdes de pinos para o conector DB-25.

Solicita envio

Recebe Livre para enviar
Transmite Modem pronto
Terra Terra
T r
e O O BEEE L. O - A®
1 25 3 4 5 0
ooooooéooooo

i

Terminal de dados pronto

Figura 8.2 Pinagem para uma porta RS232.

Além do cabo que liga os dois sistemas, deve ser intercalado um “null
modem” entre qualquer conexdo direta computador-a-computador. Esse dispositivo
executa varios cruzamentos importantes entre pinos especificos em cada sistema.
Por exemplo, ele conecta o pino de transmissido do sistema emissor ao pino de
recepgdo do computador de destino. A Figura 8.3 mostra as outras conexdes e
cruzamentos importantes.

Com excegdo de algumas aplicagOes especializadas, o esquema de
cruzamento € simétrico, de maneira que ambas as maquinas podem transmitir ou
receber dados.
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Figura 8.3 Fungdes do null modem.

O Software da Porta

O hardware que conecta dois sistemas de computador €, na realidade,
somente o inicio das comunicagoes de dados. Apés preparar o cabo e conectar
fisicamente as mdquinas, vocé deve voltar sua atengdo para a porta como sendo
uma entidade de software — uma espécie de dispositivo programdvel. A con-
figuragéo e o acesso a porta € uma colaboragdo entre o hardware subjacente e o
software do sistema operacional. Esse é o dominio no qual as vantagens de C++
se tornam aparentes. No entanto, antes de examinar estas vantagens, vocé precisa
entender mais detalhadamente o “software da porta”.

Um IBM-PC ou outro computador compativel cria, na verdade, duas portas
para o usudrio — COM1: e COM2: (algumas mdquinas mais modernas tém mais).
Vocé pode acessar estes dispositivos l6gicos de alto nivel de uma maneira
relativamente direta. O sistema operacional MS-DOS configura e inicializa estas
portas e permite-lhe alterar muitos de seus pardmetros. Vocé pode usar o comando
mode, por exemplo, para mudar a velocidade de transferéncia de dados, ou “baud
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rate” da porta, bem como outros valores-chave. Infelizmente, esse acesso em alto
nivel € inadequado para quase todas as tarefas mais simples. Esta conveniéncia de
acesso € conseguida a custa do software, que reduz o desempenho desse subsistema.
Outra desvantagem importante é que antes da versio 3.3 do MS-DOS, o sistema
operacional reconhecia somente duas portas seriais.

COM 2:

Figura 8.4 Mapeamento de enderegamentos de hardware.
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2

Na realidade, o termo “porta” é ambiguo. As portas serial e paralela séo
dispositivos de alto nivel. No entanto, o préprio chip da CPU usa um espago de
enderegamento especial que esté associado a dispositivos externos. Esse espago de
enderecamento de porta €, de certa forma, igual ao espago de memoria direta que
contém as dreas de armazenamento em ROM (Read Only Memory) — memoria
apenas de leitura — ¢ RAM (Ramdom Access Memory) — memoria de acesso
aleatério. Cada uma dessas localizagdes de porta de baixo nivel estd associada a
um endereco. A CPU proporciona acesso a estes enderegos com uma instrugao '
especial em linguagem de maquina; enviar um valor a esse tipo de porta é
semelhante a colocar um valor na memoria principal. Vocé poderia criar um médulo
em Assembler que executa esse acesso e depois liga-0 a um programa C++. No
entanto, a maioria das implementagdo de C (e correspondentemente C++) ja tem
uma fungio que lhe permite acessar estas portas. Os exemplos desta secédo usam
as fungdes Microsoft C outp( ) para escrever e inp( ) para ler neste espago de
endereco (veja Figura 8.4).

Lase enderego-base
0 (contém caractere)

base +1
base +2
base +3
base +4 |

5
e - endereco-base + 5
base +6 (estado, status)

Figura 8.5 Organizagio de uma porta serial.

No nivel abaixo dos dispositivos COM, vocé pode rapidamente acessar a
porta de hardware permitindo ainda que o sistema execute a inicializagdo e a
configuragio. O coragdo da porta serial € um dispositivo conhecido como UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) — Receptor Transmissor As-
sincrono Universal. Do ponto de vista do programador, este dispositivo € uma série
de sete localizagdes contiguas de um byte que sdo enderecadas através das portas



288  Programando em C++

fisicas da CPU, ou localizagdes absolutas no barramento (bus) do processador. A
primeira localizagdo contém o caractere que foi enviado, ou o caractere que serd
enviado. As demais localizagdes permitem-lhe acessar as vérias fungdes de controle
e flags de status do UART. Colocando valores especiais nestas localizagdes de
controle, vocé pode ativar ou desativar as fungdes. A anélise do status desses
valores indica o estado da porta.

Estas localizagdes da porta sio comumente conhecidas como registros. A
Figura 8.5 esquematiza a organizagio da porta serial. Cada porta serial tem
associado um enderego-base — COM1: estd em 0x3F8, e COM2: estd em 0x2F8
— que € a localizagdo do registro que contém os dados propriamente ditos. Os
registradores de controle e status sdo enderegados como valores equivalentes desta
localizagdo. O exemplo a seguir usa apenas dois destes — o registrador de dados
no enderego-base e o registrador de status no enderego-base + 5. Na verdade, neste
ultimo byte, somente dois entre os oito bits sdo importantes para o programa da
porta serial — bit 5 e bit 0 (veja Figura 8.6).

Buffer de Dados
transmissao recebidos
vazio lidos

Figura 8.6 Bits importantes no registrador de status de porta.
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Enviando um Byte de uma Porta a Outra

Até aqui, esta breve discussdo do hardware precisava conectar dois
sistemas de computador e a configura¢do de software da porta serial ndo estabeleceu
o algoritmo bésico para fazer qualquer espécie de comunicacdo. Vocé pode usar
varios métodos para enviar e trazer valores entre dois sistemas de computador. O
MS-DOS contém duas chamadas de sistema — uma destinada a mandar um
caractere para uma porta serial e outra para recuperar um caractere. A vantagem
em usd-las é que todos os programas que empregam essas fungoes sdo portateis.
No entanto, o nivel de desempenho deste arranjo € baixo e inaceitédvel.

Por exemplo, essas fungdes reconhecem somente a primeira porta, COM1,
e nido oferecem nenhuma maneira de controlar seus pardmetros. Uma solugéo
melhor envolve ir diretamente as portas de hardware e criar uma funcdo que esta
ligada ao sistema de interrup¢do da CPU. A vantagem desse método € que o
programa produzido serd eficiente e funcionard em qualquer velocidade de
transmissdo de dados. A desvantagem € que ela produz func¢bes complicadas que
dependem das rotinas de baixo nivel de entrada/saida do BIOS. Isso pode causar
problemas, porque geralmente héd diferencas pequenas mas significativas entre o
BIOS do IBM-PC e o “BIOS compativel” em alguns PC clones, especialmente os
mais antigos.

Esse capitulo demonstra as vantagens que C++ tem sobre as linguagens
de programagéo tradicionais quando ela tenta conquistar o hardware e facilitar o
tratamento com ele. Esses programas tragam um curso intermedidrio entre o uso
das fungdes basicas I/O do MS-DOS e as fungdes correspondentemente complexas
que dependem da interrupgdo. Os programas acessam diretamente as portas de
hardware, mas eles dependem de uma codificagdo C++ clara e eficiente para efetuar
as transferéncias, e ndo de funcdes mais eficazes que dependem da interrupgéo.
Vocé tem muitas fontes boas a consultar sobre a maneira de criar estes sistemas
mais sofisticados. A natureza modular da linguagem C++ permitird que vocé
converta facilmente estes exemplos para usar com sistemas que dependem da
interrupg¢éo.
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Transmitindo um Caractere

Para mandar um caractere para outra porta, vocé€ precisa executar trés
agOes distintas: .

* inicializar a porta receptora de maneira que ela esteja de acordo com
a porta transmissora em todos os aspectos |

° esperar que a porta receptora esteja pronta para receber 0. novo
caractere

* enviar o caractere através da porta transmissora

Esse simplesi processo em trés etapas esconde uma grande quantidade de
detalhes em baixo nivel; mas, felizmente, o programador pode com seguranga
ignorar a maior parte deles.

A inicializacdo de portas € um tipo de operagdo que se faz “uma vez”;
isto quer dizer uma vez que vocé estabelece uma porta para uma configuragio
especifica, ela permanece naquela configuracdo até que vocé a mude. Numa
situacdo tipica, uma unica configuragio de porta € usada para muitas transmissoes
de caracteres. Essa inicializa¢do requer vdrios acessos as portas do hardware em
baixo nivel que compdem uma porta serial de alto nivel.

A segunda’etapa no processo de transmissdo € testar o estado da porta. A
porta receptora avisa que estd pronta para receber outro caractere, ativando o bit
5 no status register na localizacdo base address + 5 (endereco-base + 5). O
programa transmissor deve monitorar continuamente esta localizagdo do hardware,
de maneira que ele saiba quando deve enviar outro caractere.

O passo final € enviar o caractere propriamente dito. Este € um processo
simples — vocé simplesmente executa uma operagdo de saida para o endereco da
classe-base da porta. O subsistema de hardware subjacente envia o caractere
bit-a-bit através da linha para a porta receptora. O sistema operacional coordena
automaticamente a transmissdo dos bits; o programa da porta serial precisa apenas
coordenar em nivel de caractere.

Vamos traduzir estes trés passos em codificagdo C++:

for(;;) {
status=inp(com + 5);
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if((status & 0x20) != 0) {
outp(com,ch);
break;

}

Recorde que a fungéo inp( ) aceita um endereco de uma porta de hardware
como parametro e retorna o valor que estd armazenado no momento, naquela porta.
Aqui, o registrador de estado estd armazenado numa varidvel chamada status. (Essa
funcédo faz parte da biblioteca Microsoft C; outros compiladores podem fornecer
esta funcdo com outro nome.) Para extrair o valor do bit apropriado, o programa
executa uma operagdo logica and (¢) com o byte de status e uma variavel-mascara
que contém zeros em todas as posigdes, exceto no 52 bit. (O valor hexadecimal
0x20 produz o padrdo de bits apropriado — 0010.) Se o 5° bit ndo estiver ativado,
o valor resultante sera 0. No entanto, se a porta receptora estiver pronta para novo
caractere, o bit de status estd ativado, e o valor que resulta da operagdo and €
maior do que zero.

Observe que estes exemplos ndo executam nenhuma inicializacdo ex-
plicita. Devido aos programas usarem as portas seriais-padrao, eles dependem do
sistema operacional para executar esse passo necessario no processo. Lembre-se
de que vocé ndo abre e fecha portas como faz com os arquivos; as portas
permanecem abertas e disponiveis enquanto o computador estiver rodando.

Quando a varidvel status se torna maior do que zero, o programa pode
mandar outro caractere pela porta. Isso € conseguindo usando-se a funcdo porta
de saida de hardware outp( ), que toma dois parametros — o endere¢o-base da
porta e o caractere a ser enviado. O subsistema UART executa a transmissdo
bit-a-bit como fez com inp( ). Uma instrucdo break faz sair do loop de espera. Se
o resultado da operagdo de mascaramento for zero, o controle passa para a instrugio
for e o processo comeca novamente.

Recebendo um Caractere

Receber um caractere na porta serial — operagdo complementar de
transmissdo — requer um processo semelhante em trés passos:

* inicializar a porta
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* esperar até que a porta transmissora esteja pronta para enviar um novo
caractere

* executar uma operagdo de entrada na porta

O passo de inicializacdo € o mesmo para a porta receptora € para a porta
transmissora. Até mesmo o loop de espera é semelhante. Naturalmente, o objetivo,
neste caso, € executar uma operagdo de entrada, € a codificacdo para isso € a
seguinte:

for(;;) {
status=inp(com + 5);
if((status & 0x01) != 0) {
ch = inp(com);
return ch; |

}

Do mesmo modo como acontece na transmissdo, estabelece-se um loop
de espera para ler o estado (status) da porta. Desta vez, a parte importante do
registrador de estado é o bit 0, que contém a condi¢do de “data ready” (dado
pronto). Assim que essa condigdo € estabelecida, a porta pode ler um novo
caractere. Isso é conseguido chamando-se a fun¢éo inp( ) para ler o enderego-base.
O valor resultante retorna, completando assim a saida do loop de espera.

Uma Classe Porta Serial

Agora que vocé entendeu o algoritmo bdsico, vamos integrar esse acesso
ao software de baixo nivel com as caracteristicas de baixo nivel de C++. Um
problema da porta serial em qualquer programa de linguagem C € que ela sempre
aparece como uma entidade especial, como alguma coisa que deve ser tratada
diferentemente de varidveis, localizacdes de memoria, ou mesmo arquivos de disco.
Também, muitos dos seus detalhes sdo visiveis, ou seja, ela carrega uma “bagagem”
excessiva para uma operagdo simples como essa de enviar um caractere de um
sistema para outro. A melhor maneira de lidar com uma porta € descobrir um jeito
de “empacota-la”, de modo que a maioria dos seus detalhes possa ser ignorada e
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0 acesso possa ser reduzido a mesma simples operacdo que manipula qualquer
outro dado.

A solugdo estd numa classe port, com a qual vocé pode definir varidveis
do tipo port e uséd-las em qualquer lugar no programa, onde vocé precisar desse
tipo de acesso. E, o que € melhor ainda, vocé ndo precisa explicitamente abrir a
porta, mandar os valores, e depois fechar a porta. Pode ocultar todos esses detalhes
dentro da defini¢do da porta.

Quais elementos vocé inclui na classe port? Vocé tem um campo vasto
aqui e devera escolher tendo em vista seu eventual uso e expansdo. Vamos passar
por uma primeira definicdo de uma classe port:

class port {
unsigned com;
char* name;

public:
port(int,char¥);
“port( );
void pchar(int);
int gchar( );

Vocé precisa incluir o enderego-base da porta, ou, pelo menos, alguma
maneira de identificd-lo para o sistema; essa informagdo vai para com. E bom ter
um nome definido pelo usudrio, e o exemplo acrescenta uma simples cadeia de
caracteres chamada name. Vocé deverd colocar ambos estes membros na parte
privada da classe por vérias razdes, no minimo para ocultar do resto do programa
a real configura¢do de uma porta serial.

Assim que a classe esteja configurada, as fungdes-membro disponiveis
para acesso sdo fun¢des de uso geral, consistentes com a vasta gama de
configuragdes da porta serial. Além de tudo, nesse nivel bdsico, vocé simplesmente
quer mandar um caractere através de uma porta [pchar( )] ou ler o proximo caractere
na porta [gchar( )]. E dificil imaginar uma porta serial de uso geral que ndo
permitisse essas duas operagdes. A codifica¢do, naturalmente, estd oculta na
implementacdo da classe. Se vocé obtiver um novo hardware serial, ou, mais
provavelmente, se vocé decidir usar uma rotina de acesso mais sofisticada, o resto
do programa ndo precisa ser alterado. O exemplo port.h (Listagem 8.1) mostra
uma implementagdo dessa classe.
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Listagem 8.1 Uma classe simples port: port.h

// NO_EXT_KEYS e’ um flag necessario ao Microsoft C
// Versao 5

#define NO_EXT KEYS
// inclui os arquivos cabecalho necessarios

#include “\c5\include\conio.h”
#include <string.h>

const coml = 0X3F8, // estabelece o endereco padrao das portas
com2 = 0X2F8;
class port {
unsigned com; ¢ // endereco base da porta
char* name; // nome da porta fornecido pelo usuario
public:
port (int,char¥); // inicializa a porta
“port() { delete name; } // faz a “limpeza”
char *wport() { return name; } // qual e o nome?
void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta
int gchar(j):; // traz um unico caractere da porta
}i
port::port(int pnum,char* n)
{
name = new char[strlen(n) + 1]; // estabelece o membro
// nome da porta
strcpy(name,n); // inicializa-o com o valor
// dado pelo usuario
com = (pnum != 1) 2 coml : com2; // estabelece o endereco
// da porta
}
void port::pchar(int ch)
{
unsigned status;
forl; ;Duat // loop de espera
status = inp(comt+5); // obtem o status
if ((status & 0x20) != 0) { // verifica-o
outp(com,ch); // envia o caractere
break; // sai do loop de espera

}
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}
}
int port::gchar()
{
int ch;
unsigned status;
for /sng // inicializa loop de espera
status = inp(com+5); // obtem o status
if ((status & 0x01) != 0) { // verifica se o caractere
// esta pronto
ch = inp(com); // pega-o da porta
return ch; // envia-o a quem o solicitou
}
}
}

Esta listagem mostra a definicdo completa de uma classe simples port.
Virias linhas deste arquivo precisam ser esclarecidas. O sinalizador #define no
topo do arquivo € um valor necessario nos arquivos-cabegalho Microsoft; sem ele,
o pré-processador C++ ndo pode estabelecer adequadamente a compilagdo. Ao
longo das mesmas linhas, vocé deverd chamar explicitamente o arquivo-cabecalho
conio.h. Dependendo da maneira pela qual vocé estabelece seus diretorios, C++
ndo pode reconhecer este arquivo como um arquivo-padrio. O arquivo-cabegalho
string.h € necessdrio porque vocé deve usar as fun¢des de manipulagio de cadeias
na biblioteca-padrao. (Talvez vocé tenha que alterar estes detalhes para adaptar ao
compilador que o seu C++ usa.)

O MS-DOS 3.1 e versdes mais antigas reconhecem apenas duas portas
seriais. Esta classe port € definida de maneira semelhante, embora vocé possa
facilmente acrescentar qualquer nimero de portas desde que saiba o endereco de
hardware do UART. O lado bom de COM1: e COM2: € que elas estdo sempre nos
mesmos enderecos — 0x3F e 0x2F, respectivamente. Estes valores sdo atribuidos
a um par de constantes que a classe usa posteriormente. Note que vocé deve sempre
“amarrar” este tipo de informacgdo na classe em vez de exigir que 0s programas
que a usam conhecam as portas e os enderecos. Como vocé vera na defini¢do do
construtor, toda fung¢io solicitante precisa fornecer 0 para COM1I: e 1 para COM2:.

A funcdo construtor para a classe, port( ), toma dois parametros — um
nimero para indicar a porta e um nome para a porta. Uma pequena fungdo-membro,
wport( ), pode acessar este nome, mas ndo faz nada com ele neste exemplo. Esse
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tipo de redundéncia € ainda 1til, porque proporciona ao projetista outra maneira
para se referir a este objeto. Um programa poderia facilmente criar mais de um
objeto port, e referi-los todos a mesma porta fisica, e isso, na verdade, é uma
situagdo tipica. Usando somente o endereco da porta, vocé poder4 ter dificuldades
para distinguir estes objetos. Usando nomes, a distingdo serd mais direta.

A classe port ndo abre realmente a porta no. sentido estrito da palavra. As
portas estdo disponiveis assim que o sistema operacional é carregado, e per- °
manecem abertas até que vocé desligue o computador. Esta classe simplesmente
lhe proporciona o acesso a estes recursos. Como resultado, o passo da inicializagio,
que € parte da tarefa da fungdo construtor, faz pouco mais do que estabelccer
adequadamente o endereco da porta no membro privado com. Ela realiza isso
usando um operador de condigdo para testar o niimero da porta (pnum) fornecido
como parametro. Observe que, se o usudrio introduzir um ndmero de porta
ilegitimo, o programa usa COMI1: como valor assumido. A fungdo construtor
também aloca e copia em name o valor n fornecido pelo pardmetro. A fungéo
destrutor também tem pouco a fazer; ela simplesmente devolve ao banco de
memoria disponivel as localizagoes usadas por name.

Dentro da classe port estdo duas fungdes 1/O (entrada/saida) — pchar( )
envia um caractere através da porta especificada por com; gchar( ) pega o caractere
que estd esperando nesta porta. O c6digo que implementa estas fun¢des-membro
usa os algoritmos discutidos anteriormente. Um loop de espera testa continuamente
o estado da porta, e as fungdes inp( ) e outp( ) acessam diretamente as portas de
hardware.

