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Introducao: como programar em C++

Apesar de ser descendente de C, e de se poder fazer em C++ tudo o que se faz em C, existem algumas
diferencas de estilo de programagéo que os programadores C++ chamam de “0 jeito C++ de fazer as coisas”’.
Estas diferencas sdo resultado das modificacBes e extensdes do C++ que garantem uma maior eficiéncia,
modularidade, legibilidade, organizacdo de cédigo, etc. Portanto, abaixo segue uma lista de dicas que nos
ajudam afazer a conversao do estilo C para o estilo C++ de programar:

®

© © ©

© © © ©

®

Use const em vez de #define, para definir constantes.
Useinline em vez de #define para as macros e fungfesin-line.
Use prot6tipos de funcéo; no C isto era opcional, mas no C++ padréo néo.

Utilize os novos operadores de conversdo (cast) explicita de tipos: dynamic_cast, static_cast,
const_cast ereinterpret_cast, em vez da maneira antiga de converter tipos explicitamente.

Use os novos cabecal hos no estilo C++ (sem extensao, ex: #include <iostream>).
Use aclasseincorporadastring.
Defina“ classestemplate” e utilizea STL (Standard Template Library, Biblioteca de M odel os Padréo).

Crie as suas classes comegando com aletra T (T mailscula). Este € o estilo adotado pelas classes padréo
de C++.

N&o utilize malloc e free para alocar e desalocar memoria, new e delete fazem isto com muito mais
eficiéncia

Estas dicas serdo de grande utilidade daqui por diante, portanto sinta-se avontade pararecorrer a esta pagina
sempre que precisar. Isto é tudo o que precisamos parainiciar o nosso aprendizado em C++.
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Engenharia de Software Estruturada: o uso
de funcoes

Nos primérdios da programag&o, 0s programas eram criados seguindo uma Unica seqiiéncia, ou seja, tinhamos
programas completos escritos sem nenhuma estruturagdo. A idéia de funcdo, cédigo que pode ser chamado
véarias vezes em diferentes partes do programa e com diferentes parametros, trouxe uma grande estruturagéo a
programagdo. Neste capitulo veremos como utilizar funcles, e na segdo pratica, como estruturar nosso

programa em fungdes. Para isto, comegaremos com uma visdo geral do béasico de C++, para que tenhamos o
suporte necessario para utilizar as fungdes.

O C++ basico

Tipos: estruturas, unides e tipos enumerados

Como vocé ja deve saber, quando nos referimos a tipo, estamos falando do tipo da variavel (porcdo de
memodria utilizada para guardar dados). Os tipos diferem no formato como os dados sdo armazenados e na
guantidade de memdéria utilizada. Também diferem na semantica, pois embora possam ter a mesma
guantidade de memdria, dois tipos podem guardar informagdes de significado diferente. O C++ é uma
linguagem fortemente tipada, o que significa que as operagBes sobre variaveis sdo realizadas apenas entre
varidveis do mesmo tipo, ou de tipos compativeis. A linguagem C++ define vérios tipos proprios, chamados
tipos basicos. Suas caracteristicas, que vocé ja deve conhecer, podem ser encontradas no Apéndice A, de
forma que néo prolongarei aqui uma discussdo sobre declaragdo e utilizagdo de tipos bési cos.

Declarando arrays

Array nadamais € do que um conjunto de variaveis do mesmo tipo que sdo acessadas pelo mesmo nome e um
indice.
Para declarar um array de char, por exemplo, fazemos:

char array_de_char[ 20];

O valor entre parénteses € a quantidade de posic¢des que 0 array possui, ou seja, ar r ay_de_char possui 20
variaveis do tipo char. Veremos a importancia dos arrays e como utilizar arrays multidimensionais e
ponteiros com arrays mais adiante, neste capitul o.

Definindo novos tipos

Além dos tipos de dados simples como int, float, double, char, ...; podemos definir os nosso préprios tipos
de dados. Estes tipos séo definidos através das palavras-chave struct, union e enum (e posteriormente, como
veremos, class).

Estruturas

As estruturas de C++ funcionam como tipos compostos, em que se pode guardar diversas informacdes
agrupadas em um mesmo nome. Por exemplo, para definir o tipo composto bola, utilizamos struct de acordo
com asintaxe abaixo:

struct TBall
-
int x,
int vy,
i nt radius,
TCol or col or
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b

A bola que definimos tem, portanto, uma posi¢do (X, y), um raio e uma cor. Se criarmos uma varidvel do tipo
bola, que acabamos de definir, podemos acessar as caracteristicas da bola da seguinte forma:

TBal | bol a;
bola.x = 10;
bola.y = 15;

bol a. radi us = 5;
bol a. col or = cl Bl ue;

Note, que TColor ndo é um tipo de dados simples, de forma que podemos criar tipos de dados compostos a
partir de outros tipos compostos também.
Unides

Uma unido é um tipo composto parecido com uma estrutura. A diferenca € que na unido, os diversos
“membros’ compartilham a mesma area de memdria, ou sgja, adterando um membro da uni&o, na realidade
estamos alterando todos. As unifes sdo utilizadas quando queremos acessar uma mesma informagéo de
diversas formas, sobre a 6tica de diversos tipos de dados, ex:

uni on TChar | nt

{
char c;
short i;

b

int main()

{
TCharl nt var;
var.c = ‘A,
cout << “O codigo ASCII da letra A e ” << var.i;
cin.get();
return O;

}

No cédigo acima, nds atribuimos uma constante do tipo char aunido var. Posteriormente, acessamos a uni&o
var através do seu membro i, do tipo short int. Como aletra A é representada internamente através do seu
codigo numérico, quando acessamos a variavel como um tipo short int, teremos como retorno o valor
numérico (do cédigo ASCII) daletra A. Portanto, o exemplo acimaexibira:

O codigo ASCI| da letra A e 65

Tipos enumerados

Os tipos de dados enumerados sdo utilizados para representar tipos conceituais que ndo estdo presentes no
C++ padréo. Por exemplo, para representar o tipo de dados cor, que pode assumir os valores vermelho, verde,
azul, amarel o, ciano, magenta, branco e preto; poderiamos utilizar um tipo de dados enumerado:

enum TCol or {cl Red, cl Green, clBlue, clYellow clCian, clMgenta,
clWhite, clBlack };

Desta forma, as variaveis do tipo TColor sd aceitariam um dos valores acima, que, internamente estéo
representados por nimeros, mas no cédigo tém uma seméantica que é bastante Util para quem for utilizar.

10
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Modificadores de tipos

Em C++, podemos modificar aforma como as varidveis sdo declaradas e alocadas, seu escopo e a sua ligagéo

(capacidade de um item ser usado em diferentes arquivos de um mesmo programa). Isto é feito com a
utilizac8o dos modificadores de tipo. Para entender melhor o seu funcionamento, veremos alguns conceitos
basi cos necessarios, antes de falar dos modificadores de tipos propriamente ditos.

Escopo

Variaveis em C++ podem ter escopo local (ou de bloco) ou global (ou de arquivo). Variaveis globais ficam
disponiveis atodo o cédigo do arquivo, enquanto as variaveis locais estdo disponiveis apenas dentro do bloco
em que foram criadas e nos blocos internos a ele.

Classes de armazenamento

A meméria de armazenamento (espaco reservado & varidveis) de um programa em C++ é dividida em trés
classes:

Armazenamento automético: onde as varidveis de um bloco sdo alocadas e armazenadas quando o
programa entra no bloco. Seu escopo élocal.

Armazenamento estético: &rea de armazenamento persistente. Os dados com armazenamento estatico
estdo disponiveis durante toda a execugdo do programa. Isto significa que os dados estaticos ndo séo
reinicializados a cada vez que umafungéo é chamada, como ocorre como armazenamento automati co.
Armazenamento livre: drea de alocagdo de memodria em tempo de execucdo. Toda varidvel alocada em
tempo de execucio é armazenada nesta area. E de suma importancia que as variéveis criadas nesta érea
sejam desal ocadas sempre que n&o forem mais ser utilizadas.

Ligacao

A ligacdo (lincagem) se refere a capacidade de um item ser utilizado em diversos arquivos de um programa.
Variaveis externas (declaradas fora de qualquer fun¢do) possuem também ligagdo externa, o que significa que
elas ficam disponiveis a qualquer arquivo do mesmo programa. Ja as variaveis de ligacdo interna s6 estdo
disponiveis no arquivo em que foram criadas.

Os conceitos vistos acima estéo relacionados de forma ndo sistematica, sendo & vezes dificil de se entender
claramente. Portanto, abaixo segue uma lista das possiveis associacOes entre classes de armazenamento,
escopo e ligagéo:

Tipodavariave Forma de declaragéo Escopo Ligacéo
Variaveis automaticas Declaradas dentro de um bloco Local Interna
Varidveis externas Declaradas fora de qual quer funcéo Global Externa
Varidveis externas estaticas Variaveis externas declaradas com a Global Interna
palavra-chave static

Variaveis externas constantes | Variaveis externas declaradas com a Globa Interna
palavra-chave const

Variaveis estéticas Varidveis automaticas declaradas com a Local Interna
palavra-chave static

Depois de entendidos estes conceitos, vamos aos modificadores propriamente ditos.

Modificadores:

static: é utilizado para declarar varidveis na classe de armazenamento estati co.
const: é utilizado para declarar constantes, que, obviamente, ndo podem ter o seu contetdo alterado.

11
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extern: é utilizado para indicar que estamos utilizando uma varidvel externa, que foi declarada em outro
arquivo.

register: é uilizado para “pedir” ao compilador que armazene a varidvel em um registrador da CPU. Isto
acelera 0 acesso avariavel, mas ndo deve ser utilizado paratodas as varidveis pois 0os computadores possuem
geramente registradores de 32 bits (em alguns computadores, 64 bits), que € um tamanho menor do que
alguns tipos como double, e em ndmero limitado.

volatile: indica que um valor de uma variavel pode ser alterado por fatores externos ao cédigo do programa,
como, por exemplo, uma variavel que aponte para 0 endereco do relégio do sistema, e que, portanto, €
atualizada pelo hardware. Varidveis em programas multithreaded® que sdo alteradas e lidas em threads
diferentes também devem ser declaradas como volatile.

mutable: indica que um membro de uma estrutura (ou classe) pode ser alterado mesmo que faca parte de uma
variavel declaradacomo constante.

Conversoes de tipos

Quase sempre, em um programa, existe a necessidade de se fazer a conversdo entre tipos de dados para que se
possa realizar operagdes com variaveis de tipos diferentes. A conversao de tipos (ou type casting) pode ser
realizada daformaimplicita ou explicita.

Cast implicito

Ocorre quando fazemos conversdo entre variaveis de tipos compativeis, onde ndo ha a necessidade de
utilizac8o de palavras-chave parainformar a converséo ao compilador. Ex:

short int nunShort = 1234;

I ong int numiong = 314153256;
long int result;

result = nunShort + nunlLong;

Cast explicito

Utilizamos o cast explicito quando queremos “informar” ao compilador que ndo estamos fazendo uma
conversdo indesejada, e também quando os tipos ndo séo compativeis mas a conversdo é necessdria. Abaixo
seguem as formas de fazer o cast explicito em C++:

(tipo): conversio explicitadetipos estilo C. E considerada antiga e obsol eta.

static_cast <tipo> (expressio): € utilizado quando queremos fazer um cast em “tempo de compilagdo”, ou
seja, ndo ha verificagdo de tipos em “tempo de execugdo”. Ex:

int sum

int num = 10;

float pi = 3.14159;

sum = static_cast <int> (pi) + num

const_cast <tipo> (expressdo constante): é utilizado para retirar a “constancia’ de expressoes. No exemplo
abaixo, podemos desconsiderar o fato que const_ptr € um ponteiro constante quando atribuimos ele a um
ponteiro normal (ndo se preocupe, veremos o uso de ponteiros mais adiante):

char * ptr;
const char * const_ptr;

! Programa com vérias linhas de execuc&o, chamadas threads, que rodam em paralelo, na ética do programa.

12
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ptr = const_cast <char *> (const_ptr);

reinterpret_cast <tipo> (expressdo): o reinterpret_cast é a forma mais poderosa de conversao de tipos. Ele
forca a reinterpretacdo dos bits da expressdo, de forma que os valores reais dos bits de um valor séo
utilizados. Devido ao seu poder, seu uso € bastante perigoso, pois fazer um reinterpret_cast de um float para
um int, por exemplo, poderia resultar em um valor inteiro completamente sem sentido. Um exemplo de uso do
reinterpret_cast pode ser visto a seguir:

pointer = reinterpret_cast <int *> (0xB0000000);

Este exemplo faz com que o ponteiro poi nt er aponte para o endereco de meméria 0xBO000000. Se ndo
utilizédssemos o reinterpret_cast, o exemplo acima ndo compilaria, pois 0 compilador ndo considera a
conversao do tipo unsigned long paraint * algo que se possa fazer implicitamente.

dynamic_cast <tipo> (expressdo): é utilizado para fazer conversdes em tempo de execucdo. Ele faz parte da
RTTI (runtime type identification — identificac8o de tipos em tempo de execu¢do) e serd visto com detalhes
no Capitulo V.

Lacos e Condicionais

Elementos essenciais em linguagens de programagao, asinstrugdes condicionais (ou instrucdes de selecéo, de
acordo com a especificagdo do ANSI/ISSO C++) e as instrucdes de iteracdo serdo abordadas nesta segéo,
bem como as instrucdes de controle de fluxo (break, continue, exit e abort).

A instrucédo if

E utilizada para testar expressdes e tomar decisdes. Se a expressdo entre parénteses for avaiada como
verdadeira ou diferente de zero, seu bloco de instrugcfes correspondente sera executado. Possui uma clausula
opcional, else, que executa um bloco de instrugdes caso a expressao entre parénteses seja avaliada como falsa.
Podemos ter vérios blocos if-else aninhados, por exemplo para testar uma variavel sucessivamente, até
encontrarmos uma correspondéncia. A sintaxe dainstrugdoif é:

I f (expresséo)

{
bl oco de instrucdes que
serdo executadas caso expressédo seja
aval i ada conmp verdadeira,;

}

el se

{
bl oco de instrucdes que
serdo executadas caso expressdo seja
aval i ada cono fal sa

}

A instrucao switch

Uma alternativa para a utilizacdo de if-else aninhados € a instrugdo switch. Esta instrucéo é utilizada para
desvios multiplos, de umaformamais sintética. A sintaxe doswitch é:

switch (expresséo)
{
case val or1:
i nstrucéaol,;
[ break; ]

13
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case val or2:
i nstrucédoz;
[ break; ]
case val or3:
i nstrucéao3;
[ break; ]

defaul t:
i nstrucdo_padr ao;

}

Caso a instrugéo break ndo seja utilizada, o programa continuara executando as instrugdes do préximo case
até que hajaum break ou que acabe o bloco switch.

Os lacos while e do-while

Um lago while executa seu bloco de instrugdes enquanto a sua expressdo for avaliada como verdadeira (ou
diferente de zero). Possui as seguintes sintaxes:

whi l e (expressao)

{
i nstrucdes;
}
ou
do
{
i nstrucdes;

} while (expresséo);
A diferencga, é que no laco while puro, a expressdo € avaliada antes de executar as instrucdes, enquanto no

lago do-while as instrucfes sdo executadas e a expressdo é avaliada no final (portanto as instruges sdo
executadas pelo menos umavez).

O laco for

O lago for é utilizado quando desejamos utilizar um indice numérico, que seja incrementado/decrementado a
cadaiteracdo. Suasintaxe €

for (inicializagcdo;, expressdo_de teste; expressao_de_iteracéo)

{
}

i nstrucdes;

A inicializacdo é executada antes de comegarem as iteragdes do lago. E geralmente onde inicializamos as
variaveis de indice que serdo utilizadas no lago. A cada iteracdo, a expressao_de teste é avaliada e o lago é
encerrado quando ela se torna falsa. Apds cada execucdo do corpo do lago, a expressdo_de iteracdo é
executada. Essa expressdo €, geralmente, um incremento/decremento da(s) variavel(is) de indice.

Instrucdes de controle de fluxo

break : é utilizada paraterminar a execugdo de um lago ou de um bloco switch.

14
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continue: faz com que a execucdo do programa pule para a proxima iteracdo de um lago, ou sgja, as
instrucdes entre continue e o fim do corpo do lago ndo séo executadas.

goto label: transfere o fluxo do programa para a instru¢do seguinte a label. Seu uso € extremamente
desaconselhado, pois torna o fluxo do programa bastante dificil de acompanhar e depurar. Sempre existe uma
forma de escrever um programa sem goto. Portanto n&o use esta instr ucao.

exit: terminaa execucdo do programa. Pode ser chamada de qual quer fun¢do, ndo apenas da funcdo main.
abort: termina imediatamente a execucdo do programa, sem executar as instrucdes de encerramento de tempo
de execucdo do C++ (como chamar os destrutores dos objetos globais por exemplo).

Ponteiros

As variaveis ponteiro sdo um dos maiores recursos de C++ pelo seu poder, mas também um dos maiores
causadores de bugs e o terror de alguns programadores. Nesta sessao veremos que 0s ponteiros séo um dos
nossos maiores aliados e também veremos como n&o cair nas suas armadil has.

Uma breve discussado sobre enderecos de memaria

Todas as variaveis de C++ possuem um nome e um contelido, e estdo armazenadas em alguma posicéo de
memdria. No nosso programa utilizamos esses nomes para referenciar os contelidos das variaveis. Uma outra
forma de referenciar uma posicdo de memoéria € através do seu endereco direto. Para obter o endereco de
elementos de memdria o C++ possui 0 operador &, chamado operador endereco ou referéncia. Destaforma,
podemos declarar variaveis que guardem em vez de valores de tipos, enderecos de memaria. 1sto nos permite
criar varidveis em tempo de execugdo e guardar 0 seu enderego nestas variaveis especiais, chamadas
ponteiros. Veremos como declarar e manipular ponteiros nas se¢gdes a seguir.