Uma Classe Port Ampliada

Agora que vocé solucionou o problema bésico de movimentar um tnico
caractere entre dois sistemas, pode trabalhar em cima deste arcabougo para criar
um tipo de dado que transfere uma linha inteira de texto. Essa é uma consideragdo
de projeto importante porque, na vida real, textos sdo geralmente manuseados linha
por linha, em vez de caractere por caractere. O exemplo port2.h (Listagem 8.2)
mostra a declara¢do de uma nova classe port.
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Listagem 8.2 Uma declaragio de uma classe port ampliada: port2.h

class port {

unsigned com; // endereco base da porta

char* name; // nome da porta fornecido pelo usuario

void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta

int gchar(); // traz um unico caractere da porta
public:

port(int,char*); // inicializa a porta

“port() { delete name; } // faz a “limpeza”

char *wport() { return name; } // qual e o nome?

void send(char¥*); // envia uma linha para a porta

char* receive(); // traz uma linha da porta

}i

Hé duas diferengas entre esta nova declaragio e a original. A diferenca
mais marcante € a adicdo de duas novas fungdes-membro, send( ) e receive( ). No
entanto, essa ndo € a unica alteragdo. As fungdes pchar( ) e gchar( ) mudaram da
parte publica para a parte privada da classe, de maneira que estdo disponiveis
apenas as func¢ées-membro.

Faz sentido isolar as duas fungdes de caractere basicas. Estes membros
sdo muito sensiveis ao hardware subjacente — se este se altera, elas tém que se
alterar também. A parte piblica de uma classe deve servir apenas como interface
para o resto do programa. Retirando dela essas rotinas de acesso de baixo nivel,
vocé pode estar seguro de que nenhuma outra parte do programa vira a depender
das idiossincrasias desta implementagdo particular.

O c6digo para a nova fungio-membro send( ) estd na Listagem 8.3. Essa
funcdo simples € construida sobre chamadas repetidas ao membro agora privado
pchar( ). A cadeia de caracteres a ser enviada ao sistema remoto passa para send(
) como um parametro. Um loop for move-se através da cadeia, caractere por
caractere, passando cada um deles para a porta, um de cada vez. Devido a ela ndo
retornar nenhum valor, a funcdo send( ) € declarada void.

Listagem 8.3 A nova funcdo-membro send( )

void port::send(char* buffer)

{
for (int i=0; i<=strlen(buffer); i++)
pchar (buffer[i]);
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O complemento da fungio send( ) é receive( ), cuja codificagdo estd na
Listagem 8.4. Esta funcdo faz o inverso de send( ). Ela constr6i uma cadeia
acrescentando cada caractere a um buffer logo que este chega pela linha de
comunicagao.

Listagem 8.4 A funcdo-membro receive( )

char* port::receive()

{
char buffer[80];

for (int i=0; i<80; i++) // loop para varredura
// do buffer
if ((buffer[i] = gchar()) == '\0’) // preenche caractere
// a caractere
break;
return buffer; // devolve-o

A funcio receive( ) ndo usa pardmetros. Ela declara um buffer temporario
que € preenchido no decorrer de um loop for por chamadas repetidas a funcao-
membro gchar( ). Um problema que vocé tem para resolver € saber qual deve ser
o tamanho desse buffer. 80 caracteres parece ser o tamanho mais razoavel para
esse buffer, porque essa porta foi criada para um objeto orientado por linha. Na
verdade, o loop continua até que seja recebido o sinal end-of-string (fim-de-cadeia)
’\0’. Neste ponto, o novo valor do buffer é retornado a fungdo solicitante. (A favor
da simplicidade, estas fungdes omitem o manuseio de erros.) '

Para usar esta nova classe, vocé precisa de alguns programas de teste. O
programa sendstr.c (Listagem 8.5) envia pela porta uma cadeia de caracteres
especifica. Vocé precisa especificar a cadeia na linha de comando e o programa
testa-a antes de continuar. Se a cadeia tiver brancos embutidos, vocé deve inclui-los
dentro de aspas duplas (") pois, caso contrdrio, 0 programa os interpreta como
mais do que um argumento de linha de comando. Note que vocé deve ajustar a
declaracdo da porta a sua configuracio local. Este exemplo usa COM1:

Listagem 8.5 Um programa de emisséo, baseado na classe port ampliada: sendstr.c

#include <stream.h>

main(int argc,char* argv[])

{

port x(0,"coml:"™); // declara uma variavel port
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if (argec == 1) { // apenas mensagem de linha de comando
cout << “Por favor, inclua mensagem\n”);
exit(1l);
}

X.send(argv[l]); // envia-a para a porta

}

O programa complementar de recepgao, recvstr.c, estd na Listagem 8.6.
O computador receptor € preparado para receber os dados em COM?2:. Esse
programa em primeiro lugar declara um buffer e uma porta. Uma rapida chamada
ao membro receive( ) de port, dentro de uma func¢do strepy( ), transfere o valor
da linha para o buffer. Vocé exibe o valor, nesta varidvel tipo cadeia de caracteres,
na forma usual.

Listagem 8.6 Um programa de recepcdo baseado na classe port ampliada: recvstr.c

#include <stream.h>

main()

{
char buffer[80]; // cria um buffer de mensagem
port x(1, comZi)s // declara uma porta
strcpy(buffer,x.receive()); // preenche o buffer
cout << form("%s\n",buffer); // exibe-o na tela

}

Projetos de Programacio

1. Expanda a definicdo de classe da Listagem 8.2 para incluir inicializagdo explicita
no construtor. Modifique o destrutor para voltar a porta a sua configuragdo normal.

2. Reimplemente os membros port send( ) e receive( ) como operadores sobrecar-
regados.

Uma Hierarquia de Classes Port

A porta serial de um IBM-PC € obviamente um dispositivo ttil. Vocé
pode usd-la para comunicar-se com um mainframe ou outro PC — diretamente,
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ou através de um modem — ou mesmo comunicar-se com dispositivos periféricos,
como impressoras ou mouses. Estas aplicagdes terdo alguns elementos em comum,
e alguns elementos que sdo unicos para situacdes especificas. Uma impressora
pode precisar de seqiiéncias especiais de setup (configuracdo); um modem pode
precisar de um caractere especial para se comunicar com o préprio dispositivo. O
exemplo de classe port ja evoluiu desde a transferéncia de um simples caractere
até o envio e recepg¢ao de uma cadeia de caracteres. Como satisfazer a necessidade
de desenvolver novas caracteristicas sobre uma base comum de funcionalidade?

Sempre que vocé se deparar com uma situagdo em que um nucleo de
funcdes comuns pode ser usado para varias aplica¢des especializadas, a classe C++
oferece uma solugéo eficiente e estruturada. Em vez de criar uma familia de objetos
dispares, cada um desligado dos outros, mesmo que compartilhando o mesmo
codigo, vocé deverd isolar as operagdes comuns e colocd-las numa classe-base.
Apo6s criar esta base, vocé pode derivar uma série inteira de classes especializadas
a partir dela. Cada uma conterd operagdes especiais para uma tarefa particular sem
a desnecessaria duplicagdo da configuracdo bésica.

A Classe-Base

A classe-base para uma porta serial € semelhante a classe port original.
No entanto, € necessario fazer varias modificacdes para que ela se torne mais geral.
Para a declaragéo revisada, veja port3.h (Listagem 8.7).

Listagem 8.7 Uma port modificada para servir como uma classe-base: port3.h

class port {

unsigned com; // endereco base da porta
public:
port(int) { com = (pnum != 1) 2?2 coml : com2; } // estabelece
// o endereco
void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta
int gchar(); // traz um unico caractere da porta

}i

Os membros send( ) e receive( ) foram removidos — serdo membros das
classe derivada. Saiu também o membro name. A nova port € idealizada como um
dispositivo serial mais genérico, algo de muito basico, sobre o qual vocé possa
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construir dispositivos tnicos e especializados. Devido a ndo haver mais 0 membro
name, deve ser removida também wpor( ). O construtor € modificado adequada-
mente, de modo que seu tnico pardmetro seja o nimero da porta. A classe-base
nio tem uma fungdo destrutor.

Essa classe-base despojada inclui agora somente com, o enderego do
hardware que é subjacente a porta, uma funcdo construtor, que define este endereco
em com, e as fungdes basicas de caractere, pchar() e gchar( ). Essa selegao salienta
o objetivo final do projeto que é encontrar um minimo de fungbes comuns a
qualquer porta.

As fungbes pchar( ) e gchar( ) tém a mesma implementagéio que tinham
na defini¢do original. O membro construtor, entretanto, € mais simples porque
precisa apenas definir o endereco da porta. Na verdade, ele € agora suficientemente
simples para que possa ser definido como uma fungéo inline.

A Classe Derivada Serial

A classe-base é uma antiga e mais “primitiva” defini¢do de port que
conserva somente a propriedade mais elementar de enviar e receber através da
porta. Agora, vamos configurar uma porta mais realistica, que pode transmitir
mensagens inteiras entre dois sistemas de computador.

Em primeiro lugar, vocé precisa criar uma nova classe que trata a porta
serial como uma cadeia de caracteres. A declaragio para esta nova classe, serial,
estd em serial.h (Listagem 8.8).

Listagem 8.8 Uma declaraciio de uma classe derivada serial: serial.h

class serial : port {
char *dname;

public:
serial(int,char¥*);
~“serial() { delete dname; }

char *wport() { return dname; } // mostra o nome da porta
void send(char*); // envia uma linha para o dispositivo serial
char* receive(); // traz uma linha do dispositivo serial
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A declaragdo indica que a classe serial é derivada da classe port, e que
essa € uma classe-base privada. Este atributo estd consistente com o critério de
projeto bdsico — a classe-base deve conter somente funcdes comuns. Ndo é
desejavel nem necessdrio a qualquer tipo port especifico permitir acesso direto de
caractere a porta. Para a maioria deles, as classes especializadas definirdo modos
de acesso altamente restritos. Vocé ndo deseja que outro programador tenha a
possibilidade de “quebrar” a especificagdo, penetrando por baixo da estrutura até
a funcionalidade fundamental do préprio hardware basico; isso anularia a finalidade
de se definir uma classe port. Declarando a base como privada, vocé restringe as
fungdes de acesso de caractere ao uso interno pelas classes derivadas. Portanto,
estas fungdes ndo estardo disponiveis diretamente através de uma varidvel declarada
como serial.

O tnico membro privado de serial é o nome da porta, dname. Nenhuma
parte do programa responsavel pela transmissdo de caracteres utiliza este valor,
mas vocé pode usd-lo como um identificador para programas que abrem e fecham
muitas portas diferentes que compartilham do mesmo dispositivo fisico. (Isso pode
ser util num sistema operacional PC multitarefa como o 0S/2.) De qualquer modo,
esta incluido o membro wport( ) para permitir-lhe acessar esta cadeia de caracteres.
A funcgdo destrutor é a mesma da classe original port, e, certamente, é suficiente-
mente pequena para ser definida como inline.

A fungéo construtor serial( ) é semelhante a fungdo construtor na primeira
classe port. No entanto, ela executa uma tarefa adicional: ela nio somente aceita
O pardmetro pnum para si prépria como também passa o pardmetro para sua
classe-base port para inicializagdo. A tnica tarefa que ela executa além disso é
estabelecer dname (veja Listagem 8.9). As funcdes-membro send( ) e receive( )
sdo idénticas as suas duplicatas na classe original port.

Listagem 8.9 O construtor para a classe serial

serial::serial(int pnum,char* device) : (pnum)
{
dname = new char[strlen(device) + 1]; // estabelece o nome
// da porta
strcpy (dname,device); - // inicializa-a
}

Finalmente, vamos testar esta nova classe num programa. O programa
sendstr2.c (Listagem 8.10) envia uma linha de texto para a porta serial. Vocé tem
que incluir a linha de texto como um argumento de comando, pois, do contrério,
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o programa sai com uma mensagem de erro. O exemplo supde que a porta serial
seja COM1:, mas vocé pode, naturalmente, reescrevé-lo para se adaptar a qualquer
configuragéio.

Listagem 8.10 Amostra de um programa emissor para testar a classe serial: sendstr2.c

#include <stream.h>

main(int argc,char* argv[])

{
serial x (0, cemiz"); // declara um objeto serial
if (argc == 1) { // reclama falta de mensagem
cout << “Por favor, inclua mensagem\n”;
exit(l);
} ‘
x.send(argv[l]); // envia-a
}

O complemento do programa emissor, recvstr2.c, estd na Listagem 8.11.
Este aceita uma cadeia de caracteres provenientes da porta e mostra-os na tela.
Esse programa estd definido para COM2:, mas vocé pode uséd-lo com qualquer
porta que seja suportada por seu sistema.

Listagem 8.11 Um programa de recepcdo para complementar o programa emissor: recvstr2.c

#include <stream.h>

main()

{
char buffer[80];
serial x(1,"com2:"); // declara um tipo serial
strcpy (buffer,x.receive()); // obtem um texto e copia-o
cout << form("%s\n",buffer); // exibe-o
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Projetos de Programacéao

1. Reimplemente a classe-base port (Listagem 8.7) de maneira que ela use o sistema
de interrup¢do do MS-DOS.

2. Usando port como classe-base, defina uma classe que manipule uma impressora
serial. Inclua séries alternativas de caracteres ¢ a necessiria inicializacdo periférica.

Compactando uma Classe

Esse capitulo focalizou um exemplo interessante que usa C++ dentro do
contexto do MS-DOS. Ele mostrou a interagdo importante entre o hardware, o
sistema operacional e C++, e como projetar alguns novos tipos de dados, as classes
port e serial. Vocé pode usar estas classes como recurso para muitos programas
diferentes que precisam acessar a porta de comunicagio serial. Vocé precisa apenas

resolver um problema uma vez; depois vocé pode criar um objeto que possa ser
usado repetidas vezes.

Precisamos discutir outro aspecto desse assunto: como compactar a classe
para reutilizd-la. Até aqui, a finalidade principal deste capitulo foi examinar os
detalhes das especificagdes e definigdes. Finalizando, tanto a especificacdo da
classe — varidveis-membro e funges-membro — quanto o cédigo que implementa
as fungdes-membro foram incluidos no mesmo arquivo. No entanto, esta abor-
dagem simples ndo € nem a dnica possivel nem a melhor. Vamos investigar agora
uma organizagdo diferente.

Duas Tarefas na Criagdo de um Dado Tipo Classe

A criagdo de um dado tipo classe pode ser dividida em duas tarefas
relativamente bem definidas:

* a declaragdo da classe

s A



Usando C++ com MS-DOS 305

* a defini¢do das fungdes-membro

A declaragéo define a estrutura bdsica e a organizagdo do novo tipo. Vocé
identifica os tipos e nomes de todas as varidveis-membros da classe. Vocé precisa
especificar também o tipo que retorna de cada fun¢do-membro bem como sua lista
de pardmetros. A planta da operagdo da classe estd completa quando vocé designa
cada membro as segdes privada, publica, ou protegida, da classe.

A defini¢éo das fun¢des-membro, em contraste com a declaracio da classe
como um todo, envolve a escrita do c6digo que implementa cada fungdo. Esta
tarefa tradicional de programacgfio ndo precisa estar fisicamente justaposta 2
declaragdo. Apds vocé criar 0 molde para uma classe, o c6digo de implementagio
somente precisa se referir ao molde. Faz sentido colocar a defini¢do da classe num
arquivo separado. Apés vocé compilar este dltimo arquivo, pode usi-lo na sua
forma-objeto. O arquivo-cabegalho serve, entdo, como uma espécie de ponto entre

0 programa que usa a classe e as instrugdes reais que foram usadas para compila-lo.

Porém, hd algumas restricoes a este procedimento. A declaragdo da classe
deve vir antes de quaisquer definigoes de fun¢do. Vocé precisa especificar também
algumas fungdes inline dentro desta declaragdo. Embora estas duas restri¢Ges
parecam ser contraditorias, elas na realidade estdo ligadas a duas coisas diferentes.

Compilando e Esquecendo

Ap6s vocé criar um novo tipo de dado — como, por exemplo, a classe
port — e depuré-lo, vocé ndo precisa recompilar o c6digo cada vez que for usi-lo.
Para usar essa classe, tudo o que vocé precisa realmente fazer é ligar o
arquivo-objeto que contém suas funcdes de implementagdo com o novo programa.
Em outras palavras, vocé pode compilar uma defini¢dio de classe para um
arquivo-objeto — com a extensdo .0bj — e usar este enquanto mantém o
arquivo-fonte em lugar seguro. Se o seu ramo de atividade € a cria¢io de médulos
de software, estes procedimentos fazem ainda mais sentido — vocé ndo precisa
abrir mao de seus segredos porque ndo estara distribuindo cédigo-fonte.

Naturalmente, a criagdo de uma forma-objeto de uma classe ndo é tio
simples como induz o pardgrafo anterior. Estd faltando um elemento importane.
Vocé precisa criar também um médulo de interface para servir de ponte entre o



306 Programando em C++

cédigo-objeto e o programa que o usard. A declaragdo da classe € essa ponte. Além
do cédigo-objeto, vocé precisa fornecer ao usudrio do médulo um arquivo que
contenha essa declaragio. O exemplo port4.h (Listagem 8.12) mostra o contetido
de um arquivo de interface para uma classe simples port. O arquivo de interface
é tipicamente um cabegalho — ou arquivo .z — que deve ser incluido em cada
arquivo que contenha o cédigo que se refere a nova classe.

Listagem 8.12 Um arquivo interface para uma classe simples port: port4.h

const coml = 0X3F8, // estabelece os enderecos padrao das portas
com2 = 0X2F8;

class port {

unsigned com; // endereco base da porta

char* name; i // nome da porta fornecido pelo usuario
public:

port(int,char*); // inicializa a porta

“port() { delete name; } // faz a “limpezal

char *wport() { return name; } // qual e o nome?

void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta

int gchar(); // traz um unico caractere da porta

i

Projetos de Programagio

1. Recompacte a classe port como um biblioteca, isto €, um arquivo com O
c6digo-objeto que contém a implementagio das fungdes-membro da classe ¢ um
arquivo-cabegalho que serve como interface para estas fungoes.

2. Faga o mesmo com a classe serial. Lembre-se de implementar esta classe usando
a nova versdo de port.

A Listagem Completa das Classes Port e Serial

Para sua conveniéncia no uso do cédigo da porta serial em seus proprios
projetos, a Listagem 8.13 — portclas.h — contém toda a declaragio e definicdo
da classe port. De maneira semelhante, serclas.h (Listagem 8.14) mostra a classe
serial completa. A bem da clareza, a discussdo neste capitulo omitiu algumas partes
de menor importincia destas definigdes.
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Listagem 8.13 A definicdo completa da classe port: portclas.h

#define NO_EXT KEYS

#include “\c5\include\conio.h”
#include <string.h>

const coml = 0X3F8§, // estabelece o endereco padrao das portas
com2 = 0X2F8;

class port {

unsigned com; // endereco base da porta
char* name; // nome da porta fornecido pelo usuario
void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta
int gchar{(); ' // traz um unico caractere da porta
public:
port(int,char*); // inicializa a porta
~port() { delete name; } // faz a “limpeza”
char *wport() { return name; } // qual e o nome?
void send(char*); // envia uma linha para o dispositivo serial
char* receive(); // traz uma linha do dispositivo serial
}i
void port::pchar(int ch)
{
unsigned status;
forl (ins) 4 // loop de espera
status = inp(com+5); // obtem o status
if ((status & 0x20) != 0) { // verifica-o
outp(com,ch); // envia o caractere
break; ‘ // sai do loop de espera
}
}
}
int port::gchar()
{
int <ch;
unsigned status;
for (zs).4 // inicializa loop de espera
status = inp(comt+5); // obtem o status
if ((status & 0x01) != 0) { // verifica se o caractere

// esta pronto

[2
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ch = inp(com); // pega-o da porta
return ch; // envia-o a quem o solicitou
}
}
}
port::port(int pnum,char* n)
{
name = new char[strlen(n) + 1]; // estabelece o membro
// nome da porta
strcpy(name,n); // inicializa-o com o valor
// dado pelo usuario
com = (pnum != 1) ? coml : com2; // estabelece o endereco
// da porta
} 1]
void port::send(char* buffer)
£
for (int i=0; i<=strlen(buffer); i++) // esvazia o buffer
pchar (buffer[i]); // para a porta
}

char* port::receive()

{ v
char buffer[80];

for (int i=0; i<80; i++)

if ((buffer[i] = gchar()) == '\0") // loop ate o fim da
cadeia
break;
return buffer; // retorna buffer
preenchido

}

Listagem 8.14 A definicido completa da classe serial: serclas.h

#define NO_EXT KEYS

#include “\c5\include\conio.h”
#include <string.h>

const coml = 0X3F8, // estabelece o endereco padrao das portas

com2 = 0X2F8;
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TITITITITIILTITTITT0 70070777 77777777077770017707077777117117
// CLASSE BASE: port
IITTTLLTILITTET LTI LTI ET 7110011007717 171770107717117

class port {
unsigned com; // endereco base da porta

public:
port(int p) { com = (p!=1) 2? coml : com2; } // construtor
void pchar(int); // envia um unico caractere para a porta
int gchar(); // traz um unico caractere da porta

}:

void port::pchar(int ch)
{
unsigned status;
for (¢7) o // envio de caractere
status = inp(com+5);
if ((status & 0x20) 1= 0) {
outp(com,ch);
break;
}
}
}

int port::gchar()
{
int chy
unsigned status; // entrada de caractere
ftor (it
status = inp(com+5);
if ((status & 0x01) != 0) {
ch = inp(com);
return ch;
}
}
}

VTS EVA LT EAL R HLATHA SSLLTA LA BTATAAEAA L AAASLLA LAL AL DTS
// CLASSE DERIVADA : serial
Lol Tl AoVl Al T L T SR LS LS LS LLLTLL S LTTATA L L LS A TS L A

class serial : port {
char *dname;

public:
serial(int,char¥*);
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“serial() { delete dname; }
char *wport() { return dname; }
void send(char*); // envia uma linha para o dispositivo serial

char* receive(); // traz uma linha do dispositivo serial
}i
serial::serial(int pnum,char* device) : (pnum)
{ .
dname = new char[strlen(device) + 1]; // estabelece o nome da
// porta
strcpy (dname,device) ; // inicializa-a
}
void serial::send(char* buffer)
{ .
for (int i=0; i<=strlen(buffer); i++) // envia caractere por
pchar (buffer[i]); // caractere
}

char* serial::receive()

{
char buffer[80];

for (int i=0; i<80; i++)
if ((buffer[i] = gchar()) == '\0") // constroi a cadeia
// no buffer

break;
return buffer;
}
Resumo

Este capitulo ilustrou a criacdo de trés classes simples que acessam a porta
serial do IBM-PC. Cada versdo era uma ampliagdo da anterior. O primeiro exemplo
explorou a transmissdo bdsica de caracteres. Uma classe simples com um
construtor, um destrutor e duas fun¢des-membro caractere-orientadas — pchar( )
e gchar( ) — permitem-lhe enviar um tnico caractere pela porta e recebé-lo do
outro lado. A esta aptiddo caractere por caractere, o proximo exemplo acrescentou
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membros especiais para a classe que permitiam que fosse enviada uma tnica cadeia
de caracteres pela porta. Isso criou um tipo de dado mais ttil. Finalmente, o altimo
exemplo usou o conceito de classe derivada para criar uma hierarquia de tipos de
dado port. Comegando com um simples nicleo de recursos de entrada/saida —
essencialmente os mesmos que a classe port original — como base,0 capitulo
demonstrou como definir classes port especializadas para manusear tipos es-
pecificos de situagoes.

Foram discutidos também alguns esbogos importantes e novos estilos.
Vocé viu como usar a estrutura inerente de uma definicdo de classe — sua natureza
em duas partes, da declaracdo e definigdo — para criar um programa ainda mais
modular e estruturado.
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Resumo

E. Willian Leggett

Nos ultimos anos, o sistema operacional UNIX tornou-se um ambiente
popular de desenvolvimento de software. Veja, por exemplo, a obra de Waite,
Martin, and Prata — UNIX System V Primer, publicada por Howard W. Sams &
Co. A razdo principal desse crescimento € que o sistema proporciona muitos
compiladores, assemblers (montadores), e outras ferraments de desenvolvimento
de software incluindo uma grande variedade de utilitdrios para manuseio de
arquivos. Agora que temos versoes mais baratas do UNIX disponiveis para PCs,
vocé pode até mesmo desenvolver software de MS-DOS no ambiente mais rico
do UNIX. Na verdade, muitos dos programas em MS-DOS estdo baseados em
utilitdrios similares que tém estado disponiveis durante anos no sistema UNIX.

Todos os programas deste livro (com excegdo daqueles do Capitulo 8)
funcionam sob o UNIX bem como no PC sob o MS-DOS. No entanto, programas
de “sistemas” mais avangados, tais como alguns utilidrios de manuseio de arquivo,
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ou programas de telas graficas sofisticadas, geralmente usam chamadas de fungdes
hardware especificas, ou OS especificas (OS = Operacional System — Sistema
Operacional), e caracteristicas de manuseio de dispositivos. Por exemplo, para um
programa executar uma tarefa razodvel com gréficos do tipo “bit-mapped”, ou com
gerenciamento de janela, ele deve usar ou um estrato de funcbes hardware-
especificas, ou usar um “pacote”, como por exemplo, X Windows MIT. Esse
capitulo mostra-lhe como desenvolver recursos que ajudam os programas UNIX
a se comunicarem uns com os outros. Para que vocé entenda completamente o que
isso acarreta, vamos em primeiro lugar examinar rapidamente as caracteristicas
basicas do sistema UNIX.

Breve Introducdo ao UNIX

O sistema UNIX foi desenvolvido no inicio da década de 70 nos
Laboratorios Bell AT&T especificamente como um ambiente de desenvolvimento
de software. Através dos anos, ele adquiriu uma variedade de ferramentas de
desenvolvimento de software como linguagem de programacgdo, recursos de
comunicagdes em redes, ferramentas de preparacdo de documentos, editores,
controle de versdo de codigo-forte, e outras utilidades muito numerosas para serem
mencionadas aqui. Nos primeiros tempos de seu desenvolvimento, ele foi ampla-
mente reescrito na linguagem C entdo recentemente desenvolvida. A maioria de
seus instrumentos esta escrita em C e pode facilmente ser conduzida de um sistema
UNIX para outro. Em virtude de seus muitos recursos de desenvolvimento de
software e de sua disponibilidade nas universidades, ele tornou-se bastante popular.

UNIX é um sistema operacional multitarefa que permite que muitos
programas sejam rodados ao mesmo tempo. Por exemplo, sob o UNIX, um
programador pode ler correio eletrénico enquanto roda o construtor de progrma
make no modo “background”. O processador reserva tempo para ambos os
processos, mas o programa em “foreground”é o que esta associado com a entrada
do teclado. Naturalmente, um tunico processador pode rodar apenas uma tarefa de
cada vez. No entanto, vérios processos podem ser completados parcialmente de
maneira concorrente. Por exemplo, um pode executar instru¢des da CPU enquanto
outro espera pelo acesso ao disco.
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Na verdade, muitos usudrios do UNIX podem executar vdrias tarefas como
essas simultaneamente, tornando o UNIX um exemplo de um sistema operacional
multiusudrio. Tipicamente, um sistema UNIX tem vérios usudrios conectados e
trabalhando ao mesmo tempo. Um usudrio executa cédlculos enquanto outros
introduzem dados, I€em arquivos, ou tomam um café, otimizando assim o uso dos
recursos do computador. No entanto, mesmo num PC de um dnico usudrio, ou
numa “work-station” (estacdo de trabalho), a aptiddo do sistema operacional em
rodar processos simutdneos em “background” pode ser um recurso tremendo.

Para evitar que esses processos e usudrios se intrometam nos dados um
do outro, o sistema UNIX utiliza o “virtual memory mapping” (mapeamento da
memoria virtual), de maneira que os ponteiros de um usudrio s6 poderio acessar
e modificar as localizagbes de memodria destinadas aquele usudrio. Ou seja, um
mapeamento extra garante que os dados de um usuério do enderego AAOO estido
mapeados para uma regido diferente da memoria “real” em relagdo a localizacdo
AAOQOQ de outro usudrio (veja Figura 9.1).

Por outro lado, o MS-DOS nio € multitarefa: um programa deve esperar
enquanto outro € executado, mesmo que a saida do outro programa seja mostrada
na tela em outra janela. O sistema operacional OS/2 é multitarefa, mas ndo
multiusudrio. Os programas de um tnico usudrio do PC compartilham a CPU, cada
um usando o processador por um curto espaco de tempo, num modo “tempo-
compartilhado”.

O conceito de processo ou tarefa — um programa com seu préprio cédigo,
dados, pilha e linha de execugdo — € fundamental para o UNIX e para outros
sistemas operacionais multitarefa. A func¢do principal de um sistema operacional
multitarefa é proporcionar os servigos de sistemas necessarios aos varios processos
de maneira equitativa, enquanto protege as tarefas umas das outras.

O UNIX e o OS/2 usam técnicas de gerenciamento de memdria para
proteger e servir a miiltiplas tarefas. Devido ao fato de que a maioria dos programas
ndo escreve intencionalmente no espago de cédigo do sistema operacional, tanto
o UNIX quanto o OS/2 permitem que os processos compartilhem o cédigo,
reduzindo assim as necessidades de espago de memdria. (O MS-DOS tipicamente
ndo usa o gerenciamento de memdria para proteger processos multiplos comutados,
residentes na memoria.)
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Processo
A Memodria real
virtual real virtual real
AAOO | BB0O AA00 | CCoo
Mapa da meméria Mapa da meméria

Figura 9.1 Mapa de protegio da meméria virtual.

Devido a muitos processos terem que compartilhar recursos (usualmente
apenas um processo de cada vez pode usar uma impressora ou ler o teclado), um
sistema operacional multitarefa usualmente tem um nicleo (kernel) separado, ou
colecdo de rotinas de sistemas para acessar o disco, decidir qual processo acessa
em seguida a CPU (schedulling), alocagdo de memdria, e assim por diante. Essas
rotinas sdo acessadas tipicamente por “armadilhas” especiais ou chamadas de
sistema (system calls). O sistema operacional manipula as interrupgdes (interrupts)
de hardware que indicam eventos, tais como o movimento do mouse (ratinho), ou
a leitura de um bloco em um disco, e também emite comandos de I/O para
dispositivos em nome de todos os usudrios. Isso permite que processos miiltiplos
utilizem os recursos do sistema de maneira eficiente e, o que € mais importante,
protege os processos um do outro.

No entanto, hé situagdes em que vocé quer que Os procesoss interajam,
ou que cooperem entre si para executar uma tarefa. Por exemplo, vocé talvez tenha
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que interfacear a impressora de modo a acomodar as necessidades dos processos
de vérios clientes, para que ndo tenham que esperar enquanto a impressora estiver
sendo usada. O exemplo principal desse capitulo mostra como C++ pode
elegantemente encapsular tais cooperagdes entre os processos nos sistema UNIX.

Por que Usar C++ sob UNIX?

C++ foi desenvolvida no sistema UNIX nos Laboratérios Bell por Bjarne
Stroustrup. Assim, ndo € de se surpreender que ela tenha uma série completa de
rotinas da biblioteca UNIX e que, até agora, muita codificacdo C++ tenha sido
escrita nos sistema UNIX.

Como se pdde notar na se¢do anterior, um sistema operacional multitarefa
divide-se por si s6 numa série de objetos (segmentos de memoria, dispositivos de
hardware, arquivos, processos, e assim por diante), cada um com uma série de
operagOes permitidas e barreiras de seguranca. UNIX tende a ser reescrito numa
linguagem objeto-orientada como C++, que pode com seguranca encapsular tal
funcionalidade. AT&T e SUN Microsystems possivelmente estardo usando C++
para escrever o sucessor do Sistema UNIX V Release 4 (combinacdo de Systems
V e Berkeley Softaware Distribution, BSD, UNIX).

Além do projeto de um sistema ou aplicacdo (que pode ficar mais claro
usando técnicas objeto-orientadas), o obstdculo principal para que se possa produzir
uma codificagdo de qualidade € a falta de uma interface formal entre médulos
escritos por diferentes pessoas num projeto de equipe. Mesmo quando o trabalho
envolve uma pessoa s0, ela pode ser beneficiada por uma clara separagdo de
funcionalidade e especificagdo precisa das interfaces de objeto, como pode atestar
alguém que venha a examinar seu proprio programa um ano mais tarde! C++
proporciona recursos embutidos significativos para ocultamento de dados, que
ajudam a evitar tais problemas. Os modelos de fungdes ANSI C também suportam
forte modelagem, mas ANSI C ndo possui mecanismo de ocultamento de dados.

Usando os mecanismos publico/privado refor¢ados pelo tradutor C++, um
programador de sistemas pode, por exemplo, construir um mddulo (classe) para
manipular um bloco de controle de processo e ter a certeza de que ninguém podera
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usar aquele objeto, de forma alguma, sem permissdo explicita. Muitas pessoas que
tém trabalhado em aplica¢des em equipe com limites rigidos ( ndo sdo todos assim?)
concordam que regulamentos e convengdes raramente sdo suficientes. C++ € uma
linguagem préspera porque, quando usada corretamente, garante a seguranga
tipo/classe sem langar mao de incomodas listas “exportadas”, “camisas de forca”
sintédticas, ou descri¢des e documentagdes em linguagem vaga, tediosas de se usar
e que facilmente sdo passadas por cima. C++ permite que os programadores
estabelecam relagdoes e interfaces sucintamente, evitando assim a incerteza e
confusdo que resulta até mesmo dos melhores manuais de “Padroes de pro-
gramagao”.

Programar sistemas, ou escrever 0s recursos que permitem aos processos
de aplicagdo cooperarem entre si, € uma tarefa dificil de ser executada com
perfeicdo. Nela, as mensagens, processos € comunicagdes de “resultados interes-
santes” sdo os principais candidatos as classes C++ e objetos. Também a
estruturagdo adicional de interface de C++ € ainda mais util nesse tipo de
desenvolvimento. Vamos agora examinar os processos UNIX de multitarefa e
cooperacdo e ver como C++ pode elegantemente encapsular alguns dos “truques”
de codificagdio UNIX System V.

Usando o Sistema UNIX de Multitarefa

O sucesso do sistema UNIX é devido ndo somente as suas intimeras
utilidades, mas também a filosofia que ha por trds de seu desenvolvimento. Essa
“filosofia UNIX” é demonstrada com mais eloqiiéncia na obra: The UNIX
Programming Environment de Kernighan e Pike. A idéia principal que ha por trés
da filosofia UNIX € criar pequenas e eficientes ferramentas, enquanto proporciona
a estrutura para combina-las em poderosas formas.

O instrumento ideal UNIX tem poucas op¢des e poucas dependéncias dos
outros utilitdrios com os quais ele pode ser solicitado a interagir. Por exemplo, os
idealizadores do UNIX notaram que a maioria dos processos ndo tem um arquivo
de entrada (dispositivo) e um arquivo de saida (dispositivo) primdrios. Eles
estabeleceram que a conexdo dessas streams de entrada e saida com outros
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programas ou arquivos deveria ser semelhante a parada (desfile) dos elefantes no
circo, onde a tromba de um segura a cauda do préximo. Deste modo, um programa
ideal ndo depende de onde seus dados vém e nem para onde vio.

Muitas pessoas identificam o sistema UNIX com seu invélucro, ou o
interpretador de linguagem de comando que serve de interface priméria para os
usudrios UNIX. O invélucro fornece uma notacio sucinta para interligar o I/O de
vérios instrumentos e utilitirios a outros programas e arquivos. Assim, vocé pode
conectar uma série de programas como um processo “pipeline” (um encanamento),
a saida de um tornando-se a entrada do préximo, como mostrado na Figura 9.2.

Eroralids Tubo (pipe) Processo

Processo

terminal

Figura 9.2 Um exemplo de um processo “pipeline” UNIX.

O comando who usualmente lista no terminal as pessoas envolvidas no
sistema. Neste exemplo, sua saida € direcionada ao programa grep (grep significa
comparador generalizado de padrao regular de expressao) com o argumento “joe”,
que da como respostas apenas as linhas que contém a cadeia “joe”. Finalmente, a
saida de grep € “canalizada” (piped) a wc, um programa de contagem palavra-e-
linha, que (com a opgdo “_1") imprime o nimero resultante de linhas no terminal,
que € seu dispositivo de saida. Assim, vocé pode facilmente descobrir quantas

linhas contém Joe sem construir para isso um utilitario especial.

Os “pipes” apresentam um problema que € o inverso daquele da protegéo
da memoria, isto €, como compartilhar informag¢do num ambiente protegido. No
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entanto, os “pipes” ndo sio adequados se os processos UNIX ndo tiverem um
ancestral comum ou se sua comunicagio néo for previsivel. Estes casos necessitam
de um outro mecanismo. Assim, se eles precisam cooperar por um mecanismo
diferente da “pipeline”, como fazer?

Os tipos de programas que precisam comunicar-se por meios mais gerais
do que os “pipes” sdo geralmente programas de sistemas chamados de “demons”
os quais controlam dispositivos especiais ou telas de janelas multiplas ativas -
(multiactive-window display screens). Devido a concorréncia dos programas nao
poder ser conhecida de antemdo, € quase impossivel ao sistema proporcionar canais
(pipes) entre eles. Eles poderiam comunicar-se através de arquivos. Mas, se os
processos multiplos sdo protegidos contra alteragdo de dados um pelo outro, entdo
como um processo sabe quando € seguro escrever num arquivo para ser lido por
outro? O sistema UNIX V de bloqueio de arquivo pode ajudar a resolver esse
problema, mas em aplicacdes de tempo real, como, por exemplo, controle de robo,
esse método pode ser muito lento. O compartilhamento de recursos onde o tempo
nédo € critico, como, por exemplo, no uso da impressora, € melhor implementado
como simples arquivos bloqueados. ‘

O sistema UNIX V tem vdrios recursos de comunicagdo interprocesso
(LPC) que vocé pode usar com processos que precisam cooperar mais eficiente-
mente. Estes recursos sao:

« “Named” pipes (canais denominados)
* Mensagens LPC
e Memoria compartilhada

e Semaforos

Named Pipes ou FIFOs

Normalmente os canais de Sistema UNIX requerem os dois processos de
comunicagio para compartilhar um ancestral comum. O processo-pai abre ambas
as extremidades do canal e conecta a saida de um processo a entrada do proximo
processo aplicativo. Se um processo demon, com um que UNIX executa no inicio
para gerenciar uma fila de espera de impressdo, precisa responder aos processo do
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usuario a medida que solicitam servico, isto pode abrir um named pipe ou FIFO
(primeiro que entra, primeiro que sai) para ir realizando a leitura e pacientemente
aguardar a abertura de algum dispositivo de escrita na outra extremidade pelo envio
de uma mensagem. Muitos desses dispositivos de escrita podem usar o FIFO para
enviar as mensagens aos leitores. Escrever em named pipes é garantidamente
atdmica, isto €, parte de uma mensagem ndo serd misturada ao conteddo de outra.
No entanto, quando vérias mensagens estiverem enfileiradas no canal (pipe), o
demon pode ter dificuldade para determinar onde uma termina e onde a outra
inicia.

Continuando com este exemplo de um objeto FIFO, o processo init do
UNIX, que iniciou o programa “demon” para uso da impressora, ndo sabe de
antemao quando um programa comegard a imprimir suas saidas. Portanto ele sdo
pode reservar antecipadamente um canal “regular”. Assim, quando um programa
envia sua saida a um processo lop (line printer) através de um canal regular, o

processo Ip escreve num arquivo especial (FIFO do Sistema V do programa “printer
demon”).

Usando um objeto classe fifo, o c6digo para Ip fica sendo algo assim:

include “fifo.h”
fife print fife:
fifomsg fifo msg(60,1lp cookie);
print fifo.attach("/usr/spool/lp/print.fifo");

fifo msg.addmsg(filename);
fifo msg.endmsqg();
print_fifo.sendmsg(&fifo msg);

Esse cddigo aloca uma FIFO chamada print fifo e uma mensagem,
fifo_message, que contém um caractere especial (um “magic cookie) para auxiliar
o programa “demon spooler” a delimitar as mensagens na fila. O programa liga-se
a FIFO, coloca na sua mensagem (da FIFO) o nome do arquivo a ser impresso,
declara que a mensagem terminou e envia-a ao “demon” através do “named pipe”.

O objeto-classe fifo pode também conter uma interface parcial assim:

class fifomsg {
int size; // tamanho maximo das mensagens
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char cookie; // primeiro caractere e’ um “magic cookie”
char* body; // corpo da mensagem enviada

public:
fifomsg(int maxsize, char magcookie)
{ size = maxsize; cookie = magcookie;
body = new char[maxsize];
body[0] = NULL; }

void addmsg(char* newstring)
{ strcat(body, newstring); }

void endmsg() { strncat(body, “\n”, 1); }
}i

class fifo {
int fd; // arquivo descritor UNIX

public:
void attach(const char* name)
{ fd = open(name, O RDONLY); }

void sendmsg(fifomsg* msgqg)
{ write(fd, msg, strlen(msg) }

A mensagens na FIFO tém um comprimento maximo e contém um sinal
especial para simplificar a procura do inicio das mensagens (o “magic cookie™)
além do corpo da mensagem. As fun¢des-membro fifo attach() e sendmsg() entdo
simplesmente chamam open() € write() respectivamente.