Como declarar ponteiros

Apesar de utilizarem espacos de memdria do mesmo tamanho, pois todos os ponteiros guardam enderecos de
memodria, cada ponteiro precisa ser do mesmo tipo do dado que ele aponta, ou seja um ponteiro para inteiros
deve ser do tipo int, enquanto um ponteiro para double deve ser do tipo double. Para declarar ponteiros,
utilizamos um asterisco, *, apds 0 nome do tipo, da seguinte forma:

int *ponteiro_para_int;
doubl e *ponteiro_para_doubl e;

Utilizando ponteiros

Para utilizarmos os ponteiros para apontar paraumavariavel, utilizamos o operador enderego, & :

int uminteiro = 10;
doubl e um doubl e = 3.14159;

ponteiro_para_int = &m.inteiro;
pontei ro_para_doubl e = & m doubl e;

Para acessar o contelido das variaveis apontadas pelo ponteiro, utilizamos o operador desreferéncia, *, que
também é um asterisco:

cout << “Ovalor de uminteiro é:
cout << “O val or de um double é:

<< *ponteiro_para_int;
<< *ponteiro_para_doubl e;

Que nos dara como saida:

O valor de uminteiro é: 10
O val or de um double é: 3.14159

15
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O operador desreferéncia faz com que, em vez de exibir o contelido da variavel ponteiro, que € o endereco de
um_inteiro, utilize esse conteddo como endereco e exiba o conteldo deste endereco, que é 10.
Complicado? N&o, é muito mais simples do que se imagina. Vejamos alguns exemplos de uso dos operadores
& e*, e 0 que aconteceria em cada caso:

Exemplo 1:

cout << “Ovalor de uminteiro é: " << &m.nteiro;

Apesar de passar pelo compilador, este exemplo estaria semanticamente incorreto, pois o que seria exibido é o
enderecodeum i nt ei r o endo o seuvalor.

Exemplo 2:

cout << “Ovalor de uminteiro é: " << *um.nteiro;

Este exemplo causa erro de compilagdo pois avaridvel um i nt ei r 0, apesar de ter o mesmo tamanho de um
ponteiro e guardar um valor numérico, ndo foi declarada como ponteiro, e ndo pode ter seu contetido utilizado
para enderecar memaoria.

Exemplo 3:
cout << “Ovalor de uminteiro é: " << &ponteiro_para _int;

Neste exemplo, estariamos exibindo o endereco de pont ei ro_par a_i nt, e ndo o contelido do endereco
gue ele aponta. Se estivéssemos atribuindo &pont ei r o_par a_i nt parauma variavel, como esta variavel
deveria ser declarada? Correto se respondeu: i nt  **pont ei r o_dupl o; Pois o endereco de um ponteiro
deve ser guardado em um ponteiro para ponteiro.

Exemplo 4:
cout << “Ovalor de uminteiro é: " << *ponteiro_para_int;

Esta seria a forma correta de utilizar o ponteiro, e o que seria exibido seria o0 valor guardado no endereco
guardado no ponteiro.

Como veremos mais adiante, além dos tipos basi cos, podemos utilizar ponteiros para tipos compostos, objetos
e fungoes.

Criando variaveis em tempo de execucao: 0s operadores new e
delete

Até agora, toda a memoria que nds utilizamos era alocada através da declaraco de varidveis, o que significa
gue estavamos informando ao C++ o0 quanto de memdria que 0 nosso programa iria utilizar. Como vimos
anteriormente, a meméria do nosso programa estd dividida em trés classes de armazenamento: o
armazenamento automético (para varidveis declaradas localmente), o armazenamento estético (para variaveis
declaradas com static e para as variaveis globais) e o armazenamento livre (para as variaveis declaradas em
tempo de execucdo). Portanto, podemos alocar e liberar memoéria da area de armazenamento livre, em tempo
de execucdo, 0 que nos permite uma maior eficiéncia no gerenciamento de memoria. Isto é feito através dos
operadores newe delete.

O operador new retorna um ponteiro para o tipo especificado, de forma que, se quisermos criar um inteiro em
tempo de execugdo, devemos proceder da seguinte forma:

int *ponteiro_para_int;
ponteiro_para_int = new int;
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Agora vocé entende o uso de ponteiros, pois ndo fez muito sentido o seu uso como nos exemplos da se¢éo
utilizando ponteiros, certo?

Asvariaveis da érea de armazenamento automatico séo desal ocadas 10go que o programa sai do seu escopo,
automaticamente (dai 0 nome armazenamento automatico). Isto ndo ocorre com as variaveis da area de
armazenamento livre. Embora possam estar sendo referenciadas por ponteiros declarados localmente (e
portanto, localizados na érea de armazenamento automaético), todas as variaveis criadas dinamicamente
continuam a existir durante toda a execugdo do programa, ou até que sejam desalocadas explicitamente.
V egjamos um mau uso de alocagdo dindmica:

for (int i=0; i < 1000; i++)

{
doubl e *pointer;
poi nter = new doubl e;
pointer =i * 3.14159;
}

Neste exemplo, a variavel poi nt er é declarada dentro do corpo do for, e por isso é criada na area de
armazenamento automatico. Entdo, no inicio da execucdo de cada iteracdo, é alocada memdria para esta
variavel. Depois, com o operador new, é alocada meméria (desta vez na &rea de armazenamento livre) para
uma variavel do tipo double, e 0 endereco € guardado em poi nt er, de forma a poder utilizar esta area de
memoria. No fim da execucdo da iteracdo, a varidvel pointer é desalocada. Entdo vocé deve estar se
perguntando: 0 que acontece com a area alocada pelo operador new? Exatamentel Como néo existe nenhum
ponteiro que referencie a &rea alocada e como ela ndo foi liberada, ficard ocupando espago até o final do
programa. Desta forma, ao final deste lago, teremos 1000*8 bytes de memdria (o0 tamanho do double é
geramente 8 bytes) que esta alocada mas ndo podera ser utilizada. Abaixo veremos o codigo escrito de forma
correta:

for (int i=0; i < 1000; i++)

{
doubl e *pointer;
poi nter = new doubl e;
pointer =i * 3.14159;
del ete pointer;

}

A diferenca entre este exemplo e o anterior é a Gltima instrucdo do corpo do lago: del et e poi nt er; Esta
instrucéo desaloca a memaria alocada pelo new. Portanto, é de suma importancia a desalocagéo das variaveis
gue ndo serdo mais utilizadas, sob pena de causar um estouro de meméria no programa. Uma observacdo que
deve ser feita aqui € quando utilizamos o new, caso ele ndo consiga alocar a memaria correspondente,

retornarda um ponteiro nulo (que possui o valor zero). Portanto, sempre que aocarmos meméria
dinamicamente, devemos verificar se isto realmente foi feito com sucesso, comparando o ponteiro com a
constante NULL, para que o programa ndo encerre abruptamente devido a erros em tempo de execucao.

Ponteiros para tipos derivados

Podemos utilizar ponteiros para apontar para qualquer tipo de dados em C++, inclusive arrays, estruturas,
unides e tipos enumerados (e objetos, como veremos posteriormente). Abaixo segue um exemplo de como
utilizar ponteiros com estruturas (o uso com unifes é analogo):

struct TBal l
{ .
int X,
int vy,
i nt radi us,
TCol or col or
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} ball_1, *pointer;
poi nter = &ball _1;

(*pointer).x = 10;
poi nter->y = 20;

Portanto, para acessar um membro da estrutura, basta utilizar (*poi nter) pois isto desreferencia o
ponteiro. Podemos utilizar também o operador seta, - >. Com o operador seta, podemos utilizar o ponteiro
diretamente, sem precisar desreferencia-locom * .

Ponteiros e arrays

Em C++, ponteiros e arrays sdo bastante semelhantes. Podemos utilizar ponteiros como se fossem arrays (com
0 operador colchetes, []) e o nome do array como um ponteiro para a sua primeira posi¢éo. Abaixo segue um
exemplo de como utilizar ponteiros como arrays:

int array[5];
i nt *pointer;

array[ 0] = 10;
array[ 1] = 20;
array[ 2] = 30;
array[ 3] = 40;
array[ 4] = 50;

poi nter = &array[O0];
cout << pointer[2];

O exemplo acima exibira 30 como saida. Poderiamos fazer a atribuicdo poi nter = &array[O0]; da
seguinteforma: Poi nter = array; poiso nome do array funcionacomo um ponteiro paraasuaprimeira
posicdo. Observe que, embora possamos utilizar 0 home de um array como ponteiro, ndo podemos fazer
coisasdotipo: array = &array?2[ 0]; Portanto, devemos considerar arrays como ponteiros constantes.

Usando new e delete com arrays

Podemos criar arrays em tempo de execug&o com o operador newem conjunto com []:
i nt *pointer;
poi nter = new int[10];

poi nter[0] = 10;

Como C++ permite utilizarmos ponteiros com o operador colchetes, [], poi nt er se comportara como um
array. Paradesal ocar amemoriaa ocada com new(], utilizamosdeete]]:

del ete[] pointer;

Aritmética de ponteiros

Como sabemos, 0s ponteiros sdo variaveis que guardam enderecos de memdria. Por serem valores inteiros,
podemos utilizar operacBes aritméticas com ponteiros. A diferenca € que, se executarmos a instrugao:

um_inteiro++; a variavel um_inteiro serd acrescida de 1. Se executarmos. pointer++; a varidavel pointer sera
acrescida de um nimero igual ao tamanho do tipo de pointer, ou segja, se pointer for um ponteiro paraint, seu
valor serd acrescido de 4 (um inteiro tem geralmente 4 bytes), de forma que, se pointer estiver apontando para
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uma seqiiéncia de inteiros, pointer++ fara com que €ele aponte para o proximo elemento. Para ilustrar melhor a
aritmética com ponteiros, segue um exemplo:

int *pointer, array[10];
poi nter = array;

for (int i=0; i<10; i++)
{

*pointer = i*2;

poi nt er ++;

Neste exemplo, em vez de acessarmos os elementos do array através do operador colchetes, [], utilizamos um
ponteiro para percorré-lo. Como vimos anteriormente, arrays e ponteiros sdo semel hantes, de forma que esta
aritméticatambémvale paraarrays. * (ar r ay+n) éequivalenteaarray[ n] .

Ponteiros e const

Além de podermos declarar ponteiros para varidveis, C++ nos permite declarar ponteiros para valores
constantes:

const int *pointer;

Isto ndo significa que o ponteiro s podera apontar para constantes. Na realidade o que estamos fazendo é
informando ao compilador que ele deve tratar o valor para 0 qual o ponteiro aponta como uma constante, e
qualquer tentativa de trata-lo de forma diferente causard erro de compilagdo. A importancia de utilizar
ponteiros desta forma, é nos prevenirmos de erros que ocorreriam se o valor fosse inadvertidamente alterado.
Outro motivo é que s6 ponteiros para constantes podem apontar para constantes, 0s ponteiros normais néo
(isto é um tanto quanto ébvio).

A palavra-chave const também pode ser utilizada para declarar ponteiros constantes (note a diferenca de
ponteiros para constantes). Como erade se esperar ponteiros constantes sd poder&o apontar para um endereco
de memdria constante, ou seja, ndo podem alterar o endereco contido nele. Exemplo:

int uminteiro;
int *const pointer = &m.nteiro;

Portanto, como vocé ja deve desconfiar, também podemos criar ponteiros constantes para constantes, o que
significa que ndo poderemos alterar o enderego contido nele e que o valor contido neste endereco serd tratado
como constante:

int uminteiro;
const int *const pointer = &m.inteiro;

Funcdes

Como vimos no inicio do capitulo, as fungdes sao a base da engenharia de software estruturada. Entdo vamos
aelas!

Definindo funcdes
Para definir umafungéo, utilizamos a seguinte estrutura:

ti po nome(argunentos...)

{
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i nstrucdes;
return expressao_de_retorno;

Onde;

ti po: otipo deretorno dafuncéo.

nomne: € o nome dafuncéo.

ar gunent os: lista de zero ou mais parametros que devem ser passados a fungdo quando a mesma é
chamada.

i nstrucgdes: conjunto deinstrucdes que serdo executadas quando afungéo for chamada.
expressao_de_r et or no: expressdo retornada para o ponto onde a fungdo foi chamada. Deve ser do
mesmo tipo de tipo.

Abaixo segue um exemplo de uma defini¢éo de fungéo:

int add(int nunmero_1, int nunero_2)

i nt numero_3;
nunmero_3 = nunero_1 + nunero_2;
return nunmero_3;

Claro que as fungdes que nos criamos sdo geralmente um pouco mais complexas, mas este exemplo ilustra
bem os elementos da defini¢&o de umafungéo.
Em C++, aém de definirmos uma fungdo (com todos os seus elementos), devemos também declarar as
funcBes que definimos. Esta declaracdo é chamada de prot6tipo de uma fungéo. O protétipo de uma fungdo
nada mais é do que a primeiralinha da definicdo da fung¢do seguida de um ponto-e-virgula. Ex:

int add(int nunmero_1, int nunero_2);
O cbdigo acima demonstra o protétipo da funcéo add, definidano exemplo anterior.

Para estruturar melhor o codigo, criamos um arquivo com extensdo cpp com as defini¢des das fungdes e um
arquivo com extensao .h com os prot6tipos das funcoes.

Argumentos e tipos de retorno de funcoes

Podemos passar qualquer tipo de dados como argumento (ou parametro) para uma funcdo. Abaixo veremos
algumas peculiaridades dos tipos de dados mais complexos, e como retornar estes tipos.

Funcdes e arrays
Para passar um array para uma funcéo, basta adicionar [] ao nome do argumento, ex:

int add(int array[], int num_el ementos)

{
i nt resultado=0;
for (int i=0; i<num.elenmentos; i++)
{
resultado += array[i];
}
return resul tado;
}

E bastante importante ressaltar o que esta acontecendo aqui. Ao lembrarmos que C++ trata 0 nome de arrays
Ccomo ponteiros constantes, podemos perceber que o que estamos passando como argumento ndo é uma copia
de qualquer elemento do array, mas sim um ponteiro para o aray original. Como podemos utilizar ponteiros
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como arrays (com o operador []), a primeira vista, 0 cédigo acima pode ndo demonstrar o realmente esta
acontecendo. Portanto, se alterassemos qualquer elemento do array, estariamos alterando no array original.
Para prevenirmos alteracdes inadvertidas, devemos declarar o parametro do array como constante, como
veremos abaixo:

int add(const int array[], int num el enentos)
{ int resultado=0;

for (int i=0; i<num.elenmentos; i++)

{ resultado += array[i];
} }return resul t ado;

Desta forma, garantimos que a passagem de parametros por referéncia que estd implicita ndo impligue em um
€rro grave No Nosso programa.

Retornando um array de uma funcao
O C++ ndo permite atribuir um array inteiro a outro, nem retornar um array inteiro de uma fungdo. Portanto,
para retornar um array de uma fungdo (e eventualmente atribuir isto a outro), devemos usar ponteiros. Como

existe uma semelhanga entre ponteiros e arrays, este processo € bastante simples. Vejamos um exemplo:

int *init_array(int num_ el ement os)

{
int *retorno = new int[num el enent os];
for (int i=0; i<num.elenmentos; i++)
{
retorno[i] = O;
}
return retorno;
}

Devemos observar os seguintes aspectos no trecho de cédigo acima:
O tipo de retorno da fungdo € na realidade um ponteiro, como ja foi explicado antes. Portanto, o
resultado desta funcéo s6 pode ser atribuido a ponteiros, e ndo aarrays.
A variavel de retorno ndo foi declarada como um array normal - como: int
array[ num el ement os] - pois, se fosse declarada desta forma, seria alocada na area de
armazenamento automatico, sendo desalocada ao final do seu escopo, ou seja, no fim da funcéo.
Ent&o, quando tentassemos utilizar o array de retorno da fungdo estariamos trabalhando com uma
area de memoéria desalocada, que poderia conter qualquer coisa, ou pior, ter sido alocada para outra
variavel.
Note que alocamos memdria dentro desta fungéo e ndo desalocamos. Portanto, é tarefa do codigo que
chamou a func¢do desalocar esta memériacom o operador delete]], quando eladeixar de ser utilizada.

Fungdes e estruturas

Em C++, as estruturas sdo passadas para as fun¢des como valor, de forma que passar uma estrutura para uma
funcéo é o mesmo que passar umavariavel simples. Exemplo:

struct structure

{
int um.inteiro;
char um char;

21



Do C ao C++: uma abordagem da Engenharia de Software Tiago G. Barros

1
voi d function(structure unma_estrutura)
{
cout << “Exibindo o nlnero: ”"<<uma_estrutura.um. nteiro<<endl;
cout << “Exibindo o char: " << uma_estrutura.umchar << endl;
}

Na passagem de parémetros por valor, 0 que acontece é que a estrutura passada € copiada para uma variavel
local, no armazenamento automatico. Portanto, para passar estruturas grandes podemos optar por passar um
ponteiro para a estrutura, evitando assim o overhead? da copia

O mesmo se aplica ao retornar estruturas de uma funcgéo, a estruturatambém é passada por valor. Exemplo:

structure get_structure()

{
structure estrutura,;
estrutura.uminteiro = 0;
estrutura.umchar = ‘A"
return estrutura,;

}

Como a estrutura € passada por valor, ndo precisamos nos preocupar com seu escopo. Narealidade, avariavel
est rut ur a perde o escopo ao fim da fungdo, mas como o que é retornado é uma cépia da mesma, nao
preci samos nos preocupar com isto.

Ponteiros para funcoes

Como vimos anteriormente, podemos utilizar ponteiros para qualquer tipo de dados. Nesta se¢cdo veremos que

também podemos utilizar ponteiros para fungdes. Como as fungdes séo dados compilados armazenados na

memoria, nada nos impede que tenhamos um ponteiro para estes dados. Um ponteiro para fungéo aponta para

posicdo de memdria para a qual o programa é transferido quando a fungéo é chamada. Utilizamos ponteiros

parafuncdes para passar estas fungdes como argumento para outras fungdes. Se o prot6tipo de uma funcéo €&
int funcdo(int i);

Um ponteiro para esta fun¢éo poderia ser declarado da seguinte forma:

int (*ponteiro_para_funcdo)(int i);

Da mesma forma que 0 nome de um array € um ponteiro constante para o array, o nome de uma fungéo é um
ponteiro constante para afungdo, de forma que podemos inicializar o nosso ponteiro da seguinte forma:

ponteiro_para_funcdo = funcao;
Para passarmos uma fungéo como parametro para outra, passamos a fungdo como ponteiro:
void funcdo2((*ponteiro_para_funcdo)(int i))

int parametro = 13723;
(*ponteiro_para_funcao) (paranetro);

2 Tempo gasto com execucdo de cédigo que ndo foi criado pelo programador, e que portanto, ndo faz parte do
programadiretamente.
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Como podemos observar, funcao2 recebe uma fungdo como parémetro e chama esta fungdo com o
argumento 13723.

Funcodes in-line

Quando fazemos uma chama a uma func¢do, o fluxo do programa é desviado para o enderego da fungéo, seus
argumentos sdo colocados na pilha, entre outras coisas. Isto gera um overhead na execucéo de um programa.
Para situac@es criticas, ou fungbes bastante pequenas (com uma ou duas instrugfes), C++ nos permite criar
funcdes in-line. No lugar das chamadas a estas fungdes, o compilador coloca todo o cédigo da funcdo, de
forma que nenhum desvio € necessario. A defini¢éo de umafuncdo in-line éfeitacom apaavra-chaveinline:

inline int dobro(int num

{
}

Desta forma, toda vez que fizermos uma chamada afuncdo dobr o, o codigo: 2* numserd colocado em seu
lugar.

return 2*numn

Um pouco mais sobre argumentos

C+ também nos permite utilizar os argumentos de funcdo de forma bastante eficiente. Podemos definir
argumentos padréo ou um nlimero varidvel de argumentos para uma fungéo, como veremos a seguir.

Argumentos padrao
Definindo argumentos padréo para uma fungéo, estamos especificando um valor que serd utilizado caso néo
sgja fornecido nenhum valor para o argumento. Para definir um argumento padrdo para uma fungéo,
utilizamosoigual, =, seguido pelovalor_padr&o, na defini¢do do protétipo da funcéo:

int sum(int numl, int nun2 = 1);

int sum(int numl, int nung)
{

}

result = sun(10);

return numl+nun@;

No codigo acima, como nun® foi declarado com valor padrdo igua a 1, sempre que fizermos uma chamada a
sumsem o segundo argumento, o valor 1 sera utilizado no seu lugar. Portanto, quando definimos um valor
padréo para um argumento, devemos omitir este argumento para utilizar seu valor padréo. Isto quer dizer que
os argumentos padrao devem ser os Ultimos argumentos da fungdo, pois, caso isto ndo ocorra, o compilador
serdincapaz deidentificar qual dos argumentos esta faltando.

Argumentos variaveis

Além de definir argumentos padrdo, C++ disponibiliza um conjunto de macros para que possamos definir
umafungdo com um nimero de argumentos variavel. Estas macros séo:

va_l i st: obtém alistade argumentos passados para a funcéo
va_start(va_list list, int numel ementos): inicializaalista
va_arg(va_list list, tipo): retornaumargumentodalista
va_end(va_list |ist): finalizaouso dalistadeargumentos
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Para utilizarmos as macros, devemos incluir o arquivo de cabecalho cst dar g. Abaixo segue um exemplo
gue mostra como criar umafungdo com um niimero de argumentos variavel:

int sumiint...);

int main ()

{
cout “a soma de 1, 2 e 3 é: " << sum(3, 1, 2, 3) << endl;
return O;

}

int sum(int num.el enentos ...)

{

int resultado = 0, nunero;
va_list lista;
va_start(lista, num el enentos);

for(int i = 0; i < num.elenentos; i++)
{

numero = va_arg(lista, int);

resul tado += nunero;

}
va_end(lista);

return resultado;

}

Neste exemplo, a fungdo sum recebe um argumento obrigatdrio, que é a quantidade de argumentos variaveis
gue estamos passando, seguido de varios argumentos. Entdo, utiliza as macros para percorrer a lista de
argumentos e soma-los.

Sobrecarga de funcdes

As vezes, desejamos criar uma funcéo que possa ser chamada com diferentes tipos de argumento. Isto nos
permite personalizar o cédigo e tornalo muito mais facil de trabalhar. C++ permite que sobrecarreguemos
funcgdes para que estas aceitem argumentos de tipos e nimeros diferentes. Para isto, basta apenas definir as
funcgdes tantas vezes quantas forem necessarias. Note que a assinatura, lista de argumentos da funcéo,deve ser
diferente, ou segja: o tipo ou a quantidade (ndo apenas o nome) dos argumentos deve ser diferentes, nas
diferentes versdes de uma fungdo sobrecarregada. A baixo segue um exemplo de sobrecarga de fungao:

int sum(int &uml, int nung);
char *sum(char *strl, const char *str2);

int main()
{
int numl= 10, nunm2 = 15, nunB8 = 20;
char const *strl = "World!'";
char str2[20] = "great ";
char str3[20] = "Hello ";
cout << "--- Funcao sumcominteiros ---" << endl;
cout << "somm total: " << sun(nunB, sum nun®, numl)) << endl;
cout << "numl: " << numl << endl;
cout << "nunmR: " << nunR << endl;
cout << "nunmB: " << nunB << endl << endl;
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cout << "--- Funcao
cout << "Strings: "
cout << "strl: " <<
cout << "str2: " <<
cout << "str3: " <<
cin.get();
return O,
}
int sum(int &uml, int
{
return (numl = nunml
}
char *sum(char *strl,
{
return strcat(strl,
}

sum com strings ---" << endl;

<< sum(str3, sum(str2, strl)) << endl;
strl << endl:

str2 << endl:

str3 << endl;

nunt)

+ nung) ;

const char *str2)

str2);

No codigo acima, a fungdo sum pode ser utilizada da mesma forma com inteiros e strings. Foi utilizado
const char *str 2, como segundo argumento, para garantir que este argumento ndo seria modificado no

corpo dafuncgéo.
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Secao pratica: definindo nosso projeto

Para fixar nossos conhecimentos, teremos como projeto pratico um jogo em C++. Este jogo ira evoluir a cada

capitulo, sempre utilizando 0s novos conceitos estudados.

Portanto, desenvolveremos um jogo do tipo Arcanoid, no qual o jogador controla uma barra, localizada em
baixo da tela, e tem como objetivo destruir um conjunto de blocos rebatendo uma bolinha. Este jogo sera
desenvolvido em modo texto, pois estamos focando o ANSI/ISO C++, que é compativel com qualquer
sistema operacional, e a utilizacdo de um ambiente gréfico depende do sistema operacional utilizado. Abaixo

segue um model o datela do jogo:

(E—

Con prética deste capitul o, iremos projetar o nosso jogo utilizando fungdes. Iremos criar fungdes para:

Apagar atela

Desenhar e apagar um bloco em uma posi¢do datela
Desenhar e apagar abarraem uma posicéo datela
Desenhar e apagar a bolaem uma posicéo datela
Mover abola e testar a colisdo com os outros objetos
Mover abarrade acordo com entrada do teclado

Abaixo seguem as sequiéncias de caracteres de escape que modificam o estado da tela, se enviadas para cout

(ESC significa o caractere de escape, cujo codigo ascii é 27):

Funcao Sequiéncia de caracteres
Nor mal ESC[ Om
Bol d ESC[ 1m
Bl i nk (pi scando) ESC[ 5m
(cores do texto e fundo trocadas) ESC[ 7m
Mover para a posicdo 0,0 ESC f
Mover para a posi¢édo X,y ESC[f ESC[yB ESC[ xC
Apagar a tela ESC[ f ESC 2J

Mudar a cor para atr,fg,bg (atr=0(normal) ou
atr=1 (highlight), fg=texto, bg=fundo)

ESC[ atr; fg; bgm

Note que atr e fg definem a cor do texto enquanto bg define a cor de fundo. Os valores que atr, fg e bg

podem assumir so:
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Cor Valor deatr | Valor defg | Valor de bg
Preto 0 30 40
Vermeho 0 31 41
Verde 0 32 42
Marrom 0 33 43
Azul 0 34 44
Magenta 0 35 45
Ciano 0 36 46
Cinza-claro 0 37 47
Cinza-escuro 1 30 -
Vermdho-claro |1 31 -
Verde-claro 1 32 -
Amarelo 1 33 -
Azul-claro 1 34 -
Magenta-claro | 1 35 -
Ciano-claro 1 36 -
Branco 1 37 -

Agora ja temos como manipular a saida de caracteres na tela. Vocé deve utilizar o arquivo screen.h que
contém as defini¢des mencionadas acima e criar a primeira versdo do nosso jogo, que implemente as fungbes
necessérias vistas anteriormente.

27






Capitulo 11

Engenharia de Software Baseada em
Objetos



Do C ao C++: uma abordagem da Engenharia de Software Tiago G. Barros

Engenharia de software baseada em
objetos

Modularidade, coeséao e acoplamento

Com o crescimento da complexidade dos programas, tornou-se de grande valia a decomposi¢do dos mesmos
em unidades menores. A decomposicdo de um programa em moédulos permite diminuir o tempo de
programagao ao se programar os modulos em paralelo, divide o problema a ser resolvido em partes menores e
mais féacels de serem implementadas e permite compilar e testar estas partes separadamente. Mas a
modularizacdo ndo traz sO vantagens. Uma modularizacdo mal feita pode acarretar em problemas com
reusabilidade, extensibilidade, compatibilidade, etc. Os fatores que influenciam na modularizagdo sdo: a
coesdo, interdependéncia das funcbes e estruturas internas de um moédulo; e o acoplamento, nivel de
dependéncia entre os modul os. Portanto, para modul arizar um programa corretamente, devemos:

Maximizar a coesdo: as fungdes e estruturas e dados que implementam uma funcionalidade (ou
conjunto de funcionalidades rel acionadas) do programa devem estar no mesmo madul o.
Minimizar o acoplamento: os médulos devem funcionar os mais independentes possiveis dos outros
modul os, para que ao modificarmos um madulo ndo seja necessario modificar os demais.

A modularizacdo também deve seguir dois principios: information hidding® e reusabilidade, que veremos a
Seguir.

Information Hidding

Para garantir um fraco acoplamento entre os moédulos, devemos fazer com que um modulo “conhega”

somente 0 necessario sobre o funcionamento interno dos médulos que €ele utiliza. Portanto, devemos definir
uma interface para comunicacdo entre os madulos, de forma que ndo seja visivel a sua estrutura interna,
apenas a suainterface.

Entéo, depois de definidos os conceitos basicos da engenharia de software baseada em objetos, podemos
formular uma defini¢do de médulo mais concreta e que sera usada de agoraem diante:

“Um moédulo possui uma série de operagdes (funcbes) e umestado (variaveis),
gue guarda o efeito das operacdes. Possui também uma interface: conjunto de
dados e operagBes que estdo disponiveis aos outros modulos; e uma
implementacéo: definigdo das estruturas de dados e do corpo das funges. Esta
definicdo de médulo é o que chamamos de estrutura de dados abstrata.”

Suporte a modularidade em C++

C++ permite a divisdo de nossos programas em diversos arquivos, de forma a podermos ter arquivos para
cada modulo de nosso programa. As interfaces dos médulos séo definidas em arquivos com extensdo .h
(arquivos de cabegalho de C++) enquanto a implementagéo esta nos arquivos com extensdo .cpp. Quando um
maodulo necessitar utilizar outro, deve incluir o arquivo de cabegal ho correspondente e ainterface do médulo a
ser utilizado ficara disponivel.

Definindo interfaces
As interfaces dos médulos sdo criadas em arquivos .h. C++ permite a criacdo de espagos de nomes separados

para cada mddulo, para que ndo se corra o risco de existir conflito entre nomes de dados ou fungdes iguais em
mAdul os diferentes. Isto é feito utilizando-se a palavra-chave namespace.

3 Information hidding é um conceito de engenharia de software que consiste em encapsular os dados de um
madul o de forma que estes s6 sejam acessiveis através da interface do médulo.
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Como vimos anteriormente, podemos utilizar as palavras-chave extern e static para definir a ligagéo (externa
ou interna) dos dados. V eremos estes conceitos na prética na proxima se¢&o.

Organizacao dos arquivos
Abaixo segue um modelo basico dos arquivos de um médulo chamado modulol, com explicacdes sobre suas
partes:

/* Arquivo nmodul ol.h */

#i f ndef MODULOL_H /1 verifica se o arquivo ja foi chamado

#defi ne MODULOL_H /1 anteriornmente para que ndo haja redefinicéo

// do mbdul o

nanespace nodul ol // indica que as definic¢bes abai xo pertencem ao
{ /1 espaco de nones do nodul ol

/1 definicdo das fungbBes e estruturas de dados da interface
/1 do mddul o

extern void printResults();

extern int funcaol(int nunl, int nung);
extern char *strl,;

}

#endif /* fimde nodulol.h */

/* Arquivo nodul ol.cpp */
#i ncl ude “nodul 0l1. h” /! inclui ainterface do nodulo 1

nanmespace nodul ol // indica que as definic¢cbes abai xo pertencem
{ /1 ao nodul ol

/1 definicoes privadas
static int funcaol(int nunml, int nunR);
static char *strl = "Mddulo 1 - variavel privada";

/1 variavel publica
char *str2 = "Mbdulo 1 - variavel publica"

/1 funcoes publicas
int funcao2(int numl, int nung)

{
return numl*nung;

}

void printResults()

{
cout <<"Usando funcaol do nodulo 1: "<<funcaol(l, 2)<<endl
cout <<"Inprimndo strl do nmodulo 1: "<< strl << endl

}

/1 funcao privada
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static int funcaol(int numl, int nunR)

{
}

} /* fimdo arquivo nodul ol.cpp */

return nunml+nunf;

Tipos abstratos de dados

Neste capitulo, aprendemos conceitos importantes da Engenharia de Software baseada em objetos. A

modularizacdo de um programa traz diversas vantagens, pois permite a divisdo de tarefas, torna mais fécil a
implementagdo e permite testes mais especificos. Mas o0 que fazer se necessitarmos de mais de uma instancia
de um modulo? Uma solugéo seria copiar e colar as médulos em arquivos diferentes, tantas vezes quantas
forem necessérias, mas isto vai de encontro aos principios da extensibilidade e reusabilidade. No capitulo
anterior, vimos como criar tipos de dados compostos, estruturas e unides. Como uma estrutura € um novo tipo
de dado, podemos ter vérias instancias de uma estrutura. A combinag&o da divisdo do programa em maédulos
com a representacdo dos dados do médulo através de estruturas é o que chamamos de Tipos de Dados
Abstratos (ADT — Abstract Data Type).

Além das regras a serem seguidas para construcdo de médulos e estruturas, a construcdo de um ADT deve
levar em conta as seguintes funcionalidades:

Construcéo: deve ser possivel alocar einicializar novasinstancias do ADT.

Atribuicdo: devemos poder copiar os dados de uma insténcia para outra.

Comparagdo: deve ser possivel comparar duas instancias de um ADT (atengdo & diferencas entre
identidade e igualdade)

Manipulagdo dos dados: devemos poder manipular os dados de um ADT sem se preocupar com a
forma de armazenamento interno, de formaaencapsular o ADT.

Destruicdo: devemos ter a possibilidade de liberar a meméria alocada por um ADT, quando ndo
formos mais utiliza-lo.

Ao definirmos um ADT tendo em mente estas responsabilidades estaremos implicitamente aplicando todos os
conceitos de engenharia de software que aprendemos até agora.

Suporte a reusabilidade: Modelos de funcao

Como vimos, C++ é uma linguagem fortemente tipada, o que nos impede de, ao definirmos uma funcdo que
manipula inteiros, utiliza-la com rimeros de ponto flutuante, por exemplo. Se desegjarmos uma fungdo que
tenha 0 mesmo comportamento (as mesmas instrugfes) para ambos os casos, podemos sobrecarregar esta
funcdo, mas isto feriria o conceito de reusabilidade de cédigo, pois teriamos cédigos idénticos replicados.
Mas o C++ oferece uma alternativa para isto: podemos criar modelos de fungéo, que independam do tipo de
dados, e utilizar este modelo para ambos os tipos. Para criar modelos de fungdo (function templates),
utilizaremos as palavrastempl ate e typename:

tenpl ate <typenanme T>
void add(T &um;

int main()

{
int numlL = 10;
float nunm2 = 12. 34;
doubl e nun8 = 56. 7890;

add(numl) ;

add( nun®) ;
add( nunB) ;
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cout << “numl: " << numl << endl;
cout << “nunR: " << nunm? << endl;
cout << “nunB: " << nunB << endl;
cin.get();
return O;

}

tenpl ate <typenane T>
void add(T &num
{

}

numt+;

Como podemos perceber, o compilador se encarregou de “gerar” a funcéo para cada tipo dedado. Mas o que
ocorreria se utilizdssemos um tipo para o qual a func¢éo néo é adequada? A funcgéo add funciona muito bem
para tipos numéricos, mas ndo seria adegquada para strings por exemplo. Podemos, entdo definir uma funcéo
add para o tipo string que exiba uma mensagem de erro, informando que add ndo é adequada para strings. Isto
é feito criando especializagBes da funcéo template. Para criar uma especializacéo para um determinado tipo,
utilizamos template<>, e declaramos a funcéo com o tipo desejado:

tenpl ate <>
void add (char *str)

{
}

cout << “Ndo é possivel adicionar uma string " << str << endl;
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Secao pratica: estruturando o N0sso
projeto em maodulos

Continuando com o projeto do nosso jogo, iremos dividir 0 nosso projeto em maodul os buscando torna-los o
mai s independente possivel uns dos outros. Os médulos podem ser divididos da seguinte forma:

screen.cpp  — responsével pelas rotinas de desenho e manipul agdo de imagens natela.

game.cpp — responsavel pelo controle principal do jogo, pontuacéo e entrada do teclado.
spritescpp  — responsavel pelo controle e movimentagdo dos elementos do jogo (blocos, bola e barra).
noid.cpp — Possui afungé@o main e possiveis fungdes auxiliares.