Naturalmente, essa implementacao carece da necessdria verificagao de erro
e verificagdo de limites de cadeia (string). No entanto, se voc€ acrescentar a
verificagdo de erro, esse objeto FIFO serd suficientemente seguro para ser usado
em inumeras aplicagdes. Assim, a programacdo objeto-orientada permite-lhe criar
classes que tenham interfaces seguras e bem especificadas, as quais vocé pode
facilmente reutilizar em outras aplicacdes.

De que maneira o sistema UNIX cria a FIFO e a manda ao diretorio
{usr/spool/lp na primeira posi¢ao? A resposta € que o comando UNIX mknod usa
a opgdo -p para criar um né “named pipe”, ou um arquivo especial UNIX FIFO,
em um diretério. Naturalmente, o Ipdemon deve saber o nome do né de sua FIFO
e abri-lo para leitura.
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Mensagens IPC UNIX

Uma secdo anterior discutiu rapidamente como as mensagens poderiam
ser usadas para comunicagéo interprocesso. No System V, as mensagens IPC sio
como caixas de correio mantidas no espago de enderecamento do niicleo (kernel).
Elas tém duas vantagens sobre os “named pipes”: permitem-lhe alocar um buffer
suficientemente grande para conter todas as mensagens esperadas e — aqui a
diferenca principal — mantém cada mensagem como uma entidade distinta. Assim,
mesmo que um processo errante coloque uma mensagem “maluca” na pilha, ao
leitor pode ignora-la e continuar com a préxima mensagem vélida. Se um processo
que envia uma mensagem necessitar de uma resposta, entdo aquele processo pode
abrir sua prépria fila de mensagens e, em resposta 2 mensagem que ele envia,
incluir a chave que identifica sua mensagem de resposta.

Escritor Leitor
M1 | M2 | M3
Fila de
mensagens
msgsnd (ID,msg) Nucleo do Sistema msgrev (ID,msg)
Operacional

Figura 9.3 Tramitagio de mensagem no sistema UNIX V.

Se vocé reescrever o programa /p do exemplo anterior como uma fila de
mensagem IPC em vez de uma FIFO, o programa ficard assim:

include <sys/tipos.h>

include <sys/ipc.h>

include <sys/msg.h>

include “msgs.h”
msgq print_queire;
ipc_msg ips_msg(60,lp_cookie);
print_gqueue.attach(LP_KEY);
ipc_msg.addmsg(filename);
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ipc_queire.sendmsg(&ipc msq);
print queue.sendmsg(&ipc_msg);

Observe que foram necessdrias apenas poucas mudangas — os nomes da
variavel e da classe. As fungdes e seus argumentos sdo quase idénticos aqueles do
exemplo da FIFO. Isso sugere que vocé poderia ter usado realmente métodos
objeto-orientados definindo uma classe-base ipc e derivando as classes fifo e msgq
a partir dela. :

A implementagdo, no entanto, ndo € assim tdo similar. As diferencas entre
os exemplos sdo importantes, porque elas mostram como vocé pode mudar uma
implementagdo sem mudar a interface com o usudrio. Isso é, em esséncia,
programacgdo objeto-orientada.

class ipc msg ({
struct msgbuf sndbuf; // em sys/msg.h

int size; // tamanho maximo da mensagem

int sndsize; // tamanho da mensagem enviada

char* body; // corpo da mensagem a ser enviada
public:

ipc msg(int maxsize, char magcookie)
{ size = maxsize; sndbuf.mtype = magcookie;
body = new char[maxsize];
body[0] = NULL; }

void addmsg(char* newstring)
{ strcat(body, newstring); sndbuf.mtext = body;
sndsize = strlen(body); }

void endmsg()
{ strncat(body, “\n”, 1); sndsize = strlen(body); }

int len() { return sndsize; }

}i

class msgp {
int maids // identificacao da fila de mensagem UNIX

public:
void attach(const int key)

{ mgid = msgget(key, 0); }

void sendmsg(const ipc msg * msqg)
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{ msgsnd(mgid, msg, msg.len(), 0); }

A estrutura msgbuf estd definida em sys/msg.h e inclui long mtype e char
* mtext. O ponto-chave aqui é que as mensagens IPC proporcionam separagio
intrinseca de mensagem; assim, ndo € necessartio o caractere “magic cookie”, que
ndo pode ser usado no corpo da mensagem. O buffer de mensagem do System V
tem também separadamente um codigo embutido de tipo de mensagem que permite
ao receptor solicitar todas as mensagens de um certo tipo, que estdo na fila, antes
de ler as mensagens dos outros tipos. A rotina msgget() € uma chamada do sistema
UNIX System V que retorna o identificador (interno) da fila de mensagens
associado com a chave especificada — pense nele como se fosse uma funcio
open() (arquivo) para fllas de mensagem) — e a chamada de sistema msgsnd()
envia uma mensagem semelhante a write() (arquivo) para aquela fila. A chave
deve ser especificada para provaveis clientes (geralmente num arquivo de cabeca-
lho). Assim, a fila de mensagem ID € um identificador interno do sistema que se
assemelha ao descritor de arquivo para uma abertura de arquivo.

Memoria Compartilhada

Um dos meios mais eficientes de compartilhar dados € mapear o mesmo
bloco de enderegamentos “reais” em dois ou mais espagos virtuais de processo (no
mesmo enderego ou em enderegos diferentes). Depois, qualquer um dos processos
pode ler ou escrever naquela drea de memoria. Veja a Figura 9.4.

Note que cada processo ndo precisa por os dados no mesmo enderego
virtual (privado). No entanto, se vocé armazenar ponteiros na drea compartilhada,
deve maped-los todos para a mesma localizagdo, e nenhum ponteiro deverd apontar
para um enderego “privado” ndo compartilhado de qualquer processo. Natural-
mente, se ambos 0s processos tentam escrever na mesma localizagdo ao mesmo
tempo, pode sobrevir o caos. Mais adiante, um outro exemplo usa memoria
compartilhada e demonstra como resolver estes problemas.
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Dados
‘comparti-
Ihados

virtual real virtual real

Meméria do

- sistema
AA00 [ CCOO0
Tabela de Tabela de
mapeamento mapeamento

Figura 9.4 Mapeamento de memo6ria compartilhada.

Semdforos

Os semdforos constituem um método popular para controlar acesso a um
recurso, como uma regido de memoria compartilhada. Um seméforo pode ser um
valor bindrio, que indica se um recurso estd disponivel ou ndo, ou um valor de
contagem, que indica quantos recursos estdo disponiveis. Se ndo hd nenhum
disponivel, o seméaforo tem um valor ndo positivo, e o processo deve esperar até
que um recurso seja “afixado” ou retornado ao banco. Se um seméforo bindrio for
zero, ele indica que o recurso esta indisponivel. Para seméaforos de contagem, um
zero ou um valor negativo indicam o nimero de processos que necessitam do
recurso (além daqueles recursos no banco que ainda estdo sendo usados).

O nome semdforo veio da idéia de um sistema de controle de trafego
ferrovidrio desenvolvido no século dezenove para evitar colisdes. Se o seméaforo
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estd em uso (ndo positivo, ou brago levantado), entéo aquele trecho da linha estd
sendo usado e nenhum trem deve entrar. Quando o brago do seméforo abaixa
(torna-se positivo), entdo um trem que estiver esperando pode entrar naquela parte
comum da linha. (A analogia do seméforo foi desenvolvida por E.W. Dijkstra.)

Os seméforos do System V sdo misteriosos, € 0 minimo que se pode dizer.
O programa principal desta se¢do usa-os para resolver eficientemente o problema
de acesso comum i memodria compartilhada e para mostrar como utilizar os
semaforos do System V. Outra maneira de pensar num semdforo bindrio €
imagind-lo como sendo um portdo para um recinto no qual um recurso pode ser
usado seguramente sem interferéncia de outros processos. A Figura 9.5 mostra um
semaforo bindrio usado como sinal para um trem e como um portéo.

Disponivel, valor positivo Nao disponivel, valor nao positivo

=

Batiss Portao fechado

Figura 9.5 Um seméforo binério.

A préxima segdo explica como usar a memoria compartilhada e os
seméforos para proporcionar um acesso compartilhado seguro € um buffer comum.
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Monitores e Regides Criticas com o System V

A sec¢do anterior discutiu vérios mecanismos IPC para resolver um
problema de leitura/escrita concorrente (o leitor era o ip demon). Suponha que
vocé queira implementar um buffer temporario na memdria que serd compartilhado
por muitos “escritores” e um tnico leitor. Isso seria itil num sistema de controle .
de automatizagdo de uma fabrica. Os “escritores” retornam valores provenientes
dos sensores nas linhas de montagem, e entéo o leitor pode fazer a correlagdo das
cargas nas linhas para mostrar a situagdo geral e talvez comparar a atividade nas
linhas com vistas a aumentar a eficiéncia. O exemplo principal deste capitulo ndo
é especificamente este. Ele mostra como os “escritores” podem, com seguranga,
escrever mensagens completas num buffer comum de registro, do qual um tnico
leitor pode retirar as mensagens. Vocé poderia usar estes programas para manter
um registro da atividade do sistema, ou para conter mensagens que sdo geradas
por processos multiplos, para fins de depuragao.

O exemplo da memdria compartilhada para conter as linhas de mensagem,
e, assim, ele deve evitar que 0 processo escreva 0 mesmo registro a0 mesmo tempo
e ndo deixar que o leitor atualize o ponteiro de leitura enquanto o “escritor” o
estiver utilizando. O programa precisa também informar como o leitor sabe quando
o buffer estd vazio e quando ele contém alguma coisa a ser lida, e como o “escritor”
sabe quando o buffer estd cheio e quando tem espago para escrever novo registro.

Algumas vezes, processos multiplos precisam acessar um recurso, mas
nio se pode permitir que eles utilizem esse recurso ao mesmo tempo. Quando isso
ocorre num programa, as se¢des do programa que acessam o recurso sdo chamadas
de regides criticas. Uma maneira de proteger uma regido de registro compartilhada
é usar uma estrutura monitor. (O termo monitor foi criado por C.A.R. Hoare.)
Tipicamente, utilizamos um seméforo para montar guarda a entrada (portdo) do
monitor a fim de permitir que apenas um processo de cada vez esteja ativo dentro
dele. Depois podemos utilizar outro conjunto seméforo/portdo para sinalizar que
o buffer contém linhas de mensagens, e ainda outro para sinalizar que ele néo esta
cheio atualmente, ou que o buffer tem ainda espago para outra linha de mensagem.
A érea de memoéria compartilhada e seus seméforos implementam o monitor para
a regido critica do buffer mostrado na Figura 9.6.
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Portao fechado
(Néo disponivel)

Recurso de meméria
compartilhada

Portéo aberto
(Néo vazio)

Portéo fechado
(Néo cheio)

Monitor

Figura 9.6 Seméforo e meméria compartilhada como um monitor.

Na Figura 9.6, o Processo A estd esperando para entrar na regido
monitorada. O Processo B entrou no monitor (ele “fechou o portdo”) e esti pronto
para atualizar o seméaforo “nao-cheio”, ou abrir o portio para o Processo C que
estd esperando. Posteriormente apresentaremos descrigdes mais completas destas
agoes, e, numa préxima se¢do, daremos uma visdo geral sobre como implementar
este monitor e seus seméaforos.

Problemas em Processamento Concorrente

Quando vocé faz um programa para qualquer sistema de processo
concorrente, deve ater-se a varios principios basicos:

« Evitar condi¢des de “competigdo”
* Evitar impasse (beco sem saida)
* Evitar “soterramento”

e Tentar ser moderado

Existe uma condi¢do de “competi¢do” quando, por exemplo, dois “es-
critores” tentam escrever o mesmo registro ao mesmo tempo. Infelizmente, ndo é
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sempre o mais rdpido que vence a competicio — geralmente ambos perdem,
resultando num emaralhado de dados. Evitar esta condi¢do é uma das principais
razGes para se idealizar um monitor.

Os impasses sdo mais sutis e portanto mais dificeis de evitar ou detectar.
A maior parte da discussdo de um livro-texto tipico de sistemas operacionais
refere-se aos problemas de proporcionar servigos enquanto se evitam impasses. O
exemplo mais simples de impasse ocorre quando dois processos tém cada um um-
recurso e um quer o recurso do outro. Se nenhum dos dois pode ser forgado a
desistir de seu recurso, eles permanecerio para sempre bloqueados num “abrago
fatal”.

Recurso
1

Possui

Recurso
2

Figura 9.7 Impasse.

Usando o exemplo do buffer, suponha que um processo “escritor” esteja
dentro do monitor esperando que o buffer se torne ndo-cheio. Se o processo leitor
alcanga o seméforo ndo-cheio primeiro, entdo tenta entrar no monitor, e os dois



330 Programando em C++

processos ficardo para sempre esperando um pelo outro. Ou seja, cada um tem o
recurso de que o outro precisa, mas nenhum deles cede seu recurso nem desiste
de esperar que o outro processo libere o recursos que tem. Esse impasse ocorre
quando nenhum dos processos pode continuar; assim 0s recursos tornam-se initeis.
A solugio é ndo permitir que um processo alcance outro semaforo a menos que
ele esteja dentro do monitor primeiro (tenha alcangado o semaforo do monitor).
Devido a um processo no monitor estar sempre sozinho, ele ndo pode estar num
impasse.

Agora, considere outro problema que pode aparecer se o leitor tiver o
, semaforo do monitor (ele estd dentro da regido monitorada) e estiver esperando
que a condigio seméforo ndo-vazio se torne verdadeira. Suponha que um “escritor”
queira colocar um registro no buffer e entéo afixe a condigéo “semaforo néo vazio”.
O “escritor” ndo pode entrar no monitor para escrever seu registro; ele nao pode
persuadir o leitor a liberar o monitor, de maneira que ele possa atualizar o seméaforo
pelo qual o leitor estd esperando! Assim, o “escritor” estd “soterrado” — ele sabe
o que tem que fazer, mas ndo tem acesso a0 monitor para fazé-lo.

A Figura 9.8 mostra que, se o Processo B retém o semaforo do monitor
enquanto espera o outro seméfaro, entdo o Processo A nédo pode afixar aquele
seméforo, ja que isso s6 pode ser feito de dentro da regido monitorada.

N&o pode afixar

/

Recursos monitorados

Figura 9.8 Soterramento (Livelock).
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A solugdo cldssica para esse problema com monitores é exigir que sempre
que um processo dentro do monitor precisar de um recurso, ele deve ceder o
monitor até que o recurso esteja disponivel. Um processo nunca devera ficar
“dormindo” (esperando indefinidamente) de posse do seméforo do monitor (isto
€, dentro do monitor), ou certamente ocorrerd um impasse ou um “soterramento”.

Na Figura 9.9, o Processo B tinha o monitor (semaforo G), mas precisa
do recurso NF, de modo que ele entdo cede o monitor (tornando G disponivel) e
espera fora dele até que NF esteja disponivel. Enquanto isso, o Processo A pode
ter acesso ao monitor (semaforo G), entrar nele, e afixar (liberar) o semaforo NF.
Posteriormente, quando NF € afixado e A deixa o monitor, B estard habilitado a
entrar no monitor e usar o recurso NF agora disponivel.

Recurso

Nao cheio

J

Monitor

Figura 9.9 “Dormindo” fora do monitor.

Evitando Problemas de Processamento Concorrente

O exemplo do buffer deve tratar o leitor imparcialmente quando este
estiver esperando pelo semdforo ndo-vazio e tratar os multiplos “escritores”
imparcialmente (na ordem de suas solicitagdes) quando eles estiverem esperando
pelo semaforo ndo-cheio. Para ser imparcial, o sistema operacional UNIX mantém
filas do tipo “primeiro que entra, primeiro que sai” para processos que estdo
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esperando pelo recurso que estd sendo protegido pelo seméforo. Algumas im-
plementagdes de monitor vdo ainda mais longe e, quando um processo anuncia
que espera por um seméaforo, o processo que ocupava o monitor imediatamente
sai e permite que o processo que estava esperando ocupe 0 monitor € use 0 recurso
desejado (agora disponivel).

Na Figura 9.10, o Processo A estd no monitor e, portanto, tem controle
sobre o semiforo G. Os Processo B e C estdo em fila esperando pelo semaforo do
monitor. Quando A deixa o monitor e libera G, B alcanga G e entra no monitor
primeiro.

Processo
A

Processo .

Cc

Recursos

Monitor

Figura 9.10 Esperando em ordem pelo seméforo.

A implementagéo desse capitulo permite que um leitor entre quando um
escritor termina, e que um escritor entre quando o leitor termina. No entanto, para
que o sistema tenha maior eficiéncia, quando o processo leitor acessa o buffer, ele
1é todos os registros disponiveis. Assim, o leitor tem deferéncia sobre os escritores.

Para revisar, o exemplo de implementagdo alocard uma regido de memoria
compartilhada que miiltiplos escritores e um leitor podem atribuir a seu espago de
enderecamento. O exemplo usard um monitor semaforo que permite que somente
um processo de cada vez possa alterar a memdria compartilhada; um seméforo
para “buffer ndo-vazio”, e um semaforo para um “buffer ndo-¢heio”. A proxima
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se¢do mostra como usar as chamadas de sistema em baixo nivel do UNIX System
V para implementar este projeto.

Quando vocé examinar este exemplo C++, tenha em mente que 0 uso
adequado das facilidades de abstragdo de dados de C++ pode garantir que ndo
ocorram condi¢des de competicdo e impasse. A interface de abstragdo de dados
nio permite o acesso aos dados internos, exceto quando permitido especificamente
através da interface publica. Assim, devido ao fato de C++ permitir que vocé
argumente confidencialmente sobre as propriedades de um objeto — e até mesmo
formalmente comprovar a isen¢do de um impasse — vocé pode seguramente usar
a classe em outras aplicac¢des. Se vocé codificasse 0 mesmo exemplo com estruturas
tradicionais C, teria muita dificuldade para reforgar o uso de métodos de acesso
cuidadosamente construidos.

Desenvolvendo o Registro de Erro da Memoria
Compartilhada

Esta secdo contém a codificacio C++ que implementa um buffer de
registro de erro de memdria compartilhada protegido por semaforos. O exemplo
admite apenas um leitor, mas muitos escritores. As mensagens dos escritores nunca
ficardo embaralhadas mesmo que todos os processos, incluindo o leitor, rodem
concorrentemente. Esta codificagdo resolve o problema cldssico produtor/con-
sumidor apresentado em muitos livros-textos de sistemas operacionais, em que
muitos processos produzem dados (escritores) e um processo os consome (0 leitor).
Por exemplo, um controlador de disco € um consumidor das solicitagdes por
processos usando dados de arquivos. Entre os muitos exemplos de produtores e
consumidores de dados protegidos em sistemas operacionais, este que se apresenta
a seguir € simples e instrutivo.

A opgdo de memoéria compartilhada para comunicagdo inter-processo € a
melhor solu¢do para muitas aplicagdes. As FIFOs tém problemas com os
delimitadores de mensagem, e as mensagens IPC estdo sujeitas a limites internos
de sistema, que sdo tipicamente muito menores do que aqueles das regies de
memoéria compartilhada. Além disso, as chamadas de sistema copiam mensagem
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e dados de FIFO nos buffers de destino, me niicleo, enquanto, com memoria
compartilhada adequadamente protegida com semaforos, a leitura e escrita ocorre:
no espago do usudrio (ndo do sistema), porque os segmentos compartilhados estd o
mapeados em todos os espagos de dados virtuais dos processos. Em aplicagoess (e
tempo real, ou mesmo em aplicagGes de mutiprocessamento pesadas, a.copia ex'ira
de grande quantidade de dados pode causar uma grave perda de desempenho. 0
uso da memoéria compartilhada geralmente resulta em menos copia em algur nas
situages. Por exemplo, um escritor FIFO cria uma mensagem em seu espaco, de
enderecamento virtual; depois executa uma chamada de sistema que copia os da dos
num buffer interno do sistema. Quando o leitor FIFO faz sua chamada de sist¢ :ma,
o dado é copiado novamente no espago de enderecamento virtual do leitor. Us: ando
meméria compartilhada, evitam-se as duas cépias extras para e do espag o do
sistema. :

O programa-exemplo vem apresentar 0s seguintes- problenmas: prir neiro,
ele tem que obter o monitor e os seméforos de ler/escrever (permissao); d lepois,
as fungdes primdrias ler e escrever para permitir que-um processo espere (¢ lurma)
se o recurso ndo estiver disponivel; finalmente, ele deve garantiirque 0s pr¢ cessos
cedam o monitor quando estiverem esperando porr um seméforo do f.po ler
(ndio-vazio) ou escrever (ndo cheio). O objetivo da abstra¢io de dados € propor-
cionar estes servigos de uma maneira segura que na®possa ser facilmente lograda.