Devemos definir as interfaces de cada médulo antes de comecar a implement&los. Faca diagramas
representando as relacdes entre os mddul os para gjuda-lo. Os médul os devem ser implementados seguindo os
principiosdeum ADT.
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Engenharia de Software Baseada em
Classes

No capitulo anterior, vimos como criar tipos abstratos de dados. O processo de dividir um problema em partes
facilmente manipulaveis é chamado de abstragdo. O C++ fornece um suporte aconstrucdo de tipos abstratos,
com a utilizacdo de estruturas, e fungdes que as manipulem. Embora seja funcional, esta abordagem nao esta
compl etamente de acordo com os conceitos de encapsulamento e modularidade. Pararesolver estes problemas
foi introduzido em C++ o conceito de classe. Uma classe é um molde a partir do qual pode-se criar tipos
abstratos, ou, como chamamos, objetos. Neste capitulo veremos como definir classes e vérias peculiaridades
destas entidades em C++.

Classes em C++

Vamos iniciar o nosso aprendizado partindo de uma estrutura. Da mesma forma que adicionamos variaveis,
podemos adicionar fungdes a uma estrutura:

struct TBall

{
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

voi d nmove(int x_step, int y_step)

{

X += Xx_step;
y += y_step;

b

Portanto, a estrutura TBall agora possui uma fung¢do-membro. Isto significa que a fungéo pertence aestrutura
e sO pode ser chamada a partir dela. Também podemos observar que os membros da estrutura sao visiveis
dentro da funcé@o-membro. Para transformar esta estrutura em uma classe, as Unicas coisas que devemos fazer
sd0: substituir st ruct por cl ass e adicionar a palavra-chave publ i ¢: paraindicar que podemos acessar

0s membros da classe:

cl ass TBal |

{
publi c:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

void nove(int x_step, int y_step)
{
X += X_step;
y += y_step;
1

Com estes exempl os podemos perceber uma das diferencas entre classes e estruturas: nas estruturas, todos os
membros sdo publicos, enquanto nas classes podemos determinar a visibilidade dos membros através dos
seguintes modificadores:

publ i c: tornaos membros daclasse visiveisforadaclasse
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prot ect ed: osmembros da classe so sdo visiveis dentro da prépria classe e nas classes derivadas
(veremos como criar classes derivadas, ou subclasses, no proximo capitul o).
private: osmembrosdaclasse sd sdo visiveis dentro da propriaclasse.

Portanto, uma vez visto como definir uma classe, eis um exemplo da classe TBal | com todos os requisitos
deum ADT:

cl ass TBal |
{
private: // os atributos da classe sao todos privados
/1 lenbre-se do conceito de information hidding
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radi us;

public: // Todos os métodos de mani pul acdo de atributos, os
/] construtores e o destrutor devem ser publicos.

/1l Construtores da classe TBall, servem para al ocar nendria
/1 e inicializar os objetos da classe.

/1 Os construtores sao nétodos que devem possuir 0 mesno

/1 nome da classe e sdo chanmdos senpre que um novo

/1 objeto da classe é criado. Abaixo tenps dois construtores
/1l para a cl asse:

/1 Construtor 1: ndo possui paranmetros, inicializando os
/1 atributos com val ores padr&o.
TBal | ()
{
x = 0;
y =0;
col or = cl Bl ack;
radius = 1;

}

[/l Construtor 2: permite que os atributos sejaminicializados
/'l com os val ores desej ados.
TBall (int x1, int yl, TColor c, int r)

{
X = x1;
y =yl
color = c;
radius = r;
}
/'l Destrutor da classe TBall. Deve possuir o nesnb nome da
/1 classe precedido de um~. E chamado toda vez que um

/1l objeto é destruido (com o operador delete).

/1 No seu corpo geral nente existeminstrucBes para desal ocar as
/1 variaveis criadas dinani canente. Conp n&o existem atri butos
/1 desta forma, o corpo do destrutor esta vazio e sua

/1 declaracédo poderia ser onmitida. Foi exibida aqui a titulo de
/1 exenplo de destrutor.

~TBal | {}

/1 Al ém dos construtores e do destrutor, devenps fornecer
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/1 métodos puablicos para nmani pular os atri butos da cl asse.
void nove(int x_step, int y_step)

{
X += X_step;
y += y_step;
}
i nt getX()
return x;
}
int getY()
return vy;
}
TCol or get Col or ()
{
return col or;
}
i nt get Radi us()
{
return radius;
}
voi d set Col or (TCol or c)
{
color = c;
}
voi d setRadi us(int r)
{
radius = r;
}

b

Portanto, ai est& a nossa primeira classe, seguindo todos os requisitos da engenharia de software. E importante
salientar que uma classe pode conter tantos construtores quantos forem necessarios, mas deve possuir um
Unico destrutor. Como o destrutor é chamado pela estrutura interna do programa, quando um objeto sai do
escopo ou quando utilizamos o operador delete, um destrutor ndo possui parametros.

Classes: organizacao em arquivos

Apesar de poder criar classes da forma como criamos anteriormente, C++ nos da a possibilidade de
separarmos a declarac8o da classe (arquivos .h) de sua implementacéo (arquivos .cpp). Desta forma, podemos
utilizar a classe em diversos outros arquivos, bastando paraisto incluir o arquivo de cabegalho que contém a
definicdo da classe. Na realidade, esta é a forma correta de implementagdo, pois ao definirmos uma classe
com o corpo dos métodos na declaracéo, o compilador trata isto como se fosse uma declaracdo implicita de
métodos in-line, o que ndo é desejado para todos os métodos. Abaixo segue um exemplo resumido de como
dividir uma classe em arquivos de cabegal ho e implementacéo:

/* Arquivo TBall.h */
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#i f ndef TBALL_H
#define TBALL_H
cl ass TBal |

{

private:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

publi c:
void move(int x_step, int y step); // declaracao dos netodos

i

#endi f

/* fimde TBall.h */

/*Arquivo TBal |l . cpp*/

void TBall::nove(int x_step, int y _step) // corpo do nmétodo

{

X += X_step;
y += y_step;

}* fimde TBall.cpp*/

Como uma classe define um escopo, aimplementagdo dos métodos de uma classe deve vir precedida do nome
da classe seguido pelo operador de escopo: : .

Modificadores de métodos

Além da forma normal de declarar métodos, C++ oferece um conjunto de modificadores de métodos (alguns
javistos com fungdes) que alteram aforma como estes sdo utilizados.

Métodos in-line

Como vimos anteriormente, os métodos cuja implementacdo esta dentro da definicdo da classe séo, por
padrdo, in-line. Uma outra forma de criar métodos in-line é utilizando a palavra clave inline, como veremos a

seguir:

inline void TBall::set Col or(TCol or c)
{

}

color = c;

A declaracdo do método na defini¢do da classe continua sendo feita da mesmaforma.

Métodos constantes
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Se declararmos um objeto de uma classe como constante, com 0 uso de const, s poderemos chamar 0s
métodos do objeto que forem constantes também, ou seja, um método ser chamado constante significa que o
método ndo alterara os atributos do objeto. Os métodos constantes também sdo declarados com a palavra-
chave const colocada apés alista de argumentos do método:

TCol or TBall:: getCol or() const
{

}

return color;

Como criar membros estaticos

Como vimos anteriormente, podemos declarar varidveis externas como estaticas para tornar sua ligagdo
interna e declarar variaveis automaticas como estéticas para mudar a sua classe de armazenamento para
estatica. Em uma classe podemos utilizar o modificador static de duas formas:

Usando static com um atributo, tornamos este atributo compartilhado com todos os objetos da classe,
ou seja, todos os objetos da classe compartilham a mesma posi¢éo de meméria para este atributo.
Usando static com um método, este se torna método da classe, e ndo do objeto, de forma que néo
precisamos instanciar um objeto da classe para chamar o método. Como os métodos estéticos ndo
fazem parte de nenhum objeto de memaria, eles s6 podem acessar 0s atributos estaticos da classe.
Para chamar um método estéatico, procedemos da seguinte forma:

cl ass TBal |

{
public:
static string getlinfo();

1

static string TBall::getlnfo()

{
return “This is a ball”;

}

int main ()

{
cout << TBall::getlnfo() << endl;
return O,

}

O ponteiro this

Toda classe em C++ possui um ponteiro especial chamado this, que aponta para a instancia atual do objeto.
Por exemplo, se criarmos um método que necessite retornar o proprio objeto, podemos utilizar this paraisto.
BEx

cl ass TBal |

{
TBall & conpare(const TBall &ball);
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TBall & TBall::conpare(const TBall &ball)

{
if (radius >= ball.radius)
return *this;
el se
return ball;
}
int main ()
{
TBal | ball 1(10, 20, clWite, 30);
TBal |l ball2(30, 100, clBlack, 10);
cout << “A bola maior é a ” <<
bal | 1. conpare(bal | 2). get Col or. get Name() << endl
return O,
}

A saida do programa sera:
A bola maior é a branca

Podemos perceber, neste exemplo, que passamos e retornamos o objeto TBal | por referéncia. Por queisto €
feito? Vocé deve lembrar que o C++, a0 passar um estrutura para uma funcgao, passa-a por valor, fazendo uma
cOpia da estrutura na &rea de armazenamento automatico. Com objetos acontece o mesmo. Para evitar este
overhead da copia, os pardmetros sdo passados por referéncia, e, quando ndo serdo alterados dentro do
método, sdo passados como referéncia constante.

Sobrecarga de métodos e construtores

Do mesmo modo que sobrecarregamos fungdes, C++ nos permite sobrecarregar métodos e construtores. Para
isto, redefinimos o método ou construtor com uma assinatura (lista de argumentos) diferente. Entéo o
compilador se encarrega de verificar qual das formas sobrecarregadas do método ou construtor serd utilizada,
com base na sua lista de argumentos.

Construtores de copia

Os objetos, como as estruturas, sdo passados de e para fungdes/métodos por valor. Isto que dizer que, ao
retornarmos um objeto, por exemplo, uma copia do objeto é passada em seu lugar. |sto também ocorre quando
fazemos uma atribui¢cdo, com o operador igual, = (veremos como corrigir este problema com a sobrecarga do
operador igual, =, mais a frente, neste capitulo). Entdo o que acontece se o objeto tiver membros que sdo
ponteiros? Exatamente! Apesar do ponteiro ser copiado, ele continua apontando para a mesma posicéo de
memoria que o ponteiro do objeto antigo. Portanto, o objeto antigo e 0 novo terdo uma mesma érea de
meméria compartilhada.

Para resolver este problema, C++ oferece os construtores de copia. Na realidade, toda classe possui um
construtor de copia padrdo, que simplesmente copia os valores dos membros de um objeto para o outro.
Quando definimos uma classe que tem membros que sdo ponteiros, devemos criar 0 nosso proprio construtor
de cépia. Para isto, basta criarmos um construtor que receba uma referéncia constante para um objeto da
mesma classe. Neste @nstrutor, podemos reinicializar quaisquer ponteiros ou outros dados, conforme a
necessidade, para criarmos a nova copiado objeto. V ejamos um exempl o:

cl ass TPl ayer

{

private:
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char *nane;
i nt score;
publi c:
TPl ayer (char *str, int scr);
Tpl ayer (const TPl ayer & player);

1
TPl ayer:: TPl ayer (char *str, int scr)
{
name = new char[strlen(str)+1];
strcpy(name, str);
score = scr;
}
TPl ayer:: TPl ayer (const TPl ayer & pl ayer)
{
nanme = new char[strlen(player. nane)+1];
strcpy(name, player.nane);
score = player.score;
}

Usar construtores de cOpia deve se tornar um habito daqui para frente, principalmente se tivermos objetos que
armazenem ponteiros.

Funcbes, métodos e classes friend

Criando funcoes friend

Funcdes friend (“amiga’) é uma classe especia de fungdes que tem acesso a todos os membros (publicos,
protegidos e privados) de umaclasse. Isto é bastante Gtil quando temos vérias classes e ndo queremos criar um
mesmo método utilitario para cada classe Em vez disso, declaramos uma fungdo como friend de todas as
classes. Exemplo:

cl ass TPl ayer

{
private:
char *name;
i nt score;
public:
friend void display(const Tplayer & player);
b
voi d display(const TPl ayer & player)
{
cout << “Nonme: ” << player.nane << endl;
cout << “Score: " << player.score << endl;
}
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Devemos utilizar as fungdes friend com bastante cuidado, pois seu uso indevido pode causar um furo no
conceito de informtion hidding. Nas proximas se¢es veremos mais alguns motivos para criarmos funcées
friend.

Além de poder criar fungdesfriend, podemos criar métodos e classesfriend. Veremosisto nas se¢des a seguir.
Criando métodos friend

A criagdo de um método friend é andloga ade uma funcdo friend, a Gnica diferenca é que estamos utilizando
um método e ndo uma fungdo (claro!). Ve amos um exemplo:

cl ass TPl ayer;

cl ass TScreen

{
public:
voi d di splay(const TPl ayer & player);
b
cl ass TPl ayer
{
private:
char *name;
int score;
public:
friend void TScreen::display(const TPl ayer & player);
1
voi d TScreen::di splay(const TPl ayer & player)
{
cout << “None: " << player.nane << endl
cout << “Score: " << player.score << endl|
}

Note que tivemos que declarar a dasse TPl ayer (veja aprimeiralinha do exemplo) antes de utiliza-la no
método di spl ay de TScr een. N&o podiamos simplesmente ter colocado a classe TPl ayer antespoisela
declara 0 método di spl ay de TScr een como friend, e o compilador “reclamaria’ que ainda ndo “viu” a
classe TScr een.

Criando classes friend

Ao declarar uma classe como friend de outra classe, a primeira tem acesso a todos os membros da segunda
(como jaerade se esperar). Portanto, todos os seus métodos tornam-se friend da segunda classe. Exemplo:

cl ass TPl ayer

{
private:
char *nane;
int score;
friend class TScreen;
b
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cl ass TScreen

{
publi c:

voi d di splay(const TPl ayer & player);
1
voi d TScreen::di splay(const TPl ayer & player)
{

cout << “None: " << player.nanme << endl;

cout << “Score: " << player.score << endl;
}

Conversodes entre objetos

Além de conversdes entre tipos bésicos, C++ nos permite definir conversdes entre 0s nossos objetos,
tornando-o0s 0 mais parecidos possivel com os tipos basicos da linguagem.

Conversdes para objetos

Para converter um tipo de dados para um objeto, devemos criar um construtor de conversdo. Este construtor
recebe como argumento o tipo de dados e cria um novo objeto, atribuindo este tipo ao membro
correspondente do objeto criado. Por exemplo, se quiséssemos atribuir um inteiro a um objeto do tipo TBal |
e este inteiro representasse o raio da bola, deveriamos criar um construtor da seguinte forma:

TBal |l ::TBal |l (int r)

{
x = 0;
y = 0;
radius = r;
col or = cl Bl ack;
}
Ent&o, o codigo abaixo funcionaria corretamente:
TBal I bal | 1;
ball1 = 10;

Conversdo a partir de objetos

Para converter um objeto para um tipo de dado, utilizamos métodos especiais. Por exemplo, para converter
umTBal | paraum int (que representaria o raio dabola), declaramos um método de nome;

operator int();
Eisum exemplo:

cl ass TBal |

{

private:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

publi c:
operator int() const;
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b
TBal | : : operator int() const
{
return radius;
}

Assim, o codigo abaixo também funcionara corretamente;

TBal |l ball 1(10, 20, clBlack, 30);
int raio;
raio = ball 1;

Sobrecarga de operadores

Um dos recursos mais interessantes e potentes de C++ (e uma das diferengas entre C++ e outras linguagens
POO como Java, por exemplo) é a possibilidade de sobrecarregar operadores para manipular os objetos das
classes que criamos. Ao fazer sobrecarga de operadores, devemos seguir as seguintes restri¢oes:

ndo podemos sobrecarregar os operadores: sizeof, ., ::, .*, ?:, type_id, const_cast, dynamic_cast,
reinterpret_cast e static_cast;

os operadores sobrecarregados devem ser usados com pelo menos um operando do tipo
sobrecarregado;

ndo é possivel criar operadores completamente novos nem mudar um operador de binario para unério
evice-versa

Apesar disto, podemos sobrecarregar todos os demais operadores, inclusive new, ddete, [], +=, << e >>.

A sobrecarga de operadores é semelhante a sobrecarga de métodos, a diferenca € que utilizamos a palavra-
chave operator para indicar que estamos sobrecarregando um operador. Nas se¢Oes seguintes, veremos
algumas peculiaridades da sobrecarga de operadores que necessitam de uma atencéo amais.

Sobrecarregando operadores unarios, como ++ e --

Para sobrecarregar um operador unario, devemos criar um método na classe com a seguinte sintaxe:

ti po operatorop()

{
}

Onde tipo, € o tipo de retorno do operador, que neste caso € o nome da classe e op é o operador em si, como
++0u--.

Portanto, para sobrecarregar o operador ++ da classe TBal | que incrementa o raio da bola, procedemos da
seguinte forma:

cl ass TBal |

{

private:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

publi c:
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TBal | & operator++();

b
TBall & TBall::operator++()
{
radi us++;
return (*this);
}

Devemos observar que este cédigo s6 sobrecarrega o operador ++ pré-fixado. Para sobrecarregar o operador
pés-fixado, utilizamos:

TBal | operator++(int);
Onde o argumentoi nt diferencia os operadores.
Sobrecarregando operadores binarios, como + e -

Para sobrecarregar operadores bindrios, devemos passar como argumento do operador um objeto do tipo do
segundo operando (isto permite que utilizemos este operador com objetos de tipos diferentes, por exemplo). A
sintaxe &

cl ass TBal |
-
private:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radius;

publi c:
TBal | (const TBall &ball);
TBal | operator+(const TBall &ball);

s

TBal| TBall::operator+(const TBall &ball)

{
TBall retBall (0, 0, clBlack, 0);
retBall.x = ball1l.x + ball2.x;
retBall.y = balll.y + ball2.y;
retBall.radius = radius + ball.radius;
return retBall;

}

Note que criamos um novo objeto dentro do corpo do operador e retornamos este objeto (na realidade uma
cOpia deste objeto).

Mas 0 que aconteceria se desejassemos fazer coisasdotipo: bal | = ball + 2ouball = 2 + ball?
Como na segunda expressdo, o operando ndo é um objeto, devemos definir uma funcéo friend que receba
ambos os operandos. V ejamos um exempl o:

cl ass TBal |
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L
private:
int x, vy;
TCol or col or;
i nt radi us;
publi c:
TBal I (int x1, int yl1, TColor c, int r);
TBal I (int r);
friend TBall operator+(const TBall &balll, const TBall &ball 2);
b
TBal |l ::TBall (int r)
{
x = 0;
y =0
radius = r;
col or = cl Bl ack;
}
TBal | operator+(const TBall &balll, const TBall &ball 2)
{
TBall retBall (0, 0, clBlack, 0);
retBall.x = ball1l.x + ball2.x;
retBall.y = balll.y + ball2.y;
retBall.radius = balll.radius + ball2.radius;
return retBall
}

Devemos notar que criamos um construtor de conversao de int para TBal | , de modo esta solugdo atende a
todas as expressdes vistas anteriormente. Este € um dos principais motivos do uso de fungdesfriend.

Sobrecarregando os operadores >> e <<
C++ permite sobrecarregar os operadores de insercdo e extracdo de fluxo: >> e <<. Para sobrecarregar estes
operadores, devemos passar como parametro e retornar o fluxo correspondente (ostream ou istream), para

que estes operadores possam ser encadeados. E padro tornar estes operadores friend da classe para o qual
esta sendo sobrecarregado. V €jamos a sintaxe da sobrecarga deste operador:

friend ostream & operator<<(ostream &stream const tipo_classe &c);
friend i stream & operator>>(istream &tream const tipo_classe &c);

Sobrecarregando o operador []

O operador [], de indice de array, também pode ser sobrecarregado. Isto nos permite utilizar indices de array
com os objetos para retornar dados do armazenamento interno do objeto. Para sobrecarregar este operador
devemos criar um método da seguinte forma:

ti po operator[](int index);

O indice do operador é passado para 0 método pelo seu argumento inteiro, N0 NOSSO caso i ndex.
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Sobrecarregando o operador =

A sobrecarga do operador de atribuicdo, =, tem a mesma importancia e uso da criagdo de construtores de
cOpia. Caso este operador ndo seja sobrecarregado, o compilador utiliza o operador padréo, que simplesmente
copia 0 objeto membro a membro, causando 0s mesmos problemas com membros ponteiro que vimos
anteriormente. Para sobrecarregar este operador, criamos um método na classe com a seguinte sintaxe:

ti po_da_cl asse & operator=(const tipo_da_classe & objeto);
Note que se passarmos 0 argumento por referéncia, devemos retornar o objeto por referéncia para que
possamos encadear 0 operador sucessivamente.

Modelos de classes

O C++ permite criar modelos de classes (class templates) da mesma forma que criamos model os de fungéo,
para dar uma maior generalizagdo ao nosso adigo. Estes modelos nos permitem usar um mesmo algoritmo
para varios tipos de dados, evitando reescrever uma classe para cada tipo. Para criar modelos de classes,
procedemos de forma anéloga acriacdo de modelos de fungéo:

tenpl ate <lista_de_paranmetros>
cl ass none_da_cl asse

{
)

Abaixo veremos aclasse TSt ack, umapilhagenérica.

tenpl ate <typenane T>
cl ass TSt ack

{
private:
T el enent;
TSt ack *next;
publi c:
TSt ack();
TStack(const T &e);
TSt ack(const TStack &stack);
~TSt ack() ;
TSt ack & operator=(const TStack &stack);
bool isEmpty();
void push(T &e);
T pop();
b
tenpl ate <typenane T> TStack<T>:: TStack()
{
next = NULL;
}
tenpl ate <typenane T> TStack<T>::TStack(const T &e)
{

el enent = e;
next = NULL;
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tenpl ate <typenane T> T& TStack<T>::operator=( const TStack &stack)

}
tenpl ate <typename T> TStack<T>::TStack(const TStack &stack)
{
el ement = stack. el enent;
if (stack.next != NULL)
next = new TStack(stack. next);
el se
next = new TStack();
}
tenpl ate <typename T> TStack<T>::~TStack()
{
if (next !'= NULL)
del et e next;
}
{
el ement = stack. el ement;
if (stack.next != NULL)
next = new TStack(stack. next);
el se
next = new TStack();
return *this;
}
tenpl ate <typenane T> bool TStack<T>::isEnpty()
{
bool ret = false;
i f (next == NULL)
ret = true;
return ret;
}
tenpl ate <typenane T> void TStack<T>::push(const T &e)
{
if (next !'= NULL)
{
next - >push(e);
}
el se
{
el ement = e;
next = new TStack();
}
}
tenpl ate <typenane T> T TSt ack<T>:: pop()
{
T e;
if (next !'= NULL)
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{ i f (next->next != NULL)
e = next->pop();
el se
{
e = next->el ement;
del et e next;
}
}
el se
{
e = NULL;
}
return e;

}

Devemos notar 0s seguintes aspectos nesta i mplementagdo: por utilizar membros ponteiros, a classe deve ter
um construtor de copia, um destrutor (para liberar a meméria alocada para o ponteiro) e o operador de
atribuicéo sobrecarregado (para garantir a cdpiado objeto na atribuicao).

Além da palavra-chave typename, pode ser vista a declaragcdo de uma classe template utilizando a palavra-
chave class em seu lugar. Esta forma de implementagdo, no entanto, esta em desuso, pois typename € muito
mais genérico do que class.

Os modelos de classe também permitem mais de um tipo de dados como parémetro do modelo. O seguinte
codigo mostra como definir um model o de classe dependente de dois tipos de dados:

Tenpl ate <typenane T1, typenane T2>
Cl ass none_da_cl asse

{
}

Note que os outros parametros podem ser tipos de dados genéricos (declarados com typename) como também
tipos especificos (char ou int, por exemplo).
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Secao pratica: Criando classes para o jogo

Agora que aprendemos a definir classes em C++, iremos modificar o nosso jogo para que seja baseado em
classes. As classes sugeridas para 0 N0sso jogo sao:

TScr een —representando atelado jogo.

TBal |, TBlI ock e TBar — representando os sprites do jogo. Estas classes devem prover comunicagao
com TScr een, como métodos para serem dsenhados, etc.

TGane — classe para controlar adinamicado jogo. Se desejado, pode conter niveis.

TPl ayer — possui métodos parainteracdo com o jogador e guarda as suas informacoes.

Devemos também criar um arquivo que contém a fungdo main e todos os objetos necessarios para o
funcionamento do jogo. As classes acima sdo apenas sugestdes, e é importante perceber que podemos (na
realidade devemos) criar classes auxiliares para representar tipos de dados utilizados pelas classes principais,
por exemplo.

Note que provavel mente sera necessério sobrecarregar operadores (podemos sobrecarregar os operadores >> e
<< para conectar a entrada e saida do jogo com os nossos objetos). Nao esqueca também que devemos
implementar as nossas classes com no minimo:

Construtor padréo

Construtor de cépia

Operador de igualdade sobrecarregado
Destrutor
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Engenharia de Software Orientada a
Objetos

Além de poder definir objetos, C++ nos permite definir objetos a partir de outros objetos. E o conceito de
heranca. Quando uma classe (chamada de subclasse ou classe derivada) “herda’ de outra classe (chamada
superclasse ou classe base), a subclasse passa a possuir todos os membros da superclasse, podendo adicionar
membros novos ou redefinir os antigos. Isto possibilita a0 programador uma alta reusabilidade de cadigo,
como também permite modelar o sistema de uma forma mais fiel a0 que acontece na realidade. Neste
capitulo, veremos como utilizar heranga em C++ e como aproveitar todos os beneficios que isto representa,
desenvolvendo um cédigo realmente orientado a objetos.

Heranca em C++

Vejamos um exemplo de como utilizar heranga em C++. Definiremos uma classe chamada TShape. A partir
desta classe, criaremos TBlock (bloco) e TBall (bola):

cl ass TShape

{

}s

class TBl ock : public TShape
{

s

class TBall : public TShape
{

1
Como podemos perceber, para criar uma classe gue herda de outra, basta apenas incluir:
nodi fi cador none_supercl asse

apobs o nome da subclasse. O modificador serve para especificar como a superclasse sera “vista’ dentro da
subclasse. O modificador publicindicaque os membros publicos da superclasse continuam sendo publicos na
subclasse. Analogamente, os modificadores protected e private tornam os membros da superclasse
protegidos ou privados na subclasse.

Overload de construtores, destrutores e métodos

Vimos no capitulo anterior, como sobrepor os métodos de uma classe. Quando criamos uma classe derivada,
também podemos sobrepor os métodos da superclasse, inclusive os construtores e destrutores. Quando a
superclasse ndo tem um construtor definido, ao criarmos um objeto da subclasse, o construtor da superclasse é
chamado automaticamente. Mas quando temos construtores definidos na superclasse, devemos especificar
quais argumentos serdo passados para esses construtores, quando um objeto da subclasse é criado. Isto éfeito
utilizando-se inicializadores:

54



Capitulo IV — Engenharia de Software Orientada a Objetos

cl ass TShape

{
prot ect ed:
int x;
int y;
char *nanme;
publi c:
TShape(int x1, int yl, const char *n);
~TShape() ;
3
class TBl ock : public TShape
{
private:
char *pattern;
publi c:
TBl ock(int x1, int yl, const char *pat);
~TBl ock() ;
3
TShape: : TShape(int x1, int yl, const char *n)
{
X = x1;
y =yl
name = new char[strlen(n)+1];
strcpy(name, n);
}

TShape: : ~TShape()

del ete[] nane;

}

TBl ock: : TBl ock(int x1, int yl, const char *pat)
: TShape(x1, y1, “block”)
{

pattern = new char[strlen(pat)+1];
strcpy(pattern, pat);
}

TBl ock: : ~TBI ock()

del ete[] pattern;

}

Note que utilizamos : TShape(x1, yl1, “block”) para chamar o construtor da superclasse. Os
construtores das superclasses sdo sempre chamados antes dos construtores das subclasses. Com os destrutores
ocorre o inverso: os destrutores das subclasses séo chamados antes dos das superclasses.

A sobreposicdo de métodos ocorre de forma semelhante, a diferenca € que, para chamarmos métodos da
superclasse dentro da subclasse utilizamos: nome_super cl asse: : met odo( par anet r 0s) .

Métodos virtuais: dynamic binding
Como javimos, é possivel termos ponteiros para objetos de uma classe. O C++ também permite que ponteiros

para uma superclasse apontem para objetos de uma classe derivada, apesar de ndo poder acessar 0s membros
especificos desta. Este processo, de um ponteiro poder apontar para diversos objetos derivados distintos é
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chamado polimorfismo. Entéo vocé deve estar pensando: 0 que acontece se tivermos um método sobreposto
na subclasse e, com um ponteiro da superclasse apontando para um objeto ca subclasse, chamarmos o
método? Esta confuso? Vejamos um exemplo queilustre isto melhor:

cl ass TShape

{
prot ect ed:
int x;
int y;
char *nanme;
publi c:
TShape(int x1, int yl, const char *n);
~TShape() ;
void draw();
3
class TBlock : public TShape
{
private:
char *pattern;
publi c:
TBl ock(int x1, int yl, const char *pat);
~TBl ock() ;
void draw();
1
voi d TShape: : draw)
{
cout << “Drawi ng a shape” << endl;
}
voi d TBl ock: :draw()
{
cout << “Drawi ng a bl ock” << endl;
}
int main()
{
TBl ock bl ock(10, 20, “####");
TShape shape(10, 20, “shape”);
TShape *shapePtr;
shapePtr = &shape;
shapePtr->draw() ;
shapePtr = &bl ock;
shapePtr->draw() ;
return O,
}

A saida do programa sera:

Drawi ng a shape
Drawi ng a shape
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Por que? Bem, o ponteiro shapePt r é do tipo TShape e, apesar de podermos apontar para um objeto do
tipo TBl ock (afind um TBI ock é um TShape), ao chamarmos um método através do ponteiro, o
compilador fara uma ligacdo estética (static biding — ligagdo em tempo de compilagdo) da variavel ponteiro
com o método de sua classe. Isto fard com que o método da classe TShape seja chamado independentemente
de para qual objeto o ponteiro aponte (afinal, em tempo de compilagdo ndo é possivel saber o contelido do
ponteiro).

Ent8o, como chamariamos 0 método correto? O C++ oferece uma aternativa que permite que a ligagdo do
objeto com o método segja feita dinamicamente (dynamic biding — ligacdo em tempo de execugdo). Isto éfeito,
declarando o método da superclasse como virtual. Quando declaramos um método desta forma, estamos
“avisando” ao compilador para fazer a ligacdo do objeto com o método em tempo de execugdo, para que o
método do objeto correto seja chamado. Se na declaragéo da classe TShape do exemplo anterior, tivéssemos
aseguinte linha:

virtual void draw);

A saidado programa seria:

Drawi ng a shape
Drawi ng a bl ock

Isto quer dizer que shapePt r - >dr aw( ) chama TShape: : dr aw() quando shapePt r aponta paraum
objeto do tipo TShape e chama TBl ock: : draw() quando shapePt r aponta para um objeto do tipo
TBI ock.

Portanto, é padréo para os programadores C++ definir sempre os destrutores de uma classe como virtuais.
Desta forma, estaremos assegurando que o destrutor correto serd chamado quando um objeto de uma classe
derivada for destruido.

Classes abstratas

Uma classe € dita abstrata quando possui um ou mais métodos que ndo foram implementados (chamados
métodos virtuais puros). Isto significa que ndo podemos instanciar um objeto desta classe, mas apenas de
suas classes derivadas, onde estes métodos serdo implementados. Continuemos com nosso exemplo, em que
temos uma classe TShape e uma classe TBI ock. Vamos incluir as classes TBal | e TBar que herdam de
TShape também. Portanto, no nosso programa, todo shape ou é um bloco, ou uma bola, ou umabarra, e que
qualquer objeto que herde da classe TShape tenha que possuir o métododr aw( ) . Entéo devemos declarar o
método dr aw() de TShape como virtual puro, transformando a classe TShape em classe abstrata e
forgcando soas subclasses a implementarem o método. Isto é feito colocando =0 no lugar do corpo do método
(indicando que o método ndo possui implementagéo nesta classe) como veremos a segulir:

cl ass TShape

{
publi c:
virtual void draw)=0;
1
class TBl ock : public TShape
{
publi c:
void draw();
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i
voi d TBl ock: :draw()
{ cout << “Drawing a bl ock” << endl;
}
class TBall : public TShape
{ publi c:
void draw():
b
void TBall::draw)
{ cout << “Drawing a ball” << endl;
}
class TBar : public TShape
{ public:
void draw();
i
void TBar::draw()
i cout << “Drawi ng a bar” << endl;

Como vimos, todas as classes derivadas de T Shape deverdo implementar o métododr aw( ) .