A solugio oferecida pelo programa-amosa demonstra a sepa racéo de
assuntos, prote¢do (ocultamento) da implementagio, € comceitos estruiturais da
programagdo objeto-orientada em C++. Como resultado disso, os progra' mas finais
de teste para ler e escrever sdo bastante curtas e clares. Se vocé alterar as
implementagdes de classe sem alterar a interface publica, precisiard apenas
rearticular com as novas rotinas de implementacdo. A codificagdo de ler e escrever
serd exatamente a mesma.

Naturalmente, é a estrutura objeto-orientada de C++ que jpossibilita tal
solugdo elegante e concisa. Vocé poderia programar uma solucdo muito semelhante
usando linguagem C, mas o programa ndo teria a vantagem da protecdo e o
ocultamento dos dados privados de implementacdo que C++ oferece.
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Iniciando o Processo de Desenvolvimento

Primeiramente, vamos fazer uma formulagao precisa do problema. Proces-
sos miltiplos podem ser capazes de enviar mensagens de erro para uma regiao de
meméria compartilhada, de onde um processo leitor dedicado ird acessi-las e
colocd-las num terminal. Neste caso, o leitor simplesmente imprime as mensagens
no terminal.

Note que esse exemplo simples de registro de erro € a abstragdo de uma
funcio de um sistema de manutengdo de central telefonica. O sistema de
manutengio obtém sua entrada — mensagens de erro e de adverténcia —
proveniente de vérias switches (chaves). Ele entdo envia essas mensagens a um
“message logger” que procura correlagdes nas mensagens de erro € tem limiares
de mensagem-por-unidade-de-tempo. De acordo com a gravidade das mensagens
de erro e a razdo com que sio recebidos, o “logger” pode disparar uma campainha
de alarme ou exibir uma mensagem de adverténcia num console especial.
Mensagens importantes sdo guardadas em arquivos especiais. Este é um exemplo
de um sistema especialista usado em manutengdo de central telefonica.

Neste exemplo, os escritores também exibem suas mensagens no terminal,
bem como as escrevem na memoria compartilhada. As mensagens provenientes
dos virios escritores ndo deverdo ser embaralhadas na memoria compartilhada e,
nem tampouco, no terminal. A exibigio das mensagens dos escritores no terminal,
para fins de depuragdo, é também protegida pelo monitor! A propria tela do terminal
parece oferecer limites naturais ao tamanho do buffer de registro compartilhado:
as mensagens nio poderdo ter mais do que 80 caracteres de comprimento (80
caracteres por linha) e a memdria compartilhada deverd conter até 24 delas de cada
vez. Uma solugdo mais geral trataria a drea de memoria compartilhada como uma
pilha e aceitaria mensagens de tamanhos varidveis; 0s detalhes de uma im-
plementagdo assim néo estdo incluidos aqui.

Antes de vocé comecar realmente a escrever c6digos de programas, faga
a si proprio as seguintes perguntas: “O que acontece se um escritor tentar escrever
uma mensagem e a memoria compartilhada estiver cheia?” “O que acontece se 0
leitor encontrar a area do buffer vazia?” “Como o programa responderé se dois ou
mais escritores simultaneamente tentam acessar o registro quando o leitor esta
tentando ler?”
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Outro pardmetro que precisa ser considerado é o niimero de mensagens
escritas ou lidas imediatamente. Neste exemplo, os escritores escreverdo somente
uma mensagem de cada vez; o leitor lerd tantas mensagens quantas existirem no
buffer quando o leitor tem acesso a8 memoéria compartilnada. Quando uma
mensagem € lida, o programa mostra-a no terminal e depois a descarta. (Na pratica,
usando esta técnica, vocé talvez queira guardar as mensagens em varios arquivos
ou manter alguns numeros, de acordo com a gravidade das mensagens.)

As 24 linhas do buffer de registro na memoria compartilhada serdo usadas
de uma maneira circular, com o ponteiro do leitor seguindo o ponteiro do escritor
na area do buffer, 8 medida que as mensagens sdo lidas e escritas. As linhas do
buffer sdo usadas circularmente; quando a ultima € preenchida, a primeira linha €
a proxima a ser escrita.

Uma Visdo Geral dos Arquivos de Programas

O exemplo completo do buffer de registro compartilhado consiste nos
arquivos que mencionaremos a seguir. O programa e os arquivos de cabegalho
formam shlog.h, que contém chaves de mensagens, tamanhos de linha e buffer,
valores de controles de semaforos, e outras defini¢coes diversas. O arquivo
logmem.h contém a defini¢cdo de classe da memoria compartilhada logmem. O
arquivo de cabegalho semaset.h contém a classe da série de semaforos semaset.
Os arquivos semaset.cpp e logmem.cpp contém as implementacdes da série de
seméaforos e as fun¢des-membro de classe log. O conteido desses arquivos esta
dividido em vdrias listagens separadas para manté-los gerencidveis. Os arquivos
writer.cpp e reader. cpp contém o c6digo C++ para os processos escritor e leitor.
As listagens incluem também um makefile para gerenciar a constru¢do dos médulos
e processos. A Figura 9.11 mostra as relagdes entre esses arquivos.

As rotinas servidoras da série de semaforos e da memoria compartilhada
solicitadas pelos processos clientes leitor e escritor poderiam ter sido colocadas
numa biblioteca System V de cédigo compartilhado. Durante o decorrer de sua
propria programacéo, voc€ usualmente armazenara estas implementagoes de classe
num arquivo de bibliotecas e, quando necessario, ird conecti-las aos programas
clientes.

w
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shlog.h

leitor.cpp

\

logmem.h \
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semaset.cpp
\ /
semaset.h

v

logmem.cpp

Figura 9.11 Relagdes de arquivos € processos.

Constantes e Valores-Chave

O arquivo de cabegalho shlog.h (Listagem 9.1) contém constantes comuns,
tais como TRUE (verdadeiro) e FALSE (falso), bem como parimetros para a
memoéria compartilhada do System V e chamadas do sistema semaforo. (Veja
detalhes sobre estas chamadas de sistema no Manual de Referéncia do Programador
UNIX.) Ele inclui também parametros para o tamanho do registro compartilhado,
SHBU_LINES e SHLINE _SIZE, de maneira que vocé pode facilmente alterar seu
tamanho num determinado lugar e deixar que a fungdo make refaca as im-
plementacdes e os procedimentos de teste. Note que a listagem usa a declaragéo
de constante const de C++ em vez de C define. Vocé pode incluir nomes const na
tabela de simbolos para uma depuragdo mais facil.
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Listagem 9.1

Constantes e chaves: shlog.h

/* constantes comuns shlog.

#ifndef SHLOG.H

extern int errno;
extern int getpid();

const int SUCCESS
const int FAILURE =
const int TRUE = (1);
const int FALSE = (0);

Il

(0)
(

~ ~e

-
[

const int IPC_PERM = 0666;

h, etc para compartilhamento mem logs */

// Chama codigo de erro do Sistema UNIX
// Programa UNIX - retorna processo de
// identificacao

// permissoes IPC

const int LOG_SEMA KEY = ‘L’; // chave para a serie de semaforos

const int SHLOG KEY = 'S’;
const int LOG_READER = 1;
const int SEMAS OWNER = 1;

const int LOG_WRITER = 0;
const int SHBUF LINES = 24

const int SHLINE_SIZE = 80
const int SH SEMAS = 3;

const int SH_SEMA OPS = 5;
const int SH MON_SEMA = 0;
const int SH_NFULL SEMA =
const int SH_NEMPTY SEMA =
const int SH_SEMA TRUE = 1
const int SH_SEMA FALSE =

#define SHLOG H
#endif

// chave para registro

// compartilhado

// solicitante e’ o leitor de

// registro

// solicitante e’ o possuidor da
// serie de semaforos

// solicitante e’ o escritor

7 // numero de linhas da memoria
// compartilhada
; // tamanho de linhas do buffer

// necessita 3 semaforos para
// registro

// numero de opcoes do semaforo
// em uma chamada

// indice do semaforo monitor
1s // indice do semaforo de buffer
// nao cheio
2; // indice do semaforo de buffer
// nao vazio

. // valor de inicializacao do
// semaforo binario
0; // valor do semaforo binario nao

// disponivel

i i

PRV e—
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Definindo a Classe de Registro de Memdria Compartilhada

Todos os dados do objeto registro de memoria compartilhada séo privados,
e, assim, nenhum processo cliente pode acessar diretamente estes dados. Somente
as rotinas reais de implementa¢do podem acessar tais dados e usar as fung¢des-
membro internas. Assim, C++ facilita muito a abstacdo de dados e a protecdo de
informacgdo, a unica coisa a mais € a palavra public:. A declaragdo das fungdes-
membro inclui também os modelos de lista de argumentos (embora a maioria
dessas rotinas ndo usa argumentos). A Listagem 9.2 contém a defini¢do de classe
para o registro de memoria compartilhada.

Listagem 9.2 A definicio de classe do arquivo registro de meméria compartilhada: logmem.h

/* logmem.h classe para arquivo de registro de memoria compartilhada */
#ifndef LOGMEM.H

class logmem {
struct shmem {
short readidx; // le o indice da linha de buffer
short writeidx; // escreve o indice na linha de buffer
char buff[SHBUF LINES] [SHLINE SIZE]; // buffer de linhas
// para registro

} * shmem; // endereco de memoria ligado a
semaset * semas; // serie de semaforos para o monitor
int'ids // identificacao da area de memoria

// compartilhada
key t key; // chave usada para conseguir a area
int owner; // proprietario/criador da memoria

// compartilhada
int blines; // numero total de linhas do buffer
int bsize; // numero de bytes das linhas do buffer
int remove(); // remove regiao de memoria compartilrada
int markfull(); // afixa buffer cheio (escritor)
int marknempty(); // afixa buffer nao vazio (escritor)
int marknfull(); // afixa buffer nao cheio (leitor)
int markempty(); // afixa buffer vazio (leitor)
int empty(); // retorna qual buffer esta vazio

public:

logmem(int flag); // construtor; flag para o leitor
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“logmem(); // destrutor (memoria liberada)

int detach(); // separa da regiao compartilhada

int monnfull(); // um momento, nao cheio (escritor)

int monnempty(); // um momento, nao vazio (leitor)

int postmon(); // saida do monitor

int read(char * line); // le registro; adv le ptr

int write(char * line); // escreve registro; adv escreve ptr
void dump(); // descarrega valores para depuracao

}i
#define LOGMEM H
#endif

A estrutura shmem tem apenas um ponteiro declarado para ela. Por se
tratar de dados compartilhados, esta drea deve ser alocada apenas uma vez e
compartilhada por todos os usuarios. Da mesma maneira, 0 programa usa um
ponteiro para a série de semaéforos nos dados logmem. A série € alocada
separadamente apenas para demonstrar diversidade.

Na teoria de sistemas operacionais, o problema de manter um processo
fora de uma parte do codigo ou de uma regido de dados enquanto um outro processo
executa uma atualizagdo critica € chamado de “problema de exclusdo mitua”. No
entanto, embora nio possa ser permitido entrar mais de um cliente de cada vez,
todos os processos que desejem entrar eventualmente serdo servidos. Para resolver
o problema da exclusdo mitua, trace mentalmente uma parede ao redor da drea
de meméria compartilhada. Vocé precisa limitar o acesso a essa drea especial
através de um monitor, que guardara a entrada permitindo que apenas um processo
de cada vez possa entrar para alterar a memoria compartilhada. Este monitor €
representado por um semaforo monitor.

A drea de memoria compartilhada do exemplo esta protegida por um
monitor que controla estritamente entrada e saida. A porta do monitor € um
seméaforo: quando ela estd para baixo (tem um valor positivo), um processo pode
entrar na regido monitorada para executar uma func¢do. Quando ela estd para cima
(tem um valor zero ou negativo), um tnico processo estd usando o recurso e outros
processos tém que esperar numa fila até que o recurso esteja disponivel.
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O que acontece se o leitor tenta entrar no monitor mas sem haver dados
14?7 Se ele espera dentro do monitor, entdo nenhum escritor pode entrar, criando
assim um “soterramento”. Outro seméforo, o seméiforo ndo-vazio, resolve isso,
permitindo que o leitor espere fora do monitor.

O que acontece se um leitor que acessar e o buffer estd cheio? Outro
seméforo, este agora especificando nao-cheio, permite que escritores esperem por
espago de buffer disponivel fora da regido monitorada.

Finalmente, se um escritor escreve uma linha que torna o buffer ndo-vazio,
ele deve ativar o leitor, afixando ou incrementando o seméforo nio-vazio. O leitor
deve se comportar de maneira semelhante quando ocorrer a transi¢io ndo-cheio.

A Figura 9.12 mostra a aparéncia final da regido de memoéria comparti-
lhada com seu monitor, semaforo e linhas de espera de semaforo.

Seméforo mon

Leﬂ | Escrever
(Vazio)
Mensagem
Mensagem
(Vazio)
Seméforo Semaforo
néo-cheio nao-vazio

Regido Monitorada

Figura 9.12 Monitores de memoria, seméforos e filas.

Agora, usaremos as chamadas de sistema System V para codificar as
rotinas de acesso.
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Usando os Semdforos: a Classe semaset

A classe semaset é definida de uma maneira geral, e, portanto, pode ser
usada com aplicagdes diferentes do registro de memoria compartilhada. Por esse
motivo, a série de operagdes esté alocada na fungéo construtor, e somente o ponteiro
sops aparece nos dados. O nimero de semaforos na série € o nimero de operagoes
(essencialmente, o nimero de “coisas do seméforo” feitas numa chamada atémica
de sistema, como “toma o monitor, libera o monitor, toma nao-vazio, libera nao
vazio”) sdo argumentos para o construtor, semaset(). Vérias fungdes-membro e
operagdes semaforo usam valores assumidos para os ultimos argumentos, de
maneira que a série semaforo pode proporcionar seméaforos de contagem. (Observe,
no entanto, que esse exemplo usa somente verses bindrias desses seméforos.) A
Listagem 9.3 contém as declaracdes de seméforo.

Listagem 9.3 A classe série de seméforo semaset.h

/* semaset.h classe serie de semaforos para arquivo de memoria */
/* compartilhada */

#ifndef SEMASET H

class semaset {

int id; // retornada identificacao da serie de semaforos
key t key; // chave usada para obter serie de semaforos
int owner; // proprietario da serie de semaforos
int nsemas; // numero de semaforos da serie
int nops; // numero maximo de opcoes de semaforos
// concorrentes
int curops; // numero atual da opcao de semaforo construida
struct sembuf * sops; // ponteiro para o conjunto de opcoes

// dos semaforos

public:
semaset (int ckey, int numsems, int maxops, int flag);
- // construtor
“semaset(); // destrutor :
int init(int semnum, int resources); // recursos e’ o valor
// inicial
int remove(); // remove identificacao do
// sistema serie de semaforos

int post(int sema, int val=l); // indica liberaclao de recurso



Usando C++ no sistema UNIX 343

int wait(int sema, int val=l);

int wait0O(int sema);

int dosetO(int sema);

int isO(int sema);

int isp(int sema);

int dosema();

int clear();

void dump(); // descarrega
// depuracao

}i

#define SEMASET H
#endif

As Operacgdes Semdforo

obtem o recurso; espera
ate estar disponivel
espera que o semaforo se
torne 0

limpa o semaforo (zera-o)
o valor do semaforo e’ 0?
o valor do semaforo e’
positivo?

executa semaop() do vetor
de opcoes preenchidas
limpa o vetor de opcoes
(encerra ou cancela ops)

valores de semaforo para

A seguir, estdo as declaragdes de uma série de trés seméforos e um grupo
de cinco operagoes seméforo. O conjunto de operagdes semaforos € o método
usado pelo System V para ligar operagdes semaforo de uma maneira atémica, de
modo que nenhum outro processo possa acessar um recurso € invalidar uma
operac¢do anterior na sé€rie se uma operagao posterior na série estd sendo esperada.

Evita-se também o impasse.

Esperando pelas Condi¢ées “ndo-cheio” e “ndo-vazio”

A codificagdo que permite a um escritor acessar o buffer pode ser a mais
confusa do exemplo das operagdes semaforo. Para passar pela porta do monitor e
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escrever uma linha de registro no buffer da memoéria compartilhada, devem ser
executadas as seguintes operagdes de logmem.cpp (Listagem 9.4).

Listagem 9.4 Entrar no monitor quando o buffer ndo estd cheio: monnfull()

// usado pelo escritor para ter acesso ao buffer

int logmem :: monnfull()
{
if (id == 0)
return FAILURE;

// primeiro, obtem o monitor de memoria compartilhada
// aguarda ate que esteja disponivel, entao toma-o
semas->wait (SH_MON_SEMA) ;

// libera o monitor, caso voce tiver que dormir

// se o buffer estiver cheio!

// desiste do semaforo do monitor

semas->post (SH_MON_SEMA) ;

// em seguida espera ate que o buffer esteja nao cheio,
// de forma que voce tenha espaco para escrever

// espera ate que esteja nao cheio
semas->wait (SH NFULL_ SEMA);

/* entao, libera o semaforo nao cheio, de maneira a nao */
/* trancar o leitor do lado de fora */
semas->post (SH_NFULL_SEMA) ; // espera ate a condicao nao cheio

/* quando voce puder trabalhar, pegue o monitor novamente para
exclusao */
semas->wait (SH _NOM SEMA); // espera ate estar disponivel

// agora que esta construido o vetor de operacoes atomicas,
// executa as operacoes para o semaforo
int ret;
if ((ret = semas->dosema()) == FAILURE)
return FAILURE;

/* limpa o buffer do vetor de operacoes
semas->clear();

return SUCCESS;
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Vamos discutir esse programa em detalhe. Em primeiro lugar, uma
discussdo desse tipo ndo aparece nos manuais do System V, e a se¢io que trata
dos seméforos, no Guia do Programador, apenas apresenta um programa para testar
todas as opgdes possiveis de operagdes semaforo. Embora o programa seja iitil,
ele ndo explica por que os seméforos sdo manipulados daquela maneira em
particular. (Note que o Manual de Referéncia do Programador tem um erro na
seqiiéncia de chamada que € repetido no arquivo sys/sem.h, o qual é fornecido
juntamente com a versdo UNIX de C++!)

O uso da série de semaforos € melhor explicado em termos dos principios
de concorréncia da se¢do anterior. Em primeiro lugar, um leitor deve esperar pelo
seméforo do monitor; esperar antes por outro seméforo pode causar impasse. Esta
€ a primeira operagéo semas-wait (SH_MON_SEMA) da listagem. Quando o leitor
entra no monitor, ele libera o semaforo do monitor, de modo que, se tiver que
esperar pela condigio buffer ndo-vazio, esperara “fora” da regido critica e permitira
que outro processo acesse 0 monitor. Isso evita o soterramento. Quando € afixado
o seméforo ndo-vazio, o leitor retoma a execugio e readquire do monitor de modo
a poder executar seu trabalho. No entanto, primeiramente ele afixa novamente o
semaforo ndo-vazio, porque aquele semaforo € bindrio — significando “ndo-vazio
€ verdadeiro” — e precisa ser incrementado para mostrar seu valor verdadeiro.
Assim, se o processo tem que esperar por mon (monitor) apds ter esperado por
ndo-vazio, o seméforo ndo-vazio estara correto enquanto o leitor espera.

Na realidade, as chamadas wait() e post() simplesmente registram suas
operagdes no conjunto de operagdes semdforo, de maneira que a chamada de
sistema em semas->dosema() as executa conforme descrito acima. Apés completar
a chamada de sistema, a fungio semas->clear() reseta o conjunto de operacdes
zerando a contagem de operagdes validas.