Heranca multipla

O C++ permite que uma classe herde de vérias outras, incorporando os membros das duas classes. A heranga
multipla é contestada por alguns programadores, pois isto facilita o conflito entre os membros das classes.
V ejamos como declaramos uma classe com heranca multipla:

class TScreenObjects : public TBall, public TBar, public TBI ock
{

b
Portanto, a classe TScr eenObj ect s possui 0s membros de todas as classes que ela herda. Mas o que
acontece se chamarmos 0 método dr aw( ) , que existe em todas as superclasses de TScr eenChj ect s?
Neste caso, o compilador geraria um erro, pois ndo saberia de que classe chamar o método. Uma solug&o seria

fazer uma heranca privada das superclasses (de forma que seus membros néo ficassem visiveis a partir da
subclasse) e definir métodos para chamar o métododr aw( ) de cada superclasse:
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cl ass TScreenObjects : private TBall, private TBar, private TBI ock
{
public:
drawBal | () { TBall::draw); }
drawBar () { TBar::draw); }
drawBl ock() { TBlock::draw); }
i

Outro problema que enfrentamos com a herangca multipla é que, quando criamos um objeto da subclasse,
estamos criando um objeto interno de cada superclasse. E se as superclasses herdarem de uma mesma classe-
base? Ser&o criados véarios objetos internos da classe-base (note que serdo criados varios objetos internos
idénticos), e quando chamarmos um método desta classe-base, 0 compilador ndo sabera de qual dos objetos
internos chamar 0 método. Para resolver isto, as classes devem fazer uma heranca virtual da classe-base, de
forma que um Unico objeto da classe base seré criado:

class TBall : public virtual TShape
{

3
class TBar : public virtual TShape

{

i
class TBlock : public virtual TShape
{

b
cl ass TScreenObjects : private TBall, private TBar, private TBI ock

{

b
Usar heranca virtual elimina o conflito de usarmos classes-base compartilhadas. Mas e se as superclasses de
TScr eenObj ect s possuirem construtores que passem argumentos distintos para a classe TShape? Como
0 programa s6 pode criar um objeto compartilhado da classe TShape, o C++ desativa a passagem automética

de parémetros (com inicializadores) das classes intermediarias para a classe-base virtual e no seu lugar chama
o construtor padréo desta classe. V ejamos este exemplo:

TScreenObj ects(int x1, int yl, const char *pattern) : TBall(x1, y1,
pattern), TBar(x1l, yl, pattern), TBlock(x1l, yl1l, pattern) {};

Neste exemplo, os construtores das classes TBal | , TBar e TBI ock n&o terdo permissdo para passar 0S

argumentos para a classe TShape. Para que este exemplo funcione corretamente, devemos chamar também o
construtor daclasse TShape:
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TScreenObj ects(int x1, int yl, const char *pattern) : TShape(xl,
y1l, “screenCbject”), TBall(x1, yl, pattern), TBar(x1l, yl, pattern),
TBl ock(x1, yl1, pattern) {};

Assim garantimos ainicializagdo correta dos objetos da classe TScr eenObj ect s.

Excecoes

Excegbes sdo erros de tempo de execucdo, ou seja, hao sao bugs (erros dal6gica do programa), mas sim erros
gerados pela manipulagéo de dados inadequados (geralmente fornecidos por usuarios). Vejamos um exemplo
destetipo de erro:

int main ()
{ .
int numl, nung;
cout << “Digite dois nuneros: " ;
cin >> numl >> nun;
cout << “A divisdo do nanero " << nunl << “pelo nanmero ”;
cout << nunR << “é " << (nunl/nunm2) << endl;
return O,
}

Neste exemplo, apesar da légica estar correta, poderiamos ter um erro de tempo de execucdo (runtime error)
caso 0 usuario informasse o valor zero para o segundo nimero.

Para estes tipos de problema é que existem as excegdes. O mecanismo de excegdes nos permite “tentar”
executar (ry) um determinado &digo, caso o codigo ndo possa ser executado “langamos’ throw) uma
excegdo que serd“ capturada’ (catch) etratada em outra parte do cédigo. Vejamos como isto funciona:

int main ()
{
int numl, nun®;

cout << “Digite dois nuneros: ;
cin >> numl >> nung;

try

{
if (nu == 0)
{
}

cout << “A divisdo do nunero ” << numl << “pelo ndanmero ”;
cout << nunmR << “é " << (numl/ nunR) << endl;

throw string(“Erro: divisédo por zero.”);

}

catch(string str)

{
}

cout << str << endl;

return O;
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No cadigo acima, a parte “sensivel” (onde pode ocorrer uma excegdo), € colocada dentro de um bloco try.
Caso hagja um erro, langamos uma excegdo com throw, e o fluxo do programa serd desviado para fora do
bloco try. A partir deste momento, o programa ira procurar um bloco catch que capture uma excegdo do
mesmo tipo que a lancada (no nosso caso string). Caso ndo encontre, passa o fluxo do programa a
func@o/método que chamou o codigo que langou a excegdo, subindo pela pilha de chamadas de funcgdes (call
stack) até a funcdo main. Se na fungdo main também n&o houver um bloco catch para este tipo de exce¢do, o
programa é encerrado.

Como vocé ja deve ter percebido, podemos langar uma excecdo de qualquer tipo de dado (inclusive classes
especificas para tratamento de excegdes, com cddigo e mensagens de erro, etc..). O ANSI/ISO C++ define
uma classe de excegcdo padrdo chamada excepti on. Esta classe possui um método constante chamado
what () queretornaum const char* contendo uma mensagem de erro da excecdo. Portanto, podemos
criar nossas classes de excegdo herdando da classe except i on e sobrescrevendo o método what () para

gue exiba a mensagem de erro adequada. V €jamos um exemplo:

cl ass TDi vi deByZer oException : public exception

{ |
private:
char *nsg;
public:
const char *what() const {return msg;}
TDi vi deByZer oException() {nsg = “Erro: divisdo por zero.”;}
1
int main ()
{
int numl, nun®;
cout << “Digite dois nuaneros: " ;
cin >> numl >> nun?;
try
if (nunm2 == 0)
{
t hrow TDi vi deByZer oExcepti on();
}
cout << “A divisdo do nanero ” << nunl << “pelo nanero ";
cout << nunR << “é " << (numl/nunR) << endl;
}
catch(exception &e)
{
cout << e.what() << endl;
}
return O,
}

Podemos observar que o bloco catch (exception &e){...} captura uma excegdo do tipo
except i on bem como todas que herdam dela, comoTDi vi deByZer oExcepti on.

Mas como tratar exce¢des inesperadas? Por padrdo, o programa chama a funcéo unexpected quando encontra
uma excecdo que ndo é capturada por nenhum bloco catch. Esta fungdo, por sua vez chama a fungdo
terminate que chama abort. O arquivo de cabegalho except i on possui as fungdes set _unexpect ed e
set _term nate, para definir fungBes de tratamento de excecBes inesperadas. Podemos definir uma
funcdo com set _unexpect ed e esta fungdo pode levantar uma excegdo que possa ser capturada por
algum bloco catch ou encerrar o programa, chamando terminate, exit ou abort. Isto € uma forma de
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converter uma excegao inesperada para uma excegdo que possamos tratar. Podemos também utilizar a fungdo
set _tern nat e para definir uma fungéo a ser chamada antes que o programa termine de forma anormal.
Exemplo:

voi d exitFunction()

{
cout << “Antes de terminar, inprino isto.” << endl;
exit(l);
}
int main ()
{
set _term nate(exitFunction);
try
{
throw string(“Erro”);
}
catch(float f){}
return O;
}

Neste caso, como a excegdo ndo foi capturada, o programa terminou, mas a fungdo exi t Functi on() foi
chamada antes.
Podemos também criar blocos catch que capturem literalmente qual quer coisa. Isto é feito da seguinte forma:

catch (...)
{

)

A ssim, qualquer excegdo |evantada sera capturada por este bloco.
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Secao pratica: Utilizando heranca

Nesta se¢do iremos “incrementar” o nosso jogo utilizando heranga de classes. Podemos criar uma classe
abstrata, TShape que agrupe os atributos comuns &s classes TBall, TBlock e TBar. Esta classe também deve
ter o conceito de “desenhavel”, ou seja, todo objeto que precise ser desenhado natela, pode herdar de TShape
e aclasse TScreen recebera um objeto TShape no método de desenhar objetos natela:

S ]
TScr een TShape

TBal | TBar TBI ock

Podemos, pensando analogamente, verificar todo 0 nosso programa em busca de grupos de classes que podem
ser generalizadas, aumentando a reusabilidade do nosso cédigo.
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Capitulo V — Recursos avangados do C++: RTTl e STL

A RTTI (runtime type information)

Com aintrodu¢do do polimorfismo em tempo de execucdo (um ponteiro pode apontar para elementos do seu
tipo e dos tipos derivados), & vezes torna-se Util saber a que classe pertence o objeto para o qual o ponteiro
esta apontando. Isto é feito com os elementos da RTTI (runtime type information — informagdes de tipo em
tempo de execucéo) de C++. Os componentes daRTTI séo:

O operador dynamic_cast: faz o cast entre um ponteiro do tipo base para um ponteiro do tipo
derivado (se ndo for possivel, retornaNULL).

O operador typeid gue retornainformagdes sobre o tipo de dados especificado.

A classe type info: armazenainformagdes sobre os tipos de dados retornadas por typeid

Note que para utilizar os elementos da RTTI de C++ é necessério incluir o arquivo de cabegal ho typeinfo.

O operador dynamic_cast

Este operador € utilizado quando necessitamos converter um ponteiro de uma classe-base para uma classe
derivada, para poder utilizar os membros da classe derivada. Isto s6 € possivel, se 0 ponteiro da classe-base
estiver apontando para um objeto da classe derivada. Se ndo for o caso, o operador retorna NULL (ponteiro
nulo). Veamos um exemplo:

int main()

{
TBal | bol a;
TShape *shapePtr = &bol a;
TBal | *bal | Ptr = NULL;

bal | Ptr = dynami c_cast <TBall *> (shapePtr);

if (ballPtr != NULL)

{ cout << “cast realizado com suceso!” << endl;

LI se

{ cout << “nédo foi possivel realizar o cast!” << endl;
3eturn 0;

}

Note que um ponteiro do tipo TShape pode apontar tanto para um objeto TShape quanto para objetos das
classes derivadas, como TBall. O que o operador dynamic_cast faz € utilizar as informacfes de tempo de
execucdo de cadatipo para saber se é possivel realizar o cast.

Utilizando o operador typeid e a classe type_info

O operador typeid é utilizado para obter informagBes de um determinado tipo em tempo de execucdo. Ele
retorna um objeto da classe type info, com as informagdes do tipo. Os membros da classe type info variam
de acordo com o compilador (pois os fabricantes estao sempre querendo “incrementar” as capacidades dos
seus compiladores). O ANSI/ISO C++ determina que esta classe deve ter um construtor, um construtor de
cOpia, um operador de atribuic¢do, um destrutor e um método chamado name( ) , que retorna 0 nome do tipo
do objeto. Vejamos um exemplo:

int main()

{

65



Do C ao C++: uma abordagem da Engenharia de Software Tiago G. Barros

TBal | bol a;
TShape *shapePtr = &bol a;
TBall *ball Ptr = NULL;

if (typeid(*shapePtr) == typeid(TBall))
{

cout << “cast dinam co pode ser realizado!” << endl;
bal | Ptr = dynamic_cast <TBall *> (shapePtr);
}

el se

{
}

cout << “o tipo do objeto apontado por shapePtr é ”;
cout << typeid(*shapePtr).nane() << endl;

cout << “cast dinam co ndo pode ser realizado!” << endl;

return O;

}

Neste caso, comparamos o tipo do objeto apontado por shapePt r com otipoTBal | , paranos certificarmos
gue shapePt r aponta para um objeto do tipo TBal | , antes de fazer o cast dindmico. No fim do programa
exibimos 0 nome do tipo do objeto apontado por shapePt r, que é TBal | (em alguns compiladores existe
umavariagao deste nome, e vocé poderiaver 4TBal | , por exemplo).
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A STL (standard template library)

Nos capitulos anteriores, vimos como criar classes template, reutilizando algoritmos com diversos tipos de
dados. Além de permitir o uso de classes template, 0 C++ oferece um conjunto de classes template ja prontas
para serem utilizadas pelos programadores. Este conjunto de classes template é chamado de STL (standard
template library — biblioteca de modelos padréo). A STL faz parte do ANSI/ISO C++, de forma que todo
compilador que desgje estar de acordo com o C++ padrdo ANSI/ISO, devera dar suporte a STL na sua
totalidade, emboraisto sejadificil de acontecer.

A STL édivididaem quatro grupos de classes:

Contéineres: classes utilizadas para armazenar € manipular conjuntos de objetos.

Iteradores: ponteiros especiais para os contéineres da STL, que nos permitem percorrer os dados do
contéiner.

Algoritmos: conjunto de fungdes que podemos aplicar aos contéineresda STL.

Objetos-fungdo: podemos personalizar o comportamento de alguns algoritmos da STL, utilizando
objetos-funcéo, ou functores.

V eremos agora cada um dos grupos de elementos da STL detalhadamente.

Contéineres da STL

A STL do C++ possui onze contéineres. Antes de conhecé-los, veremos 0s tipos comuns a todos 0s
contéineres, que sdo utilizados para criar nossas varidveis (na lista abaixo, contéiner representa o nome do
contéiner):

cont éi ner: :val ue_t ype : retornao tipo do elemento do contéiner.

cont &i ner: : ref er ence : retornaumareferéncia para o contéiner. E equivalentea T&.

cont & ner::const_reference : retorna uma referéncia constante para o contéiner. E
equivalenteaconst T&.

cont éi ner::iterator : otipo do iterator do contéiner. Um iterator € uma generalizagdo para
T*.

cont & ner: :const_iterator :otipodoiterator constante do contéiner. E uma generalizacio
paraconst T*.

cont éi ner::di fference_type : um tipo inteiro com sinal que representa a distancia entre
iteradores.

cont éi ner::size_type : um tipo inteiro sem sina que representa o tamanho de objetos de
dados, nimero de elementos e indices.

Além destes tipos, existem um conjunto de métodos que sdo comuns a todos os contéineres (exceto bitset) e
seréo mostrados abaixo:

begi n : retornaum iterador para o primeiro elemento do contéiner.

end : retornaum iterador para o elemento apos o Ultimo, do contéiner.

r begi n : retornaum iterador reverso parao primeiro elemento do contéiner.

r end : retornaum iterador reverso para o elemento apés o Ultimo, do contéiner.

Si ze : retorna o nimero de elementos do contéiner.

maxsi ze : retorna o tamanho maximo do contéiner.

enpt y : retornatrue se o contéiner estiver vazio.

swap : permuta o conte(ido de dois contéineres.

Operadores condicionais==, !=, <, >, <= e >=: utilizadosparacomparar doisconténeres.
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Agora que conhecemos um pouco dos contéineres da STL, veremos cada um detal hadamente. Abaixo segue
umalista com o nome, descricao, interface e o arquivo de cabecal ho associado a cada contéiner:

vector

Descricédo Representaum array unidimensional. A principal vantagem de utilizar este
contéiner, em vez de um array, é que podemos alterar o seu tamanho facilmente
em tempo de execucao.

Arquivo de cabegalho | vect or

Interface tenpl ate <class T, class Allocator = allocator<T> >

cl ass vector

{

public:

/1 Typedefs

typedef T val ue_type;

typedef Allocator allocator_type;

typedef typenane Allocator::reference reference;

typedef typenane Allocator::const_reference
const _reference;

class iterator;

class const_iterator;

typedef typenane Allocator::size type size_type;

typedef typenane Allocator::difference_type

di fference_type;

std::reverse_iterator<iterator>

reverse_iterator;

typedef typenane

typedef typenane std::reverse_iterator<const iterator>

const _reverse_iterator;

/1 Construtores/ Cdpi a/ Destrutores
explicit vector (const Allocator& = Allocator());
explicit vector (size_type, const Allocator& =
Al locator ());
(size_type, const T& const Allocator& =
Al locator());
vector (const vector<T, Allocator>&);
tenpl ate <class Inputlterator>

vect or

vector (lnputlterator, Inputlterator,
const Allocator& = Allocator ());
~vector ();

vect or <T, Al | ocat or >& operat or= (const
vector<T, Allocator>&);

tenpl ate <class Inputlterator>
void assign (lnputlterator first,
voi d assign (size_type, const);
all ocator _type get_allocator () const;

I nputlterator |ast);

/1 lterators

iterator begin ();

const _iterator begin () const;

iterator end ();

const _iterator end () const;
reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator rbegin () const;
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reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

/| Capaci dade
size_type size () const;
size_type max_size () const;

voi d resize (size_type);
void resize (size_type, T);
size_type capacity () const;
bool empty () const;

voi d reserve (size_type);

/1 Acesso aos el enent os

reference operator[] (size_type);

const _reference operator[] (size_type) const;
reference at (size_type);

const _reference at (size_type) const;
reference front ();

const _reference front () const;

reference back ();

const _reference back () const;

/1 Mbodificadores

voi d push_back (const T&)

voi d pop_back ();

iterator insert (iterator, const T&)

void insert (iterator, size_type, const T&)

tenpl ate <class Inputlterator>

void insert (iterator, Inputlterator, Inputlterator);
iterator erase (iterator);

iterator erase (iterator, iterator);

void swap (vector<T, Allocator>&)

void clear()

}s

list

Descri¢do Representa uma lista duplamente encadeada. Devemos utilizar este contéiner
guando necessitamos de freguientes inser¢des e remogdes no meio dalista, pois
este contéiner oferece um tempo de acesso constante aos elementos, independente
do tamanho dalista.