Vocé deve usar o conjunto de seméforos, em vez de operagdes semaforo
simples através de chamadas do sistema, porque a cadeia de chamadas deve ser
atdbmica. Por exemplo, se um escritor ndo pede o semédforo do monitor enquanto
verifica a condigdo seméforo ndo-cheio, entdo outro processo escritor podera tomar
o monitor e invalidar a condi¢do (escrevendo a iltima parte do buffer) antes que
o primeiro escritor reclame o monitor. Por outro lado, um escritor deve ceder o
seméforo do monitor antes de verificar a condigio seméforo ndo-cheio, porque se
esta for falsa, o escritor deve esperar até que um leitor o afixe. O conjunto de
semaforos e a chamada tnica de sistema permitem que o escritor renuncie



346 Programando em C++

transitoriamente ao monitor enquanto verifica o semaforo ndo-cheio — para o caso
em que ele tenha que esperar. Se o escritor ndo tiver que esperar, entdo ele pode
retomar o monitor, sabendo que os semaforos que ele acaba de verificar ndo foram
invalidados por outro escritor.

A rotina de acesso “monitor e buffer ndo-vazio” (Listagem 9.5) €
provavelmente também de logmem-cpp.

Listagem 9.5 Entrar no monitor quando o buffer estiver ndo-vazio: monnempty()

// usado pelo leitor para ter acesso ao buffer

int logmem :: monnempty()
{
if (id == 0)
return FAILURE;

// primeiro, toma o monitor de memoria compartilhada
// espera ate que esteja disponivel, entao toma-o
semas->wait (SH_MON_SEMA);

// libera o monitor, caso voce tiver que dormir
// enquanto o buffer estiver cheio!
semas->post (SH _MON SEMA) ; // desiste do semaforo do monitor

// em seguida espera ate que o buffer esteja nao vazio,
// de forma que voce tenha alguma coisa para ler
semas->wait (SH_NEMPTY SEMA); // espera ate que esteja nao vazio

/* libera o semaforo nao vazio, de maneira que os */
/* escritores nao fiquem trancados do lado de fora */
semas->post (SH_NEMPTY SEMA); // libera semaforo nao vazio

/* quando voce puder trabalhar, pegue o monitor novamente para */
/* exclusao */
semas->wait (SH_NOM SEMA); // espera ate estar disponivel

// agora que esta construido o vetor de operacoes atomicas,
// executa as operacoes para o semaforo
int ret;
if ((ret = semas->dosema()) == FAILURE)
return FAILURE;

/* limpa o buffer do vetor de operacoes
semas->clear();
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return SUCCESS;

Note que a rotina acima é muito semelhante a rotina monnfull() descrita
anteriormente.

Funcées-Membro Semdforo wait() e post()

Vamos examinar agora a codificagiio para wait() e post(), a partir do
médulo de implementacio da série semaforo, semaset.cpp (veja Listagem 9.6).

Listagem 9.6 As funé(’)es seméforo wait() € post()

/* val e’ o numero de afixacoes (recursos livres); valor assumido
el */

int semaset :: post(int sema, int val=l)

{
if (id == 0)
return FAILURE;
if (val <= 0) // se zero ou negativo, proibe
return FAILURE;
if (curops >= nops)
return FAILURE;
sops[curops].sem num = sema; // indice do vetor de semaforos
sops[curops].sem op = val; // afixa recursos
sops[curops++].sem flg = 0; // nada para desfazer
return curops; // retorna opcoes no vetor, ate aqui
}

int semaset :: wait(int sema, int val=l)

{ :
if (id == 0)
return FAILURE;

if (val <= 0) // se zero ou negativo, proibe
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return FAILURE;

if (curops >= nops)
return FAILURE;

sops[curops].sem num = sema; // indice do vetor de semaforos
sops[curops].sem op = -1; // obtem o recurso; senao dorme
sops[curops++].sem_flg = SEM UNDO; // se extinguir-se, afixa-o

return curops; // retorna numero do opcoes no vetor, ate aqui

Note que as rotinas semaset::wait() e semaset:: post() simplesmente
colocam um elemento no conjunto de operagdes “atdmicas” que a chamada de
sistema semop() executa quando chamada a partir de semaset::dosema(). Isso,
novamente, garante que uma operacio seméforo nio possa ser “desfeita” por outro
processo antes que a préxima operagdo semaforo seja completada. A nogdo de
série e conjunto de semdforos funciona porque o UNIX é um nicleo de “linha
unica sem direito de op¢do”. Naturalmente, se um processo deve esperar que o
recurso de um semdforo se torne disponivel, o niicleo o desativa até que chegue
sua vez novamente na fila de espera do seméforo. E por isso que o programa afixa
mon antes de experar por ndo-vazio ou ndo-cheio.

O Que Fazer com “UNDO”

O uso do sinalizador (flag) SEM_UNDO (desfaz operagio semdforo)
necessita de alguma explicagdo. Se um processo cessa (sai) enquanto estd esperando
por um recurso (ou, por exemplo, € interrompido pelo alarme de um temporizador),
interrompendo assim a chamada de sistema semop, o UNIX mantém o registro do
semdforo pelo qual o processo estd esperando. O sistema operacional entio afixa
o semdforo se o processo € tirado da fila de espera do semdforo. Ndo desfaga
(undo) uma operagdo de afixa¢do, embora seja permitido fazer isso na chamada
de sistema, porque o buffer ndo se torna ndo-vazio se o escritor do dltimo registro
que foi escrito sai completamente das filas de espera, do monitor e do nicleo do
sistema.

Isso pode ndo ser 6bvio. Minha primeira implementacio de membros
semdforos tinha um “undo” na afixacéio de chamadas, mas, quando saiu o dltimo
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escritor, saiu também a afixa¢éio do seméforo ndo-vazio e o leitor ndo conseguiu
ler os tltimos registros escritor no buffer! No entanto, se um semaforo de contagem
representa o nimero de processos “servidores” disponiveis para executar algum
servico, entdo vocé precisa desfazer (undo) suas afixagbes quando aqueles
processos cessam ou sio interrompidos e indisponiveis. Anule (undo) somente
quando a solicitagio por um recurso (espera) ou disponibilidade do recurso
(afixagdo) ndo deve mais permanecer efetiva se desaparece quem espera (waiter)
ou quem afixa (poster).

A Chamada de Sistema da Série Semdforo

A rotina dosema() que, na realidade, executa a chamada de sistema e a
rotina clear() sio implementadas conforme ilustrado na Listagem 9.7 (por
semaset.cpp).

Listagem 9.7 Operagdes seméforo atdmicas: dosema() e clear()

int semaset :: dosema()

i
if (id == 0)
return FAILURE;
/* operacoes podem ser montadas; caso retorno bem sucedido, */
/* entao tudo estava salvo */
/* verificado que todo o vetor de operacoes esta “atomicamente” */
/* em ordem no nucleo */
if (semop(id, sops, curops) == FAILURE)
return(FAILURE) ;
return SUCCESS;
}
int semaset :: clear()
{

if (id == 0)
return FAILURE;

int ret = curops;
curops = 0; // nao ha operacoes correntes; apaga tudo
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return ret; // retorna o numero de operacoes emanadas

Note que a rotina dosema() utiliza o seguinte argumento:

struct sembuf * sops;

Este ponteiro para um conjunto de operagdes seméaforo € o argumento, da
maneira como ele € usado no programa de teste de seméforo do System V
Programmer’s Guide (Guia de Programagéo do System V). No entanto, a discussio
naquela parte e a declaragdo de argumento no Manual de Referéncia do Pro-
gramador do System V pede que seja colocado assim:

struct sembuff**sops;

E claro que isso esté errado. A expressdo ** representa “um ponteiro de
um ponteiro de um valor”, enquanto um unico * representa “um ponteiro para um
valor”, ou um referenciamento simples, e ndo duplo. Esse erro se estende também
ao modelo da fungéo sys/sem.h. Presume-se que isso seja corrigido numa préxima
versdao dos manuais.

A fungdo clear() simplesmente zera a contagem de operagdes armazenada
no conjunto de operac¢des semaforo. Essa fungio é executada antes do retorno da
chamada de sistema de semaforo, e o conjunto de operagdes deve ser zerado para
0 proximo uso.

Deixando o Monitor

Quando um processo termina sua tarefa dentro da regido monitorada, ele
afixa o semdforo do monitor para liberar o recurso para outros processos (veja
Listagem 9.8, de semaset.cpp).

Listagem 9.8 Saida do monitor: postmon()

int logmem :: postmon() // libera o monitor de memoria
// compartilhada

{
if (id == 0)
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return FAILURE;
/* assume que voce tem o monitor de memoria compartilhada */

/* afixa o monitor de semaforo para outros processos de */
/* memoria compartilhada */
semas->post (SH _MON SEMA) ; // afixa monitor nao em uso

/* agora que o vetor de operacao(oes) atomica(s) esta */
/* construido, */
/* executa as operacoes de semaforo */
int ret;
if ((ret = semas->dosema()) == FAILURE)
return FAILURE;

/* limpa o buffer do vetor de operacoes */
semas->clear();

return SUCCESS;

Essa chamada simples coloca apenas uma operagdo no conjunto; a
solicitagdo para afixar o seméforo do monitor, sema->(SH_MON_SEMA). A
chamada dosema() faz entdo apenas uma operagdo semaforo — a afixada — que
ndo pode esperar.

Escrevendo e Lendo Mensagens

Agora, vamos ver as fungdes-membros para ler e escrever no registro de
memoria compartilhada.
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Escrevendo Mensagens

O ponteiro do leitor sempre aponta para a préxima linha a ser lida no
buffer; o ponteiro do escritor aponta para a préxima localizagio disponivel para
escrever uma linha. Se os ponteiros de ler e escrever foram iguais, ou o buffer est4
cheio, ou estd vazio. Os “ponteiros” ler e escrever sio, na realidade, indices, porque
processos diferentes podem ter enderecos virtuais diferentes para o buffer da
memoria compartilhada. Se um escritor usou um ponteiro efetivo na meméria
compartilhada com seu enderego (virtual), entdo um leitor, que poderia atribuir a
memoria compartilhada a uma localizagéo diferente, néo seria capaz de usar aquele
ponteiro corretamente. Se o buffer estiver vazio, o programa zera os ponteiros
(indices) de ler e escrever.

Se o escritor fizer com que os indices de buffer sejam iguais, entio o
buffer estd cheio, e, como tal, € assinalado. Quando o escritor termina, o buffer
deve estar ndo-vazio, de maneira que o escritor fixa aquele semaforo. A Listagem
9.9 mostra a codificag¢do para a fungdo write().

Listagem 9.9 A funcéo escritor do buffer de registro compartilhado: write()

// escreve uma linha no buffer

int logmem :: write(char * line)
{
/* a linha deve apontar para um buffer que seja grande */
/* o suficiente */
/* para conte-la */
if ((id == 0) || (line == (char *)NULL))
return FAILURE;

/* nao pode estar cheio, porque voce escreveu um de cada vez */
/* e voce esperou exatamente pela condicao nao cheio */

/* ou entao copia a linha do solicitante na linha do buffer */
/* de memoria compartilhada */

int to = shmem->writeidx;
strncpy(shmem->buff[to], line, SHLINE SIZE);

if ((shmem->writeidx = ++shmem->writeidx % SHBUF LINES)
== shmem->readidx)

{
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/* entao buffer esta cheio */
markfull(); // assinala-o como cheio

}

marknempty(); // agora, buffer nao vazio

return SUCCESS;

Quando o escritor estd executando a fungdo write(), o buffer ndo pode
estar cheio porque o escritor esperou pelo seméaforo niao-cheio, estd de posse do
semaforo do monitor e, portanto, € o dnico processo na regidio monitorada. As
operagOes semaforo para o escritor poderiam ser incluidas na fungdo write(), mas
elas ndo sdo combinadas, de maneira que a estrutura de programa da fungio escritor
se assemelha mais estreitamente a estrutura de programa do leitor. Apds ser escrito
um registro, o buffer € assinalado como cheio se os indices de ler e escrever forem
iguais agora. O buffer € assinalado também como sendo ndo-vazio, atribuindo o
valor 1 ao seméforo ndo-vazio. Isso € uma “marca” e ndo uma “afixa¢do” porque
o seméforo € um semdforo bindrio. Se cada escritor bem-sucedido afixou o
semdforo ndo-vazio, seu valor se tornaria maior do que um, e o semaforo se tornaria
um semdforo de contagem em vez de um semdforo bindrio (que s6 tem os valores
zero e um). Se vocé usar semdforos de contagem (como estd sugerido no Exercicio
9.3), entdo vocé pode usar a fungdo “post” (afixar) para indicar o nimero de
registros escritos. O valor do seméforo representaria, entdo, o nimero de recursos
(registros) disponiveis (esperando para serem lidos).

Note que o programa utiliza a fungio strncpy(), de maneira que a cipia
€ “segura” (uma longa linha enviada a rotina de escrever ndo pode ser escrita em
cima de parte da linha seguinte). Sempre que for possivel, utilize strncpy() e ndo
strepy(). A fungdo strncpy() permite que vocé limite o nimero de caracteres que
podem ser copiados. Se nio for encontrado nenhum caractere nulo end-of-string
(fim-de-cadeia) antes de alcangar o limite, a cépia se encerra. Com a fungio
strepy(), um ponteiro invalido (por exemplo, usando ** em vez de *) pode copiar
centenas de caracteres antes de encontrar um caractere nulo para pard-lo. Esse erro
€ encontrado freqiientemente com argumentos de string invélidos para a fungio
printf() em C.
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Lendo Mensagens

A rotina read() (Listagem 9.10) é diferente da rotina write(). Embora
somente um registro de cada vez possa ser escrito na memdria compartilhada, o
leitor pode ler todas as mensagens no buffer. Assim, ele executa uma verificagdo
extra (outra chamada de sistema) para ver se ainda hd algum outro registro a ser
lido. Note que o leitor ndo pode esperar pela condigdo ndo-vazio porque ele estd
de posse do monitor.

Listagem 9.10 A funcfo leitor do buffer de registro compartilhado: read()

/* le uma linha do buffer

int logmem :: read(char * line)
{
/* somente o criador pode ser leitor/consumidor */
if (owner != getpid())
return FAILURE;

/* a linha deve apontar para um buffer suficientemente grande */
/* para conte-la */
if ((id == 0) || (line == (char *)NULL))

return FAILURE;

/* precisa testar, por causa de multiplas leituras no monitor */
“if (empty())
return FAILURE;

/* ou copiar um registro na linha do solicitante */
int from = shmem->readidx;
strncpy(line, shmem->buff[from], SHLINE SIZE);

if ((shmem->readidx = ++shmem->readidx % SHBUF LINES)
== shmem->writeidx)

{
/* entao buffer esta vazio */
markempty () ; // assinala-o como vazio
}
marknfull(); // agora, buffer nao cheio

return SUCCESS;
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Note que pode existir somente um leitor, a meméria compartilhada € o
criador da série de semaforos. Para permitir miltiplos leitores, vocé teria que alterar
Os construtores, porque o programa usa a simplificacdo de que o unico leitor faz
a alocagdo real de memdria para a memdria compartilhada e cria a série de
semaforos.

Algumas Propostas de Projeto

Apés ser lido o dltimo registro, o programa usa a convengio de zerar
ambos os indices (de ler e escrever). Essa providéncia nio € necesséria e nenhuma
fungdo depende dela. Ela simplesmente torna a depuragio mais ficil.

As rotinas ler e escrever sio as verdadeiras rotinas “monitor”, no sentido
de que sdo as regides criticas da codificagio em que miltiplos processos nio devem
entrar a0 mesmo tempo. O seméforo monitor € o dispositivo do System V que
exclui a possibilidade de que mais do que um processo ocupe aquelas regides
criticas. Os seméforos ndo-vazio e ndo-cheio e suas filas de espera representam as
condi¢des que podem ser sinalizadas e aguardadas (fora do monitor) no paradigma
classico do monitor. O conjunto das operagdes semaforo usado com a série de
semaforos representa a espera condicional caracteristica de um monitor cldssico.

As rotinas de ler e escrever contém as operagdes semiforo de entrada e
saida meramente para fins de interpretagio. Para ser fiel ao modelo do monitor e
aos principios de ocultamento de informagdo vocé pode usar as operagdes read()
e write() somente ao nivel de cliente/usudrio e ocultar completamente toda espera,
afixagdo e sinalizacdo do seméforo dentro da classe logmen.

As rotinas semdforo “mark” (sinalizacdo) meramente definem os se-
maforos bindrios em zero ou um (veja Listagem 9.11, de logmem.cpp).

Listagem 9.11 Rotinas de “marca” para seméforo cheio ou vazio: markfull(), markempty(),
marknful() € marknempty()

// usado pelo escritor para indicar buffer cheio

int logmem :: markfull()
{
if (id == 0)
return FAILURE;
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/* assume que tem o monitor de memoria compartilhada */

/* afixa buffer cheio */
/* fazendo “semaforo nao cheio” falso
semas->doset0 (SH_NFULL SEMA);

/* set0() nao usa semaop() */

return SUCCESS;
}

// usado pelo leitor para indicar buffer vazio

int logmem :: markempty()

{
if (id == 0)
return FAILURE;

/* assume que tem o monitor de memoria compartilhada */

/* afixa buffer vazio */
/* fazendo “semaforo nao vazio” falso
semas->doset0(SH NEMPTY SEMA);

/* set0() nao usa semaop() */

return SUCCESS;

}

// usado pelo leitor para indicar buffer nao cheio

int logmem :: marknfull()
{
if (id == 0)
return FAILURE;

/* assume que tem o monitor de memoria compartilhada */
/* se o semaforo ainda e’ 1, entao apenas retorne */
if (semas->isp(SH_NFULL_SEMA))

return SUCCESS;

/* afixa buffer nao cheio */
semas->post (SH_NFULL_SEMA) ;

I

A o

s,
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/* agora que o vetor de operacao(oes) atomica(s) esta pronto, */
/* executa as operacoes de semaforo */
int ret;
if ((ret = semas->dosema()) == FAILURE)
return FAILURE;

/* limpa o buffer do vetor de operacoes */
semas->clear();

return SUCCESS;

// usado pelo escritor para indicar buffer nao vazio

int logmem :: marknempty()
{
if (id == 0)
return FAILURE;

/* assume que tem o monitor de memoria compartilhada */

/* se o semaforo ainda e’ 1, entao apenas retorne */
if (semas->isp(SH_NEMPTY SEMA))
return SUCCESS;

/* afixa buffer nao vazio */
semas->post (SH_NEMPTY SEMA) ;

/* agora que o vetor de operacao(oes) atomica(s) esta pronto, */
/* executa as operacoes de semaforo */
int ret;
if ((ret = semas->dosema()) == FAILURE)
return FAILURE; :

/* limpa o buffer do vetor de operacoes */
semas->clear();

return SUCCESS;
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As rotinas semaforo do System V proporcionam uma fungdo para zerar
um semdforo. No entanto, o programa ndo usa a fungdo normal wait() (esperar)
porque ele quer forcar o semdforo a ser zero, e ndo esperar até que ele seja zero!

A inicializagdo de um semaforo nio € feita através da chamada de sistema
semaop(). Semaforos sio inicializados usando-se a chamada de sistema semctl(),
como estd ilustrado na rotina semaset.doset()() discutida mais adiante.

Talvez vocé queira refletir sobre a implementagio de uma versdo diferente

da classe semaset, na qual o seméaforo ndo-vazio € um semaforo contador que
indica o nimero de mensagens do buffer que ndo foram lidas, e o seméforo
ndo-cheio € uma contagem do nimero de linhas vazias. Embora isso possa tornar
desnecesséria a fungdo empty() (vazio) na rotina de verificagdo do leitor, vocé deve
ter cuidado para que o leitor ndo fique esperando dentro do monitor quando o
semaforo ndo-cheio vai para zero, como poderia acontecer se voc€ simplesmente
codificasse uma chamada wait() (espera). Se o leitor permanecer esperando
enquanto ele estd de posse do semédforo do monitor, vocé terd uma condicido
“livelock” (soterrado).

Se vocé alterar semaset, nao precisa alterar logmem, embora possa querer
altera-la para tirar proveito dos semaforos de contagem, talvez para maior eficiéncia
ou melhor verificacdo de erro. Vocé também nao precisa alterar os processos leitor
e escritor. Isso € tudo sobre abstragdo de dados e programagio objeto-orientada!