Arquivo de cabegalho |1 st

Interface tenpl ate <class T, class Allocator = allocator<T> >

class list
{
publ i c:
/1l typedefs
class iterator;
class const __iterator;
typedef typenane Allocator::reference reference;
typedef typenane Allocator::const_reference
const _reference;
typedef typenane Allocator::size_type size_type;
typedef typenane Allocator::difference_type
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/1

/1

/1

/1

/1

di fference_type;
typedef T val ue_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typenane std::reverse_iterator<iterator>
reverse iterator;
typedef typenane
std::reverse_iterator<const _iterator>
const _reverse_iterator;

Construt or es/ Cépi a/ Destrut ores
explicit list (const Allocator& = Allocator());
explicit list (size_type);
list (size_type, const T& const Allocatoré& =
Al'l ocator())
tenmpl ate <class Inputlterator> list (Inputlterator
Inputlterator, const Allocatoré& =
Al locator());

list(const |ist<T, Allocator>& x);

~list();

list<T, All ocat or >& operator= (const
list<T, All ocator>&);

tenpl ate <class Inputlterator> void assign

(I'nputlterator, Inputlterator);
voi d assign (size_type n, const T&)
all ocator _type get allocator () const;

Iterators

iterator begin ();

const _iterator begin () const;

iterator end ();

const _iterator end () const;
reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator rbegin () const;

reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

Capaci dade

bool empty () const;
size_type size () const;
size_type max_size () const;
voi d resize (size_type);
void resize (size_type, T);

Acesso aos el enent os

reference front ();

const _reference front () const;
reference back ();

const _reference back () const;

Modi fi cador es

voi d push_front (const T&)
void pop_front ();

voi d push_back (const T&)
voi d pop_back ();
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iterator insert (iterator, const T&)

void insert (iterator, size_type, const T&)

tenpl ate <class Inputlterator>
void insert (iterator, Inputlterator
I nputlterator);

iterator erase (iterator);

iterator erase (iterator, iterator);

void swap (list<T, Allocator>&)

void clear ();

/'l Operacdes especiais

void splice (iterator, list<T, Allocator>&)

void splice (iterator, list<T, Allocator>&,
iterator);

void splice (iterator, list<T, Allocator>§&,

iterator, iterator);
voi d renmove (const T&)
templ ate <cl ass Predi cate> void renove_if
(Predicate);
voi d uni que ();
tenpl ate <cl ass Bi naryPredi cate>
voi d uni que (BinaryPredicate);
void nerge (list<T, Allocator>&)
tenpl ate <cl ass Conpar e>
void nmerge (list<T, Allocator>& Conpare);
void sort ();
tenmpl ate <cl ass Conpare> void sort (Conpare);
void reverse();

}s

deque

Descricao Do inglésdouble ended queue, representa umafilacom doisfinais, ou sgja,
podemos adicionar ou remover elementos em ambas as extremidades. Possui
operacdes de inser¢do e apagamento com tempo constante para o inicio efinal da
fila, mas 0 tempo de acesso cresce linearmente com o tamanho dafila para acessos
aelementos do meio.

Arguivo de cabecalho | deque

Interface tenplate <class T, class Allocator = allocator<T> >

cl ass deque
{
publi c:
/1 Typedefs
class iterator;
class const_iterator;
typedef T val ue_type;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typenane
Al'l ocator::reference reference;
typedef typenane
Al l ocator::const_reference const_reference;
typedef typenane
Al l ocator::size_type size_type;
typedef typenane
Al l ocator::difference_type difference_type;
typedef typenane
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/1

/1

/1

/1

/1

std::reverse_iterator<iterator>
reverse_iterator;

typedef typenane
std::reverse_iterator<const_iterator>
const_reverse_iterator;

Construt or es/ Cépi a/ Dest rut ores
explicit deque (const Allocator& = Allocator());
explicit deque (size_type);
deque (size_type, const T& val ue,

const Allocator& = Allocator ());
deque (const deque<T, Al | ocat or >&)
tenpl ate <class Inputlterator>

deque (lnputlterator, Inputlterator

const Allocator& = Allocator ());
~deque ();
deque<T, Al | ocat or >& oper at or =

(const deque<T, Al | ocat or >&)
tenpl ate <class Inputlterator>
void assign (lnputlterator, Inputlterator);

voi d assign (size_type, const T&)
all ocator_type get allocator () const;

Iterators
iterator begin ();
const _iterator begin () const;
iterator end ();
const _iterator end () const;

reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator rbegin () const;
reverse_iterator rend ();

const _reverse_iterator rend () const;

Capaci dade

size_type size () const;
size_type max_size () const;
voi d resize (size_type);
void resize (size_type, T);
bool empty () const;

Acesso aos el enent os

reference operator[] (size_type);

const _reference operator[] (size_type) const;
reference at (size_type);

const _reference at (size_type) const;

reference front ();
const _reference front () const;
reference back ();
const _reference back () const;

Modi fi cadores

voi d push_front (const T&)

voi d push_back (const T&)

iterator insert (iterator, const T&)

void insert (iterator, size_type, const T&)

72



Capitulo V — Recursos avangados do C++: RTTl e STL

tenpl ate <class Inputlterator>
void insert (iterator, Inputlterator
I nputlterator);

void pop_front ();

voi d pop_back ();

iterator erase (iterator);

iterator erase (iterator, iterator);

void swap (deque<T, All ocator>&);
void clear();

1

queue

Descrigédo Representa uma filaem que podemaos fazer insergdes no inicio e remover
elementos do fim. E umaforma restrita do contéiner deque.

Arquivo de cabecalho | Queue

Interface tenplate <class T, class Container = deque<T> >

cl ass queue
{
publ i c:
/1 typedefs
typedef typenane Contai ner::val ue_type val ue_type;
typedef typenane Contai ner::size_type size_type;
typedef Contai ner container_type;

/1 Construtores/ Copi a/ Destrutores
explicit queue (const Container& = Container());

/'l Acesso
bool empty () const;
size_type size () const;
val ue_type& front ();
const value_type& front () const;
val ue_type& back ();
const val ue_type& back () const;

voi d push (const val ue_type&);
voi d pop ();

priority queue

Descricdo

Representa umafilade prioridade. A ordem dos elementos é determinada pelo
operador menor que, < ou pelo comparador conpar e. Isto significa que os
objetos guardados neste contéiner devem ter este operador sobrecarregado além de
um construtor de copia, destrutor e operador =.

Arquivo de cabegcalho

queue

Interface

tenpl ate <class T, class Container = vector<T>,
cl ass Conpare = | ess<typenane
Cont ai ner::val ue_type> >

class priority_queue

{

public:
/1 typedefs

typedef typenane Contai ner::value type val ue type;

73



Do C ao C++: uma abordagem da Engenharia de Software

Tiago G. Barros

typedef typenane Contai ner::size_type size_type;
typedef Contai ner container_type;

/1 Construct
explicit priority_queue (const Conpare& = Conpare(),
const Containeré& =
Cont ai ner());
tenpl ate <class Inputlterator>
priority queue (lnputlterator first,
I nputlterator |ast,
const Conpare& = Conpare(),
const Container& = Container());
bool empty () const;
size_type size () const;
const value_type& top () const;
voi d push (const val ue_type&)
voi d pop();

stack

Descricdo

Representa uma pilha, com operacdes para empilhar, desempilhar e ver o topo da
pilha

Arquivo de cabecalho

st ack

Interface

tenpl ate <class T, class Contai ner = deque<T> >
cl ass stack

{
public:

/1l typedefs

typedef typenane Contai ner::val ue_type val ue_type;
typedef typenane Contai ner::size_ type size_type;
typedef Contai ner container_type;

/1 Construtor
explicit stack (const Container& = Container());

/'l Acesso

bool empty () const;

Si ze_type size () const;

val ue_type& top ();

const value_type& top () const;
voi d push (const val ue_type&);
voi d pop ();

set

Descri¢do

Representa um conjunto de objetos, semelhante a um conjunto matemético, sendo
gue cada elemento do conjunto deve ser Unico. Implementa as operagdes comuns
sobre conjuntos, como uni&o, intersecéo, etc.

Arquivo de cabecalho

set

Interface

tenpl ate <cl ass Key, class Conpare = | ess<Key>,
class All ocator = all ocator<Key> >
cl ass set

{
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public:

/1l typedefs

typedef Key key_type;

typedef Key val ue_type;

typedef Conpare key_conpare

typedef Conpare val ue_conpare;

typedef Allocator allocator_type;

typedef typenane Allocator::reference reference;

typedef typenane Allocator::const_reference
const _reference;

class iterator;

class const_iterator;

typedef typenane Allocator::size type size_type;

typedef typenane Allocator::difference_type
di fference_type;

typedef typenane std::reverse_iterator<iterator>
reverse iterator;

typedef typenane std::reverse_iterator<const_iterator>
const _reverse_iterator;

/1 Construtores/ Copi a/ Dest r ut or
explicit set (const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator ());

tenpl ate <class Inputlterator>
set (lnputlterator, Inputlterator

const Conpare& = Conpare(),

const Allocator& = Allocator ());
set (const set<Key, Compare, Allocator>&)

~set ();

set <Key, Conpare, Allocator>& operator=
(const set <Key, Conpare, Allocator>&);

all ocator _type get_allocator () const;

/'l lterators

iterator begin ();

const _iterator begin () const;

iterator end ();

const _iterator end () const;
reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator rbegin () const;
reverse_iterator rend ();

const _reverse_iterator rend () const;

/| Capaci dade

bool empty () const;

Si ze_type size () const;
size_type max_size () const;

/1 Mbdificadores
pair<iterator, bool> insert (const value_type&)
iterator insert (iterator, const val ue_typeg&)
tenpl ate <class Inputlterator>

void insert (lInputlterator, Inputlterator);
void erase (iterator);
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size_type erase (const key type&);

void erase (iterator, iterator);

void swap (set<Key, Conpare, Allocator>&);
void clear ();

/1 CObservacédo de el ementos
key compare key_conp () const;
val ue_conpare val ue_conp () const;

/1 Operacgfes sobre conjuntos
size_type count (const key_ type&) const;

pair<iterator, iterator> equal _range (const Kkey_type&)

const;

iterator find (const key_type&) const;
iterator | ower_bound (const key_ type&) const;
iterator upper_bound (const key type&) const;

s

multiset

Descricdo O contéiner multiset representa um conjunto (semel hante ao set) em que os
€lementos ndo precisam ser (inicos.

Arquivo de cabecalho | set

Interface templ ate <cl ass Key, class Conmpare = | ess<Key>,

class Allocator = all ocator<Key> >
class multiset
{
public:
/1l typedefs
typedef Key key_type;
typedef Key val ue_type;
typedef Conpare key_conpare;
typedef Conpare val ue_conpare;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typenane Allocator::reference reference;
typedef typenane
Al | ocator::const _reference const _reference;
class iterator;
class const_iterator;

typedef typenane Allocator::size_ type size_type;
typedef typenane
Al l ocator::difference_type difference_type;
typedef typenane std::reverse_iterator<iterator>
reverse_iterator;
typedef typenane

std::reverse_iterator<const_iterator>

const _reverse_iterator;

/1 Construtores/ Cdpi a/ Destrutores
explicit nmultiset (const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator());

tenpl ate <class Inputlterator>
nultiset (Inputlterator, Inputlterator,
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const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator());
mul ti set (const mnultiset<Key, Conpare, Allocator>&)
~mul tiset ();
mul ti set <Key, Conpare, Allocator>&
operator= (const nultiset<Key,
Conpare, All ocator>&)

/1 lterators
iterator begin ();
const _iterator begin () const;
iterator end ();
const _iterator end () const;

reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator rbegin () const;
reverse_iterator rend ();

const _reverse_iterator rend () const;

/| Capaci dade
bool empty () const;
Size_type size () const;
size_type max_size () const;

/1 Mbdificadores
iterator insert (const value_typeg&)
iterator insert (iterator, const val ue_typeg&)
tenpl ate <class Inputlterator>
void insert (lInputlterator, Inputlterator);
void erase (iterator);
Si ze_type erase (const key_type&)

void erase (iterator, iterator);
void swap (multiset<Key, Conpare, Allocator>&)
void clear ();

/1 Observacdo de el enentos
key_compare key_comp () const;
val ue_conpare val ue_conp () const;

/1 Operacdes sobre Miltiset
iterator find (const key_ type&) const;
size_type count (const key_ type&) const;
iterator | ower_bound (const key_ type&) const;
iterator upper_bound (const key_ type&) const;
pair<iterator, iterator> equal _range
(const key_ type&) const;

1
map
Descrigéo Este contéiner representa um mapa, associagdo chave/valor em que se usa achave
para acessar o valor correspondente. Neste contéiner, cada chave deve ser Uinica,
de modo que nédo podemos ter chaves repetidas.
Arquivo de cabegcalho | map
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Interface

tenpl ate <class Key, class T, class Conpare = | ess<Key>
class Allocator = allocator<pair<const Key,
T > >

cl ass map

{

publ i c:

/1 typedefs

/1

typedef Key key_ type;
typedef typenane Allocator::pointer pointer;
typedef typenane Allocator::const_pointer
const _pointer;

typedef T napped_type;
typedef pair<const Key, T> val ue_type;
typedef Conpare key_conpare;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typenane Allocator::reference reference;
typedef typenane

Al l ocator::const_reference const_reference;
class iterator;
class const _iterator;
typedef typenane

Al l ocator::size_type size_type;
typedef typenane

Al locator::difference_type difference_type;
typedef typenane std::reverse_iterator<iterator>

reverse_iterator;

typedef typenane

std::reverse_iterator<const _iterator>

const_reverse_iterator;

cl ass val ue_conpare
public binary_function<val ue_type, value_type,
bool >

friend class map<Key, T, Conpare, Allocator>;
protected :
Conpar e conp;
val ue_conpare(Conpare c): conmp(c) {}
public :
bool operator() (const val ue_typeg&,
const val ue_type&) const;

b

Construt or es/ Cépi a/ Dest rut ores
explicit map (const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator ());
tenpl ate <class Inputlterator>
map (I nputlterator, Inputlterator,
const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator ());
map (const map<Key, T, Conpare, Allocator>&);
~map() ;
map<Key, T, Conpare, Allocator>&
operator= (const map<Key, T, Conpare,
Al | ocat or >&) ;
al l ocator_type get_allocator () const;

78



Capitulo V — Recursos avangados do C++: RTTl e STL

/'l lterators
iterator begin();
const _iterator begin() const;
iterator end();
const _iterator end() const;
reverse_iterator rbegin();
const _reverse_iterator rbegin() const;

reverse_iterator rend();
const _reverse_iterator rend() const;

/| Capaci dade
bool empty() const;
size_type size() const;
size_type max_size() const;

/1 Acesso aos el enentos
mapped_type& operator[] (const key_type&)

/1 Mbdificadores
pair<iterator, bool> insert (const val ue_type&)
iterator insert (iterator, const val ue_typeg&)
tenpl ate <class Inputlterator>
void insert (lnputlterator, Inputlterator);
void erase (iterator);
size_type erase (const key_typeg&)

void erase (iterator, iterator);
void swap (map<Key, T, Conpare, Allocator>&)
void clear();

/1 Cbservacdo de el ementos
key_conpare key_conp() const;
val ue_conpare val ue_conp() const;

/'l Operacdes sobre map
iterator find (const key_val ue&)
const _iterator find (const key val ue& const;
si ze_type count (const key_ type&) const;
iterator | ower _bound (const key type&)
const _iterator | ower_bound (const key_ type&) const;
iterator upper_bound (const key_ type&)
const _iterator upper_bound (const key_type&) const;
pair<iterator, iterator> equal _range (const
key_typeg&)
pai r<const _iterator, const_iterator>
equal _range (const key_ type&) const;

1
multimap
Descrigéo O contéiner multimap representa um mapa, semelhante ao contéiner map, mas
possihilitando o armazenamento de multiplos val ores para uma mesma chave.
Arquivo de cabecalho | map
Interface tenpl ate <class Key, class T, class Conpare =
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| ess<Key>, class Allocator =
T > >
class multimp
{
public:
/1l typedefs
typedef Key key_type;
typedef T napped_type;
typedef pair<const Key, T> val ue_type;
typedef Conpare key_conpare;
typedef Allocator allocator_type;
typedef typenane Allocator::reference reference;
typedef typenane

al | ocat or <pai r<const Key,

Al | ocator::const_reference
class iterator;
class const_iterator;

const _reference;

t ypedef
t ypedef

t ypedef

t ypedef

typenanme Allocator::size_type size_type;

t ypenanme

Al l ocator::difference_type difference_type;

typenane std::reverse_iterator<iterator>
reverse_iterator;

t ypenane

std::reverse_iterator<const_iterator>

const _reverse_iterator;

cl ass val ue_conpare

public binary_ function<val ue_type, val ue_type, bool >
friend class multimap<Key, T, Conpare, Allocator>;
protected :
Conpare conp;
val ue_conpare (Conpare C) comp(c) {}
public :
bool operator() (const val ue_typeg&,
const val ue_type&) const;
b
/1 Construtores/ Cdpi a/ Destrutores
explicit multimp (const Conpare& = Conpare(),

tenpl ate <class Inputlterator>
mul timap (I nputlterator,

const Allocator& = Allocator());

I nputlterator,
const Conpare& = Conpare(),
const Allocator& = Allocator());

mul ti map (const multi map<Key,
Al | ocat or >&) ;
~mul timap ();

T, Conpar e,

mul ti map<Key,

T, Conpar e,

Al | ocat or >& operator=

(const nultimp<Key, T, Conpare, Allocator>&);
al l ocator _type get_allocator () const;
/1 lterators
iterator begin ();
const _iterator begin () const;
iterator end ();
const _iterator end () const;
reverse_iterator rbegin ();

const _reverse_iterator

rbegin () const;

80



Capitulo V — Recursos avangados do C++: RTTl e STL

reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

/1l Capaci dade
bool empty () const;
size_type size () const;
size_type max_size () const;

/1 Modificadores
iterator insert (const value_typeg&);
iterator insert (iterator, const value_type&);
tenpl ate <class Inputlterator>
void insert (lnputlterator, Inputlterator);
void erase (iterator);
size_type erase (const key type&);
void erase (iterator, iterator);
void swap (multimap<Key, T, Conpare, Allocator>&);

void clear ();

/1 Cbservacédo de el ementos
key_conpare key_comp () const;
val ue_conpare val ue_conp () const;

/1 Operacfes sobre Miltimap
iterator find (const key_typeg&);
const _iterator find (const key_type&) const;
size_type count (const key type&) const;
iterator | ower_bound (const key type&);
const _iterator |ower_bound (const key type&) const;
iterator upper_bound (const key type&);
const _iterator upper_bound (const key_ type&) const;
pair<iterator, iterator> equal _range (const

key_type&);

pai r<const_iterator, const_iterator>
equal _range (const key_type&) const;

}s

bitset

Descrigéo Este contéiner representa um conjunto de bits (bitset), que podem ser acessados
individualmente como operador colchetes, []. Oferece operacdes | 6gicas bit-a-bit
bem como métodos de manipulacéo dos bits individual mente ou em conjunto.