Construtores e Destrutores

O construtor para a série semaforo € imediato (veja Listagem 9.12). Apos
algumas verifica¢es simples de seguranca (que poderiam ser intensificadas), a
chamada de sistema semgt() pega a identificagdo (ID) para uma série seméforo
(veja Listagem 9.12). Devido a todas as rotinas usarem o mesmo valor-chave, elas
compartilham a série semaforo. Além disso, cada processo tem seu préprio buffer
de operagdes de conjunto de semdforo, que o construtor aloca usando o operador
C++ new. (O destrutor usa o operador delete para limpar esses buffers.) Novamente,
o programa aloca a série semaforo dessa maneira para demonstrar mais claramente
o0 uso de construtores e destrutores. Ele poderia ter definido o membro semas sem
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o ponteiro e deixar que o compilador automaticamente manipulasse as operagoes
new e delete.

Listagem 9.12 Construtor e Destrutor semaset: semaset() e ~semaset()

/* semaset.c implementa rotinas para a serie de semaforos */

#include <stream.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>
#include “shlog.h”
#include *“semaset.h”

semaset :: semaset(int ckey, int numsems, int maxops, int flag)

{ i
id = key = owner = nsemas = nops = curops = 0; {
sops = (struct sembuf *)NULL;

errno = 0; // apaga o codigo de erro do sistema UNIX
if ((numsems <= 0) || (maxops <= 0)) |
return;

// obtem o vetor sembuf de armazenamento livre
sops = new sembuf[nops];

}
semaset :: “semaset()
{

if (id == 0)

return;
delete[nops] sops; // retorna o vetor sembuf para
// armazenamento livre

}

A chamada de sistema semget() retorna uma série de semdaforos (do niicleo)
ID, de modo que todos os usudrios da série usam os mesmos semaforos. No entanto,
cada usudrio da série semaforo tem que ter seu proprio conjunto de operagoes
semaforo, porque varios processos podem simultaneamente estar esperando,
afixando ou “marcando” diferentes semaforos.

e
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A Listagem 9.13 mostra como init() (a fungdo leitor/criador) inicializa os
semaforos. Quando todos os processos terminam de usar os seméforos, a funcéo
remove() os remove do sistema.

Listagem 9.13 Inicializando e removendo as fungdes seméforo: init() e remove()

int semaset :: init(int sema, int resources)

{

errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema

if (id == 0)
return FAILURE;

if (owner != getpid())
return FAILURE;

if ((sema < 0) || (sema > (nsemas - 1))) :
return FAILURE; // certifica-se de que o numero do
// semaforo esta na serie

if (resources < 0) // se negativo, proibe
return FAILURE;

union senum arg; // argumento val inicial de semaset nao e usual
arg.val = resources;

// inicializa o semaforo na serie com valor inicial desejado
if (semctl(id, sema, SETVAL, arg) == FAILURE)
return FAILURE; // errno e’ estabelecido pelo sistema

return SUCCESS;

int semaset :: remove()

{

errno = 0; // apaga o codigo de erro de chamada do sistema
UNIX

if (id == 0)
return FAILURE;

if (owner != getpid())
return SUCCESS;
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union senum arg; // argumento para remocao da serie
// semaforo e’ 0
arg.val = 0;

/* remove a serie semaforo do sistema */
if (semctl(id, nsemas, IPC_RMID, arg) == FAILURE)
return FAILURE; // errno e’ estabelecido pelo sistema

id = key = owner = 0;

return SUCCESS;

A chamada de sistema semctl() do System V inicializa os valores seméaforo.
Outra chamada semctl() também remove a série seméforo ID, que efetivamente o
remove do niicleo. Somente um processo deverd executar estas operagdes — 0
leitor. (Vocé precisa alterar isso para permitir miltiplos leitores.)

A funcio construtor logmem (Listagem 9.14) € mais complicada, porque
contém o ponteiro da regido de memoéria compartilhada e a série de semaforos.
Observe que logmem contém também uma instincia da classe semaset , em vez
de ser derivada daquela classe. Portanto, esse exemplo segue a prética da
“decomposigdo de cima para baixo” em vez do paradigma hereditdrio totalmente
objeto-orientado. No entanto, vocé poderia derivar regides de memdria comparti-
lhada de finalidade especial ou séries de semdforos, a partir destes exemplos,
seguindo o modelo da hereditariedade. Estas sdo mais simples de apresentar.

Listagem 9.14 Construtor e destrutor logmem: logmem() € ~logmem()

/* logmem.c implementa rotinas para arquivo de memoria
compartilhada */

#include <stream.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>
#include “shlog.h”
#include “semaset.h”
#include “logmem.h”

logmem :: logmem(int flag)
{
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id = key = owner = blines = bsize = 0;

shmem = (struct shmem *)NULL;

semas = (semaset *)NULL;

errno = 0;

int bytes = (SHBUF_LINES * SHLINE SIZE) + (2*sizeof(int));

/* toma a regiao de memoria compartilhada */
/* somente o leitor pode criar memoria compartilhada */
if ((flag == LOG_READER)

&& ((id = shmget(SHLOG KEY, bytes,

(IPC_CREAT IPC_PERM))) == FAILURE)
return; // errno e’ estabelecido pelo sistema
else if ((id = shmget(SHLOG KEY, bytes, IPC PERM)) == FAILURE)
return; // errno e’ estabelecido pelo sistema

shmem = new shmem;

if ((shmem = (shmem *)shmat(id, 0, 0)) == (shmem *)(-1))
1
shmem = (shmem *)NULL; id = 0;
return;
}

if (flag == LOG_READER)
shmem->readidx = shmem->writeidx = 0;

semas = new semaset(LOG_SEMA KEY, SH SEMAS,
SH_SEMA OPs, flag);

if (flag == LOG_READER) // se leitor, inicializa semaforos
{
semas->init (SH MON SEMA, SH SEMA TRUE);
semas->init(SH_NFULL_SEMA, SH_SEMA TRUE) ;
semas->init(SH_NEMPTY SEMA, SH SEMA FALSE);

}

key = SHLOG_KEY;
blines = SHBUF_LINES; bsize = SHLINE SIZE;

if (flag == LOG_READER)
owner = getpid();
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logmem :: “logmem()
{
if (id == 0)
return;

if (owner == getpid())
remove(); // apaga a regiao de memoria compartilhada

delete semas;

)

A chamada de sistema semget() aloca a regido de memoria compartilhada
e da a ela uma identificagio (ID) tnica baseada na chave dada. Note que a funcdo
construtor logmem liga a memoéria compartilhada com a chamada de sistema
shmat() e também cria e inicializa os seméforos, de maneira que todos os usudrios
os utilizam. A funcdo destrutor remove a drea de memodria compartilhada do
sistema; a fungdo “criador” também remove a série seméforo.

A operacdo remove(), chamada somente pelo leitor, remove os semaforos
e depois remove do nicleo o segmento de memoria compartilhada. Os escritores
simplesmente chamam detach(), que usa a chamada de sistema UNIX shmdi() para
remover o espago compartilhado de seus espagos de enderecamento. (Veja
Listagem 9.15.)

Listagem 9.15 Removendo memoéria compartilhada: remove() € detach()

int logmem :: remove()

{
errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema
if ((owner != getpid()) || (shmem == (shmem *)NULL))
.return FAILURE;
if (id == 0)

return FAILURE;

if (owner == getpid())
if (semas->remove() == FAILURE)
return FAILURE;

/* se possul memoria compartilha, entao remove do sistema */
if (owner == getpid())
if (shmetl(id, IPC_RMID, (shmid ds *)NULL) == FAILURE)
return FAILURE;
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return SUCCESS;

}

int logmem :: detach()
{

errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema

/* desconecta do segmento de memoria compartilhada */

/* (sem remover do sistema) */

if ((id == 0) || (shmdt((char *)shmem) == FAILURE))
return FAILURE;

return SUCCESS;

Outras Fungoes

Finalmente, vamos examinar o restante das rotinas do programa, incluindo
as rotinas “dump” (descarregar) usadas na depuragio das implementa¢des. A
operagio read() usa a operacdo logmem::empty() para verificar se sio possiveis
multipalas leituras continuamente.

Listagem 9.16 Saindo da meméria compartilhada: remove() e detachy()

int logmem :: empty()
{
if (semas->is0(SH_NEMPTY SEMA))
return TRUE;
else
return FALSE;

}

void logmem :: dump()

i
if (shmem != (shmem *)NULL)
cerr << “le idx: " << shmem->readidx
<< “escreve idx: " << shmem->writeidx << “\n”;

return;

}
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Os seméforos tém outras fungdes, das quais nem todas sdo usadas nesta
aplicacdo. Elas sio usadas para descobrir se um semaforo € zero ou se € positivo
(ndio zero), e também para zerar um seméforo [note que € semctl() que faz isso, e
nao semop()].

Listagem 9.17 Outras funcdes semaset(): wait0(), is0(), isp(), doset0() e dump()

int semaset :: waitO(int sema)

{
if (id == 0)
return FAILURE;
if (curops >= nops)
return FAILURE;
sops[curops].sem num = sema; // indice do vetor de semaforo
sops|[curops].sem op = 0; // retorna se semaforo = 0;

// senao espera
sops[curops++].sem flg = 0; // se extinto, nada a fazer
return curops; // retorna numeroc de opcoes do vetor, ate aqui

}

int semaset :: is0(int sema)

{
errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema
if (id == 0)

return FAILURE;

if ((sema < 0) || (sema > (nsemas - 1)))
return FAILURE; // certifica-se que numero do semaforo
// esta’ na serie

union semum arg; // argumento inicial val para semctl nao e usual
arg.val = 0;

int ret;
// determina o valor corrente do semaforo

ret = semctl(id, sema, GETVAL, arg);

if (ret == FAILURE)
return FAILURE; // errno e’ estabelecido pelo sistema

if (ret == 0)



366  Programando em C++

return TRUE;
else
return FALSE;

}
int semaset :: isp(int sema)
{
errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema

if (id == 0)
return FAILURE;

if ((sema < 0) || (sema > (nsemas - 1)))
return FAILURE; // certifica-se que numero de semaforo
: // esta’ na serie
union semum arg; // argumento inicial val para semctl nao e usual
arg.val = 0;

int ret;
// determina o valor corrente do semaforo
ret = semctl(id, sema, GETVAL, arg);

if (ret == FAILURE)
return FAILURE; // errno e estabelecido pelo sistema

if (ret > 0)
return TRUE;
else
return FALSE;

int semaset :: dosetO(int sema)

{

errno = 0; // inicializa codigo de erros do sistema

if (id == 0)
return FAILURE;

if ((sema < 0) || (sema > (nsemas - 1)))
return FAILURE; // certifica-se que numero de semaforo

//esta’ na serie

union semum arg; // argumento inicial val para semctl nao e usual
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arg.val = 0; // zera semaforo

// inicializa o semaforo na serie com um valor inicial desejado
if (semctl(id, sema, GETVAL, arg) == FAILURE)
return FAILURE; // errno e’ estabelecido pelo sistema

return SUCCESS;

}

int semaset :: dump()

{

cerr << “num ops: ” << nops << ¥ cur ops: "
<< curops <X “\n'r;

for (int i=0; i<curops; i++)
cerr << “sembuf[” << i << #]: "
<< form("ns: %d op: %d flgs %d",
sops[i].sem num, sops[i].sem_op,
sops[i].sem flg) << “\n”;

return;

}

Processos de Testes do Leitor e do Escritor

Agora que estdo completas as implementagoes dos semaforos e a regido
da memoria compartilhada, os usudrios podem colher os beneficios desses esforgos,
tornados mais seguros e ficeis com C++. As rotinas de prova sdo quase
embaragosamente simples, empregando a maior parte do seu tempo usando os
objetos fornecidos, em vez de estarem envolvidas com os detalhes das im-
plementagdes de semdforo e registro compartilhado. E, o que € mais importante,
os usudrios de logmem e semaset ndo tém acesso as fungdes-membro privadas
daquelas classes.

Agora, vamos examinar a codificacdo para o programa do leitor:

Listagem 9.18 O programa leitor do buffer de registro de memoria compartilhada: reader.c

/* reader.c rotina de teste do leitor de memoria compartilhada */

#include <stream.h>
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#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>
#include <signal.h>
#include “shlog.h”
#include “semaset.h”
#include “logmem.h”

extern int sleep(int naptime);
extern int sigcatch(int sig);

int gotsig = FALSE; // definido pela rotina captadora do sinal
logmem logmem(LOG READER) ;

main()

{

signal (SIGTERM, sigcatch);

char myline[SHLINE SIZE+1]; ‘
nyline[SHLINE SIZE] = ’'\0’; // certifica-se de que termina com \0

while (!gotsigq)
{

sleep(5); // espera por tempo arbitrario

// obtem o monitor e espera ate nao vazio
(void)logmem.monnempty () ;

/* le tudo de novo que pode ser colocado no buffer */
while (logmem.read(myline) != FAILURE)
coutig<i \nleitor:if <si\"! <<imyline; <<s)[4\ou\ndis

(void)logmem.postmon() ; // cede o monitor
}
}
int sigcatch(int sig)
{
cerr << “\npega sinal ” << sig << *; saindo\n”;
gotsig = TRUE; // tem o sinal; sai do loop
exit(0);

}
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Note que o leitor continua rodando até que receba um sinal terminate
(termina). Com o processo exit() (saida) na rotina de manuseio de interrupgio, a
fungéo destrutor para logmem serd chamada corretamente? (Sim, porque o tradutor
C++ insere construtores para os objetos globais na introdugio do programa, e insere
destrutores para aqueles objetos antes da rotina de saida do sistema.) Observe que
o leitor 1€ todas as linhas no buffer compartilhado, quando ele assume o controle.

O programa escritor € mais direto:

Listagem 9.19 Programa escritor do buffer de meméria compartilhada: writer.c

/* writer.c rotina de teste do escritor de memoria compartilhada */

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stream.h>
<string.h>
<sys/types.h>
<sys/ipc.h>
<sys/shm.h>
“shlog.h”
“semaset.h”
“logmem.h”

extern int sleep(int naptime);

main(int

{

argc, char * argv[])

sleep(2); // espera que o leitor inicialize

logmem logmem(O0);

char myline[SHLINE SIZE+1];

int mypid = getpid(); // designa processo escritor

for (int i=0; 1<10; 1%+)

{
sleep(2); // espera por tempo arbitrario
logmem.monnfull(); // toma o monitor, espera ate nao cheio
/* escreve uma linha no buffer */

strcpy(myline, form("%d cadeia %d para buffer",mypid, i);
logmem.write (myline);
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cout << #“\nescrito ” << myline << “\n”;

logmem.postmon () ; // desiste do monitor

}

cerr << “\ndesconectado de shmem log ” << logmem.detach()
<< # erro no. " << errno << “\n”;

As chamadas de sistema sleep() sdo usadas para forcar os escritores a
ceder a CPU para permitir a execugio do leitor e outros escritores, possibilitando
assim uma melhor mistura de mensagens de diferentes programas na tela do
terminal (e proporcionando um melhor teste das rotinas). [A rotina da biblioteca
UNIX sleep() atrasa um processo durante um certo nimero de segundos.] Os
processos mostram suas saidas no terminal (saida-padrdo), mas vocé pode
facilmente desviar a saida para um arquivo no sistema UNIX. Se vocé digita:

leitor &
escritor
escritor
escritor
escritor

2o - < - <]

no terminal do seu sistema UNIX, verd mensagens dos escritores (numeradas de
um a dez) “interfolheadas” com o leitor na tela do seu terminal. Note que, quando
o leitor obtém o monitor, ele 1€ todas as mensagens afixadas pelos diferentes
escritores aquele ponto. (A notagdo & instrui o UNIX para rodar os programas em
“background”, ou, mais corretamente, devolve o controle para o “shell” do usudrio
apos ele iniciar os processos.)

Uma observacio final — usando o recurso make do sistema UNIX, vocé
pode reformar todos os programas alterados digitando:

make
com o seguinte arquivo makefile:

Listagem 9.20 Teste leitor/escritor makefile

LIBS = logmem.o semaset.o

HEADERS = shlog.h semaset.h logmem.h
DEBUG = +i

CFLAGS = $(DEBUG) -g
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all: reader writer
@echo “leitor e escritor estao atualizados”

reader: reader.o $(LIBS)
CC -o reader $(CFLAGS) reader.o $(LIBS)

reader.o: reader.c $(HEADERS)
CC -=c $(CFLAGS) reader.c

writer: writer.o $(LIBS)
CC -o writer $(CFLAGS) writer.o $(LIBS)

writer.o: writer.c $(HEADERS)
CC -c $(CFLAGS) writer.c

logmem.o: logmem.c $(HEADERS)
CC -c $(FLAGS) logmem.c

semaset.o: semaset.c $(HEADERS)
CC -c $(FLAGS) semaset.c

Existem também utilitdrios make semelhantes disponiveis no MS-DOS.

Resumo

Este capitulo discutiu o uso da linguagem C++ com o UNIX, destacando
sua abstragio de dados e suas propriedades objeto-orientadas para especificar
claramente interfaces entre os objetos. Apdés examinar os problemas de pro-
gramagdo multitarefa correta, sistemas de processos cooperativos, vocé viu como
definir classes C++ paras encapsular elegantemente solugdes seguras para aqueles
problemas dificeis.

O exemplo principal demonstrou como um leitor e varios escritores podem
compartilhar o buffer de meméria que pode conter muitas mensagens. A solucdo
utilizou a meméria compartilhada e os semaforos do System V e ocultou os detalhes
complexos da implementagio em classes de dados abstratos, de maneira que os
processos clientes leitor € escritor pudessem usar uma interface simples e segura.
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Projetos de Programagio

Os exercicios a seguir, cujas respostas nio estfo neste livro, sugerem outras variacoes
para esse exemplo.

1. Implemente o exemplo usando mensagens em vez de memoria compartilhada e
semdforos; use o exemplo inicial como base para o seu trabalho. A sua im-
plementagio UNIX € boa com referéncia aos mltiplos escritores bloqueados? Qual
implementagio € mais eficiente?

it

Use “named pipes” em lugar de mem6ria compartilhada e semé4foros; baseie sua
solugdo no exemplo parcial inicial. Como vocé manipulou marcas inter-registro na
“pipeline”? Como vocé garantiu as fronteiras dos registros? Se o leitor uma vez
perder o registro do infcio de uma mensagem devido a estouro no buffer por um
escritor, como vocé pode conseguir a sincronizagio do leitor novamente?

3. Use seméforos contadores, nio semaforos bin4rios. Com isso talvez vocé precise
de menos chamadas de sistema, mas seja cuidadoso com as situacdes “livelock”
(soterramento) e com o sinalizador da operagio seméforo “undo”.

Faga com que as rotinas de “dump” (descarga) usem stream I/0; use funcdes
sobrecarregadas ostreamc operator<<() (logmemd), de modo que cout< <logmem
ou cout<<semas funcionem.

S. Reescreva o programa para leitores maltiplos. Vocé precisou de um “criador” de
segmento de memoéria compartilhada “demon”? Ou vocé usou o primeiro lei-
tor/escritor? E se o “criador” ndo for o dltimo que est4 ativo (vivo)? Vocé pode
iniciar o “demon” ou primeiro processa /etc/inittab do UNIX?

)

Use a heranga quando estiver codificando seméforos, memoria compartilhada, ou
ambos. Vocg pode usar amigas em vez do refinamento “de cima para baixo”?

7. Use a sobrecarga de operador em lugar das fungdes denominadas para as operagoes
seméforo. Isso € uma boa idéia? (Alguns programadores s6 véem aritmdtica quando
véem sinais +, ndo quando véem “semdforo afixado”.)

90

Mapcie a segdo de memoria compartilhada para a tela do terminal. Como vocé pode
alterd-la quando a meméria muda?

9. Use a id¢ia de memoéria compartilhada para desenvolver um controlador de tela
para multiplos processos. Use curses. Neste exemplo, o leitor devers ser passivo.
Como vocé mudou as rotinas de acesso (fungdes-membro-classe) para permitir
muiltiplos leitores concorrentes?

10. Expanda o exercicio anterior para proporcionar a cada escritor uma janela num
terminal ndo-inteligente.
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Fungdo atof( ), 55, 64, 153

Fungdo atoi( ), 258

Funcdo atol( ), 64

Fungéo char( ), 255

Funggo clear( ), 263, 349-350

Funggo close( ), 260-262

Funcdo dec( ), € exibi¢do de ndmeros
decimais, 253

Fungdo dosema( ), 348-349

Fungéo doset( ), 365-367

Funggo dump( ), 364-365

Fungdo empty( ), 364

Funggo flush( ),252-263

Funggo form( ), 254-255

Fungdo free( ), 84

Funcdo get( ), 249-250

Fungdo getchar( ), 17

Fung@o hex( ), e exibigdo de niimeros
hexadecimais, 253

Fungéo init( ), 360

Funggo inp( ), 287, 291, 296

Fungdo iso( ), 365

Fungdo isp( ), 365

Fungio logmem( ), construtor ¢ destrutor
para, 361-363

Funggo main( ), 3, 5, 37

Fungdo malloc( ), 107

Fungdo mean2.h( ), 59

Fungfo mean3.c( ), 62-64

Funggo monnempty( ), 346

Fungdo monnfull( ), 344

Fungdo oct( ) para mostrar nimeros octais,
253

Fung@o open( ) ¢ abertura de arquivos,
260-262

Fung@o postmon( ), 350

Fungdo printf( ), 17,65, 241, 242, 254

Fungdo put( ), 252
notagdo ponto para, 252

Fungéo putchar( ), 17, 252

Funcdo rdstate( ), 263

Funcdo receive( ) (recebe), 298

Fung@o remove( ), 360-364

Fung@o scanf( ), 246

Fung@o seméforo post( ), 347-348
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Fungio semaset( ), 359
Fungdo send( ), 298
Funcéo str( ), 253
Funggo strcat( ), 150
Fungdo strchr( ), 64
Funcgéo stremp( ), 68, 123, 275
Fungdo strepy( ), 353
Funciio strnepy( ), 353
Funcdo strtok( ), 142, 153, 259
Fungdo wait( ), 358
para seméforos, 347-349
Fungdo wait0( ), 365
Fungo write( ), 352-353
Fungdo-membro, 23-26, 86
comparadas com fungdes amigas, 126
como amigas, 131-133
definigoes de, 304-305
sobrecarga de, 117-123, 229
Fungoes
sobrecarga de, 4, 21, 60-64, 147, 152
argumentos para, 4
¢ ponteiros, 13, 67-70, 178
definicdo de, 20-21, 40-45
em classes, 22-23, 96, 116-124
declaragio de, 3846, 60—64
sintaxe ampliada de, 37-46
modelagem de, 38
membro. Veja Fungbes-membro
resultados para, 39
pardmetros assumidos para, 45-49
chamadas por referéncia em, 49-56
inline expandidas, 56-59
com numeros varidveis de pardmetros,
65-67
redefini¢do de um operador chamada
para, 146
Funcgoes amigas, 162-171
com redefini¢des bindrias, 177
como pontes entre classes, 127-131
criagdo de, 124-127
fun¢@o-membro como, 131-134
operador entrada como, 275-278
operador saida como, 269-272
redefini¢do de operador unério como, 172
Fungdes de acesso de classes, 98

Fungdes destrutor, 25, 111, 126
classes derivadas com, 212-218
¢ definicoes inline, 116
globais, 113-116
Fungdes detach( ), 363-364
Fungoes expandidas inline, 56-59
Fungdes formatacdo I/0, 241, 253-256
Fungoes inline
em classes, 116-118, 304-305
expansdo de, 56-59
Fungdes virtuais, 228-233

G

Garbage collection para construtores, 212
Guidelines (compilador), 33-34

H

Heranga com as classes, 191-195
Hierarquia de classes, 191, 194, 196
derivada, 234-237
porta, 299-303
Hoare, C.A.R., e 0os monitores, 327

I

I/O simples, 17-20

I/O. Veja Entrada e saida. Programa io.cpp,
19

IBM-PCs. Veja MS-DOS; classe port

Implementacio de classes, ocultamento de,
96

fndice de vetores, redefinigio de operador
para, 182-183, 184-186

Informac@o relacionada, agrupamento de,
197-200

Informagdo, compartilnamento de, com
UNIX, 319-322

Inicializagdo de portas, 290, 291, 295-296

Inicio do programa, fungdes rodando antes
do, 113

Instancias das classes, 23, 91

Instrugdes de looping, 5
com portas seriais, 290-293, 295

Instrucdes switch, 44
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Instrugdes while, 43
Inteiros, caractere de formato para, 254-255
Interface de linha de comando, 4

projeto de, 96

modulos para, 305-307, 316
Interrupgdes, 315-316

K
Kernel (ntcleo), 315

L

Largura do campo negativo, 254
Largura para exibicdo do campo, 255
Legibilidade
de conversdo de software, 123
¢ defini¢oes de identificadores, 43
e fungdes amigas, 165
¢ modularizag@o, 42
¢ sobrecarga de funcéo, 149
Leitura de mensagens, 354-355
Ligagdo para classes, 25
Linguagens de programacio
objeto-orientada, 74, 82, 191
e processamento corrente, 331
Listas concatenadas € estruturas de dados e
classes, 135
comparadas com classes container, 144
Loops wait com vérias portas, 291, 293, 297

M

Macro set varargs, 65
Macros multiline, 56
Macros, 56
para verificar pardmetro, 65-66
Maior que (>), veja Notagao da flecha,
Operador entrada
Mapeamento de memoria virtual em UNIX,
313
Mecénica
de classes, 85-87
de sobrecarga de operador, 152-177
Membros de classes, 108, 193

Membros da classe estético, 135-136
estético, 135-136
referéncias explicitas a, 208-211
Memoria
alocacdo de, para classes, 82-83,
107-108, 146, 212
alocagdo dindmica de, 11-15
compartilhada. Veja Memoria
compartilhada
técnicas UNIX para gerenciamento de,
314-315
Meméria compartilhada, 319-320, 324-328
alocacdo de, 363
registro de erros para, 333-344
Mensagens
classe para, 108-113, 116
escrita de, 352-353
leitura de, 354-355
passagem de, em UNIX, 322-325
Mensagens IPC, 322-325, 333
Metéforas de programacdo e sobrecarga, 150
Metéforas e sobrecarga, 150
Modelagem, 20, 38, 43
Modelos
classes para apresentar, 190
stream, 246
Modern connections bible, 282
Modern, porta serial para, 282
Modificador const, 12 i
ponteiros, 15, 67-70
Modificador de formato %h, 256
Modificador de formato %i, 256
Modificador inline, 58
Modo de acesso append (inclusdo), 261
Modo de acesso read (Ieitura), 261
Modo de acesso write (escrita), 261
Modos de acesso, arquivos, 261
Modularidade, 3, 37
classes derivadas para, 194
de programas, 98
e abstragdo de dados, 79-84
¢ classes, 84, 190
¢ funcoes inline, 58
¢ legibilidade, 42
e sobrecarga de operador, 149
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Modulos
arquivos como, 80
arquivos para criagdo de, 184
como objetos, 81-84
€ sobrecarga, 117
interfaces entre, 316
Moldes
para classes, 305
para simbolos de operadores, 157
Monitores com UNIX, 327-333
e seméforos para problema de exclusdo
miutua, 340-341
Monitores de memoria, 341
MS-DOS. 280
implementacdo de, 32-33
multitarefa em, 313-315"
nomes de arquivos para, 31
veja também Classes port
Miuiltiplas sobrecargas, operadores com,
168-170

N

N para nova linha, 254
No6s
classes para, 136
lista concatenada, 135
pipe, 322
Notagdo do ponto (.), 75-76
com classes, 86
para fung@o put( ), 252
para fungdes amigas, 124
Null modem, 284-285
Nimeros complexos, operador para,
145-147, 152-156
Numeros reais e cédlculos financeiros, 174

o

Objetos
classes como, 24-26
como pardmetros, 164
como varidveis, 108
criagdo de, 106-115
modulos com, 81-84

representacio de, 73-79
standard stream, 258-261
Objetos de classe
como parametros, 165
operadores para, 146, 160
redefini¢do de, 146
Objetos numéricos
Open_mode (tipo enumerado), 261
Operacéo semaforo UNDO, 348
Operagdo soma (+), 26-27
para concatenagdo de cadeias, 150-151,
156-160, 164-170
para nlimeros complexos, 145-147,
152-156
redefinigdo da, 173-177
Operagdes comutativas, 168
Operagoes POP, 78
Operagdes push, 78
Operador colchetes ([]), redefini¢do do,
182-186
Operador delete, 12, 112
sobrecarga do, 146
Operador designag@o (=)
com varidveis de referéncia, 55
para cadeias, 186 -
Operador enderecamento (&), 13
para varidveis de ponteiro, 134
para varidveis de referéncia, 51-56
Operador entrada (»), 18-19, 43, 145
com espécies definidas pelo usudrio,
272-277
com streams de entrada, 247-250
como fungdo amiga, 275-277
Operador indirections, 14
Operador new, 11, 13, 112, 134
declaragdo do, 152
sobrecarga do, 148
Operador referéncia (:3), 9, 23, 86, 208, 233
Operador resolucdo de abrangéncia, 10, 23
Operador resolugdo de escopo (::), 86, 208,
234
Operador saida («), 17-19, 242-245
cascateamento de, 251
com streams de saida-padrdo, 251-257
como fungdo amiga, 270-272
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veja também Entrada e saida
Operadores aritméticos, 5
Operadores bindrio-unério, 171
redefini¢do de, 173-177
Operadores bindrios, 171
sobrecarga de, 156-160
Operadores cascata de, 248, 251
Operadores de combinacgo, 173-177
Operadores de concatenagdo para cadeias,
150-151, 157-170
Operadores de conversio personalizados, 178
Operadores de duas classes, 160-162
Operadores € operagoes, 3
com duas classes-objeto, 160-162 .
com seméforos, 342-352
combinando significados de, 184-188
em objetos, 77, 81
procedéncia de, 157
simbolos para, redefinicdo de, 18
sobrecarga de, veja Sobrecarga de
operadores
Operadores 16gicos, 5
Operadores para conversio de dados, 19
Operadores unérios
criagdo de, 170-174
sobrecarga de, 176
Operandos, ordem dos, em funcdes
operador, 168
Ordem
de declaragoes, S
de opcrandos em fungdes operador, 168

P

Palavra-chave protegida e se¢io protegida
de classe-base, 223-227

Palavra-chave publica, 94, 219

Palavra-chave sobrecarga, 21

Palavra-chave virtual, 229

Parametros com valores assumidos, 4549
comparado com o especificador const, 12
define (diretivo), 11, 56

Parametros de referéncia, 53-54

Pardmetros void, 39

Parametros, 5

com valores assumidos, 45-49
como classes-objeto, 166
declaracdo de, 20, 38, 40, 51
€ chamadas por referéncia, 50-56
nimero varidvel de, 65-67
para fungdes sobrecarregadas, 60
void, 39
Parénteses ()
com construtores de classe-base, 213
para fungdes, 20
para parametros, 39
para referéncia indireta, 13-15
sobrecarga de, 178-184
Parte imagindria de nimeros complexos,
153-154
Pilhas, 77-79
classes para, 98-102
Pipelines com UNIX, 318-319
mensagens, 321-325
nomes, 320-322
Pipes denominados, 319-322
Ponteiro This, 135
com operador unério, 176
implicito, 166
Ponteiros, 13-15
como parametros, 50
declaracdes de, 16
¢ alocagdo de memoria, 82-84
¢ classes, 134-135
¢ o modificador const, 16, 67-70
e varidveis do tipo referéncia, 52-56
novo operador para, 150
para fungdes, 178
para objetos string, 164-170
void, 15
Ponto-e-virgula
com declaracgdo de cabegalho, 40
Porcentagem % com caracteres de formato,
254-255
Porta de software, 285-286
Porta, registradores, 288
Porta-a-porta, enviando bytes de, 289-292
Portas paralelas, 287
Portas, 287
coml e com2, 288
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veja também Class port
Pré-processador, diretivas, 12
Precedéncia dos operadores, 149

¢ modelos de operadores, 156
Precisdo e formato de codigos, 253-255
Probabilidade

do UNIX, 315

¢ portas seriais, 289
Problemas da exclusdo mutua, 340
Processamento concorrente, veja também

Sistemas de operacdo multitarefa
Processos, 314-316

relagdo de, para arquivos, 336
Programa address.c, 225-228
Programa address2.c, 30
Programa averager.cxx, 31-32
Programa base.h, 28
Programa calc.c, 40-45
Programa calc2.c, 4649
Programa calcio.c, 256-259
Programa calculadora de 4 operagoes, 40—45
Programa cfront, 32
Programa circincl.c, 171-174
Programa circinc2.c, 172-174
Programa circle.h, 85-87
Programa class.h, 24
Programa cmplx.c, 155-156
Programa cmplx.h, 153-155

portas coml e com, 285
Programa comp.c, 264-266
Programa compare.c, 68-70
Programa contain.c, 139-143
Programa cpre, 32
Programa cruzeiros.c, 174-177
Programa date.h, 96-97
Programa date3.h, 118-120
Programa date4.h, 120-123
Programa datein.c, 272-275
Programa datein2.c, 275-277
Programa dateout.c, 268-272
Programa dateout2.c, 270-272
Programa derived.h, 29
Programa dia da semana (day.c), 4-5
Programa fone.h, 102-104
Programa fone2.c, 113-115

Programa list.h, 136-138
Programa logmem.h, 339-340
Programa logmen.cpp , 344-346
Programa makefile, 370
Programa mean.c, 53-56
Programa mean2.c, 6-8
Programa message.h, 108-111
Programa message2.h, 112-113
Programa message3.h, 116
Programa overload.h, 27-28
Programa port.h, 293-297
Programa port2.h, 297
Programa port3.h, 300
Programa port4.h, 306-307
Programa portclas.h, 307-308
Programa prntvals.c, 6667
Programa reader.c, 367-369
Programa receive.h, 298
Programa recvstr.c, 299
Programa recvstr2.c, 303
Programa scope.c, 9
Programa semaset.h, 342-344
Programa send, 302-303
Programa send.h, 298
Programa sendstr.c, 298
Programa serclas.h, 308-310
Programa serconst.h, 301
Programa serial.h, 301
Programa shlog.h, 336-337
Programa stack.c, 77-79
Programa stack2.h, 99-102
Programa storps3.c, 187-188
Programa strcast.h, 179-181
Programa strest.c, 181
Programa string.c, 157-160
Programa string2.c, 160-162
Programa string3.c, 162-164
Programa stringd.c, 164-166
Programa stringS.c, 166167
Programa string6.c, 168-170
Programa stropsl.c, 184
Programa strops1.h, 182-183
Programa strops2.c, 186
Programa strops2.h, 185
Programa struct.h, 22-24
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Programa student.c, 202-205
Programa student2.c, 206-208
Programa student3.c, 208-211
Programa student4.c, 214-218
Programa student5.c, 230-233
Programa time, 92-93
Programa time.h, 88-90
Programa time2.h, 90-94
Programa time3.h, 94
Programa timedat.c, 124-126
Programa timedat2.c, 127-129
Programa timedat3.h, 129-131
Programa timedat4.c, 131-134
Programa UNIX GREP, 318
Programa WC (UNIX), 318
Programa write.c, 369-371
Programagéo estruturada

com classes, 96

¢ fungdes inline, 57
Programas

compilagdo de, 32-34

criagdo de, 31

desenvolvimento de, 31-39
Programas customer.c, 234-237
Programas de registros de estudantes,

197-211, 214-233
Programas front-end, 32
Programas que simulam calculadoras,

40-52, 256-260
Programas receive, 298-299, 304
Pseuddnimos para variéveis, 52

R

Recepgdo de caracteres, 291-293
Recompilacéo de classes aninhadas, 199
Redefinicfio de operador para indices,
vetores, 181-182, 184-186
Redefini¢do do operador incremento (++),
171-173
Redefinicdo do simbolo de subtragdo (-), 148
Redefinigdo, 18
de operadores undrios, 170-173
de ostream, 267
do simbolo +, 153-156

usando fungdes amigas, 162-167
Referéncia explicita a membros, 208-211
Regides criticas com UNIX, 327-333
Registradores de dados, 288
Registradores de estado, 288

teste dos, 290-291
Registro de estado da porta, 287289

teste do, 290
Registros de controle para portas seriais, 287
Representacio

de dados, veja Dados, representacdo

de objetos, 77-79
Representagdo de dados em C e C++, 85-92
Representacdo de dados, 73-76

classes derivadas para, 192-195

e sobrecarga de operador, 152
Requisito de unicidade para fungdes

sobrecarregadas, 60
Retorno de valores de fungdes, 39
Rotina read( ) (ler), 353
Rotina UNIX msgget( ), 324
Rotinas mark full ou empty, 355-357
RS232, porta, 284

S

Saindo
de memoéria compartilhada, 363-364
de monitores, 350-351
Secdo de dados
de classes, 98
de objetos, 77
Segédo por valores, 50
Segao privada de classes, 25, 95-97,
98-102, 190
Segdo publica de classes, 25, 98-102, 190
Seméforos bindrios, 325-326
Seméforos, 325-328, 340-341
classe para, 342-344
construtor e destrutor para, 358-365
para memoria compartilhada, 334
para processamento concorrente, 331
resetagem de, 355-356
rotinas mark para, 355-357
Sentencas de controle, 4
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Seqiiéncias de controle, 254
Shell, UNIX, 317
Simbolo menor que (<)
em operador de saida («), 18, 242-245
para concatenacfo de cadeias, 160-164
Sinal mais (+), 26-28
para concatenacdo de cadeias, 150-151,
164-170
para nimeros complexos, 145-147,
153-157
redefini¢do de, 173-177
Sinal menos (-)
Sintaxe ampliada de fungio, 3745
Sintaxe da elipse (...), 65-66
Sistema complexo de classes, 239
Sistema UNIX V Primer, 312
Sistemas complexos de classes, 234-239
Sistemas de classes, 234-239
Sistemas especialistas de classes derivadas,
28
Sistemas operacionais multitarefa, 313-317

Sleep e processamento concorrente, 329-332

Sobrecarga de dados internos, 155
Sobrecarga de nomes de fungdo, 3, 21,
60-65, 147-155
membro, 24, 230
Sobrecarga de operadores, 26-28, 145, 152
bindrios, 158-160
com duas classes-objeto, 160-163

¢ classes string bidimensionais, 184-188

e fungoes amigas, 136-168
multiplos, 168-170
operador parénteses, 178-185
operadores de entrada, 247
undrios, 170-173
vantagens da, 149-151
State_value, tipo de dado, 263-264
Static e varidveis estéticas, 10
Streams de I/O-padrdo, 17-19, 246247
biblioteca para, 17, 240-242, 245-246
ligando arquivos a, 261
objetos para, 256-260
eperador entrada com, 247-250
operador saida com, 251-256
teste de, 262-264

Strings
classes para criar dispositivos de porta
para, 301-308
classes para, 178-181, 184-188
comparador de, 68-70
conversdo de, 55, 153
designacdo de operador para, 186
entrada de, 249, 259-260
exibi¢do de, 254-255
" operadores de concatenagdo para,
150-152, 157-171
parametros € ponteiros para, 67
porta para, 298-300
Stroustrup, Bjarne, 316
Struct e estruturas, 73-76
defini¢des para, 22-24, 107
¢ armazenamento varidvel, 107
e classes, 22, 24-26, 85, 94, 102
fungdes em, 23

&

Tamanho de programas C++, 281
Tarefas, 313-316 ;
Teclado, stream-padrao para, 17-19, 246
Tela de video, stream para, 17, 246
Terminais para fungdo get( ), 250
Teste
de programa log buffering, 367-371
This implicito, 168 ¥
Til (~) para destrutores, 112
Tipo void para fungbes amigas, 39
Tipo void, 39
Tipos de dados definidos pelo usuério
entrada direta de, 272-278
operadores, conversdo de tipos para
classes de, 179
sobrecarga de, 26
stream, biblioteca com, 266-270
Tipos de dados, 4
Tradutores comparados com compiladores,
32
Transmissdo de caracteres, 290-291
bit-a-bit, 283
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U

UART (Universal Asynchronous Receiver

Transmitter), 288

UNIX, sistema operacional, 313-318

compilacdo, sob, 32

convengdes € denominagéo para, 30

multitarefa com, veja Sistemas
operacionais multitarefa

nomes de arquivos para, 31

programa-filtro, 266

Utilitdrio make (UNIX), 370

A\

Valores constantes, declaracdo de, 12
Variaveis

classe, 23

classes de armazenamento de, 9-12

como objetos, 108

escopo ¢ acessibilidade de, 7-9

ponteiro, 13

referéncia, declaragéo de, 50-51
Varigveis auto e autométicas, 9-11
Varidveis globais, 8
Variaveis, acessibilidade de, 8
Visibilidade e escopo, 9, 79
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