Arquivo de cabecalho | bi t set

Interface tenpl ate <size t N>

cl ass bitset
{
publi c:
/1 bit reference
cl ass reference
{
friend class bitset;
public:
~reference();

81



Do C ao C++: uma abordagem da Engenharia de Software

Tiago G. Barros

reference& operator= (bool);

reference& operator= (const referenceg&)
bool operator~() const;

oper at or bool () const;

reference& flip();

s

/1 Construtores

bitset ();

bitset (unsigned | ong);

tenpl at e<cl ass charT, class traits, class Allocator>

explicit bitset (const basic_string<charT, traits,
Al l ocator>, typenane basic_string
<charT, traits, Allocator>
::size_type=0, typenane basic_string
<charT, traits, Allocator>
::size_type= basic_string<charT,
traits, Allocator>::npos);

bitset (const bitset <N>&)
bi t set <N>& operator= (const bitset<N>&)

/1 Operadores bit-a-bit
bi t set <N>& operator&= (const bitset<N>&)
bi t set <N>& operator| = (const bitset<N>&)
bi t set <N>& operator”~= (const hitset <N>&)
bi t set <N>& operator<<= (size_t);
bi t set <N>& operat or>>= (size_t);

/1 Set, Reset, Flip
bit set <N>& set ();
bitset <N>& set (size_t, int = 1);
bi tset <N>& reset ();
bi t set <N>& reset (size_t);
bi t set <N> operator~() const;
bitset<N>& flip ();
bitset<N>& flip (size_t);

/1 Acesso aos el ementos

reference operator[] (size_t);

unsi gned | ong to_ul ong() const;

tenpl ate<cl ass charT, class traits, class Allocator>
basi c_string<charT, traits, Allocator>
to_string();

size_t count() const;

size_t size() const;

bool operator== (const bitset<N>&) const;

bool operator!= (const bitset<N>& const;

bool test (size_t) const;

bool any() const;

bool none() const;

bi t set <N> operator<< (size_t) const;

bi t set <N> operator>> (size_t) const;

s

/1 Operadores néo- menbros
tenpl ate <size_t N> bitset<N>
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operator& (const bitset<N>& const bitset<N>&);
tenpl ate <size_t N> bitset<N>

operator| (const bitset<N>& const bitset<N>&);
tenpl ate <size_t N> bitset<N>

operator”™ (const bitset<N>& const bitset<N>&);
tenplate <size_t N> istream&

operator>> (istream&, bitset<N>&);
tenpl ate <size_t N> ostream&

operator<< (ostream&, const bitset<N>&);

O modelo ato_ptr

A biblioteca padréo do C++ possui um modelo de ponteiro, aut o_pt r , que oferece desal ocagéo automatica
da meméria quando o ponetiro sai do escopo. Portanto, é ideal para utilizarmos ponteiros locais sem ter que
nos preocuparmos em estar liberando memoria quando sairmos do escopo. E importante lembrar que, como o
ponteiro chama o operador delete automaticamente, ndo podemos alocar arrays com aut o_ptr, pois o
operador chamado é delete e ndo delete]].

Abaixo segue um exemplo de cédigo que utilizao auto_ptr:

int main()

{
aut o_ptr<TBI ock> bl ock;
bl ock = new TBIl ock(10, 20, “####");
bl ock->draw() ;

}

A classe template valarray

A classe valarray € um modelo de classe projetado para ser utilizado com valores numéricos. Semelhante ao
contéiner vector, valarray é otimizada para permitir aplicar operagdes e fungdes mateméticas ao array, com o
maximo de eficiéncia. V& amos um exemplo de uso:

int main()
{
val array<i nt> array1(10);
val array<i nt> array2(10);
for(int i = 0; i<10; i++)
{
arrayl[i] =1;
}
array2 = arrayl + 10; // soma 10 a cada elenento de arrayl e
[l atribui a array2
arrayl += array2; // soma cada elenento de arrayl com array?2
for(int i = 0; i<10; i++)
{
cout << arrayl[i] << *“ 7;
}
}

E importante salientar que apenas os tipos numéricos podem ser utilizados com valarray, e que esta classe
template também possui implementacdes das principais funcbes mateméti cas, como seno, cosseno, etc.
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Iteradores

A STL de C++ possui um conjunto de ponteiros genéricos utilizados para manipular os dados dos contéiners.
Da mesma forma que o uso de contéineres nos permite utilizar os algoritmos independente do tipo de dados,
os iteradores generalizam o uso dos algoritmos, independente do contéiner. O uso de iteradores é semelhante
ao uso de ponteiros de forma que o codigo abaixo:

i nt nuns[ 10];
int *ptr;

for (int i=0, ptr = nums; ptr !'= nuns+10; i++, ptr++)
* —
ptr =1i;

Pode ser escrito destaforma:

vector<int> nuns(10);
vector<int>::iterator itr;

for (int i=0, itr = nuns.begin(); itr !'= nuns.end(); i++, itr++)
*itr =i

Ent&o, por que utilizar iteradores? Porque em contéineres diferentes, operagdes como se mover para o
préximo elemento causam resultados diferentes também. Entdo, utilizamos iteradores com qualquer fungéo
STL sem nos preocuparmos com o tipo de contéiner em que os dados estédo armazenados, pois 0 uso dos
iteradores é 0 mesmo.

Vejamos algunsiteradores predefinidosda STL :

iterator : iterador padréo.

ostream_iterator : iterador de manipulagdo de fluxos ostream, como cout.
istream_iterator : iterador de manipulagdo de fluxos istream, como cin.
reverse_iterator : iterador que percorre os dados em sentido reverso.
insert_iterator : iterador deinsercéo.

front_insert_iterator : insere el ementos em um contéiner a partir do inicio.
back_insert_iterator : insere elementos em um contéiner a partir do fim.

Algoritmos da STL

Os algoritmos da STL trabalham junto com os iteradores para manipular os dados dos contéineres da STL.
Como os iteradores sao idependentes dos tipos dos contéineres, podemos aplicar os algoritmos aos iteradores
de qualquer contéiner, pois os iteradores € que se encarregardo de percorrer internamente os dados
contéineres. Vejamos os algoritmos da STL.:

accumulate

Descricdo acumulaval ores de operacBes matemati cas sucessivas.

Arquivo de cabecalho [ nuneric

Interface templ ate <class Inputlterator, class T>
T accunmul ate (Inputlterator first,
Inputlterator |ast,

Tinit);
tenpl ate <class Inputlterator,
class T,
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cl ass Bi naryQOperation>
T accunmul ate (Inputlterator first,
Inputlterator |ast,
Tinit,
Bi naryOperati on binary op);

copy

Descrigéo Copia dados entre contéineres.

Arquivo de cabecalho | al gorithm

Interface tenpl ate <class Inputlterator, class CQutputlterator>

Qutputlterator copy(lnputlterator first,
I nputlterator |ast,
Qutputlterator result);
tenpl ate <class Bidirectionallteratorl
class Bidirectionallterator2>
Bi directionallterator?2
copy_backward(Bidirectionallteratorl first,
Bi directionallteratorl |ast,

Bidirectionallterator2 result);

count e count_if

Descricdo

Conta o nimero de elementos de um contéiner. O algoritmo count_if conta os
elementos do contéiner que satisfazem um predicado.

Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface templ ate <class Inputlterator, class T> typenane
iterator _traits<lnputlterator>::difference_type
count (Il nputlterator first, Inputlterator |ast,
const T& val ue);
tenpl ate <class Inputlterator, class T, class Size>
void count(lnputlterator first, Inputlterator |ast,
const T& val ue, Size& n);
tenpl ate<cl ass I nputlterator, class Predicate> typenane
iterator _traits<lnputlterator>::difference_type
count if(lnputlterator first, Inputlterator
| ast, Predicate pred);
tenpl ate <class Inputlterator, class Predicate,
class Size> void count_if(lnputlterator
first, Inputlterator |ast, Predicate pred,
Si ze& n);
equal
Descrigéo Compara os elementos de dois contéineres dentro de uma faixa delimitada pelos
iteradoresfirst elast.
Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface tenpl ate <class Inputlteratorl, class Inputlterator2>

bool equal (I nputlteratorl firstl, Inputlteratorl
lastl, Inputlterator2 first2);
tenpl ate <class Inputlteratorl, class |Inputlterator2,
cl ass Bi naryPredicate>
equal (I nputlteratorl firstl, Inputlteratorl
lastl, Inputlterator2 first2,

Bi naryPredi cate binary pred);

bool
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find
Descricdo Procura por um determinado valor no contéiner e retorna sua primeira ocorréncia.
Se ndo encontrar, retorna o iterator last.
Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface templ ate <class Inputlterator, class T>
Inputlterator find(Inputlterator first,
Inputlterator |ast, const T& val ue);
for _each
Descri¢do Aplicaumafuncéo atodos os elementos do contéiner no intervalo entre first elast.
Arquivo de cabecalho [ al gorithm
Interface tenpl ate <class Inputlterator, class Function>

voi d for_each(Inputlterator first, | ast,

Function f);

I nputlterator

min_element e max_element

Descrigéo Retornam um iterador que aponta para 0 minimo e 0 maximo elemento do
contéiner, respectivamente.

Arquivo decabecalho | al gorithm

Interface tenpl ate <class Forwardlterator> Forwardlterator

m n_el enment (Forwardlterator first,
Forwardlterator |ast);
tenpl ate <class Forwardlterator, class Conpare>
I nputlterator min_elenment(Forwardlterator
first, Forwardlterator |ast, Conpare conp);

tenpl ate <cl ass Forwardlterator> Forwardlterator
max_el ement (Forwardl terator first,
Forwardlterator |ast);
tenpl ate <cl ass Forwardlterator, class Conpare>
Forwar dl t erat or max_el enent (Forwar dl t er at or
first, Forwardlterator |ast, Conpare conp);

random_shuffle

Descricdo

Embaral ha al eatoriamente os elementos dentro do intervalo de itaradoresfirst e
last, com distribuicdo uniforme. Pode receber como argumento um objeto-funcéo
gue gere nimeros aleatorios para alterar a distribuicéo.

Arquivo de cabecalho [ al gorithm
Interface tenmpl ate <cl ass RandomAccessl terator>
voi d random shuffl e (RandomAccesslterator first,
RandomAccesslterator | ast);
tenpl ate <cl ass RandomAccesslterator,
cl ass RandomNumber Gener at or >
voi d random shuffle (RandomAccesslterator first,
RandomAccessl terator | ast,
RandomNunber Gener at or & rand) ;
remove
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Descri¢do Remove elementos de um contéiner que satisfazem a condi¢do elemento == valor.
Arquivo de cabegalho [ al gorithm
Interface tenpl ate <class Forwardlterator, class T>
Forwardl terator renmove (Forwardlterator first,
Forwardlterator |ast, const T& val ue);
replace
Descricéo Substitui elementos de um contéiner que sdo iguaisaol d_val ue por
new_val ue.
Arquivo de cabegalho [ al gorithm
Interface tenpl ate <class Forwardlterator, class T>
void replace (Forwardlterator first,
Forwardlterator |ast, const T& ol d_val ue,
const T& new val ue);
reverse
Descrigéo Inverte a ordem dos elementos do contéiner que estao no intervalo (first, last).
Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface tenpl ate <class Bidirectionallterator>
void reverse (Bidirectionallterator first,
Bidirectional lterator |ast);
rotate
Descri¢do Rotaciona os elementos do segmento quevai def i r st aténi ddl e- 1 comos
elementos do segmento dem ddl e atél ast . O agoritmo rotate_copy retorna
uma copia do contéiner rotacionado.
Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface tenpl ate <cl ass Forwardlterator>
void rotate (Forwardlterator first,
Forwardl terator m ddl e,
Forwardlterator |ast);
templ ate <cl ass Forwardlterator, class CQutputlterator>
Qutputlterator rotate_copy (Forwardlterator first,
Forwardl t erator m ddl e,
Forwardl terator | ast,
Qutputlterator result);
search
Descricdo sear ch procuranointervalo (first1,l ast 1) por umaseqiénciaigual ado
intervalo (fi rst 2,1 ast 2), enquantosear ch_n retornaum iterador paraa
subseqliénciade count elementos que sdoiguaisaval ue. Podemostambém
especificar um predicado para que seja testado na busca.
Arquivo de cabecalho | al gorithm
Interface tenpl ate <cl ass Forwardlteratorl,

cl ass Forwardlterator2>
Forwardlteratorl search (Forwardlteratorl first1l,
Forwardlteratorl | ast1,
Forwardlterator2 first2,
Forwardlterator?2 | ast?2);
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tenpl ate <class Forwardlteratorl,
cl ass Forwardlterator2,
cl ass Bi naryPredi cate>
Forwardlteratorl search (Forwardlteratorl first1l,
Forwardlteratorl | astl,

Forwardlterator2 first2
Forwardl terator?2 | ast?2,
Bi naryPredi cate binary_pred)
tenpl ate <class Forwardlterator,
class Size, class T>
Forwardlterator search_n (Forwardlterator first,
Forwardl terator | ast,
Si ze count, const T& val ue);
tenpl ate <cl ass Forwardlterator,
class Size, class T, class BinaryPredicate>
Forwardlterator search _n (Forwardlterator first,
Forwardl terator | ast,
Si ze count, const T& val ue,
Bi naryPredi cate pred)

sort

Descricéo Ordena os elementos de um contéiner. Para comparagao entre os elementos do
contéiner, pode ser utilizado o operador menor que, <, ou um objeto-fungéo
conpar e.

Arquivo de cabecalho [ al gorithm

Interface tenpl ate <cl ass RandomAccesslterator>

voi d sort (RandomAccesslterator first,
RandomAccesslterator | ast);

tenpl ate <cl ass RandomAccesslterator, class Conpare>

void sort (RandomAccesslterator first,
RandomAccesslterator |ast, Conpare conp);

swap e swap_ran

es

Descricéo

swap permutao contelido de dois contéineres, enquantoswap_r anges
permuta os elementosdo intervalo (f i r st 1,1 ast 1) com os elementos de um
intervalo do mesmo tamanho queiniciaem f i r st 2.

Arquivo de cabegalho [ al gorithm
Interface tenpl ate <class T> void swap (T& a, T& b);
tenpl ate <class Forwardlteratorl,
cl ass Forwardlterator2>
Forwardlterator2 swap_ranges (Forwardlteratorl firstl,
Forwardl teratorl | ast1,
Forwardlterator2 first?2)
transform
Descricdo Aplicaumafuncgdo aum intervalo de valores de um contéiner.
Arquivo de cabecalho [ al gorithm
Interface tenpl ate <class Inputlterator, class Qutputlterator,

cl ass UnaryQOperation> Qutputlterator
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transform (Inputlterator first, Inputlterator |ast,
Qutputlterator result, UnaryOperation op);
tenpl ate <class Inputlteratorl, class Inputlterator2,
class Qutputlterator, class BinaryQOperation>
Qutputlterator transform (lnputlteratorl firstl,
Inputlteratorl lastl, Inputlterator2 first2,

Qutputlterator result, BinaryOperation binary_op);

unique e unique_copy

Descricdo Unique apaga os val ores duplicados consecutivos em um contéiner. Unique_copy
copiao primeiro elemento de cada grupo de elementosiguais consecutivos para
result. Podemos utilizar um predicado para determinar a sele¢éo dos objetos.

Arquivo de cabegalho [ al gorithm

Interface templ ate <cl ass Forwardlterator> Forwardlterator

uni que (Forwardlterator first, Forwardlterator |ast);

templ ate <cl ass Forwardlterator, class BinaryPredicate>
Forwardlterator unique (Forwardlterator first,
Forwardl terator |ast,
Bi naryPredi cate binary_pred);

tenpl ate <class Inputlterator, class Qutputlterator>
Qutputlterator unique_copy (lnputlterator first,
Inputlterator |ast,
Qutputlterator result);

tenpl ate <class Inputlterator, class Qutputlterator,
class BinaryPredi cate> Qutputlterator
uni que_copy (lnputlterator first, Inputlterator |ast,
Qutputlterator result,

Bi naryPredi cate binary pred);

Objetos-funcao

Alguns algoritmos da STL recebem classes especiais, que contém funcdes para serem utilizadas com os
algoritmos da STL. Séo chamados de objetos-fungéo, que podem possuir fungdes normais e ponteiros para
funcdes e objetos, sobrecarregando o operador paréntesis, bastando para isto, definir um método

operator()().

Objetos-funcéo podem ser divididos nos seguintes grupos:

Geradores: objetos-fungéo que ndo recebem argumentos.

Funcdes unarias: objetos-funcédo que recebem um argumento.
Funcdes binarias: objetos-funcéo que recebem dois argumentos.
Predicados: fungdes unérias que retornam um valor boleano.
Predicados binérios: fungdes binérias que retornam um valor boleano.

Existem varios objetos-funcéo predefinidos na STL de C++. Para utiliza-los, deveremos incluir o arquivo de
cabegcalho functional . Todas as operacbes mateméticas e logicas simples possuem objetos-fungéo
predefinidos, observ e atabela abaixo:

Operador

Objeto-funcdo correspondente

pl us

nm nus
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mul tiplies

di vi des

modul us

- (unério)

negat e

equal _to

not _equal _to

gr eat er

| ess

great er _equal

| ess_equal

| ogi cal _and

| ogi cal _or

| ogi cal _not

Com isto encerramos a nossa visdo geral da STL. Estamos prontos para utilizar todos os recursos desta
poderosa ferramenta do C++.
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