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Capitulo 1: Visao Geral dos Capitulos
Os capitulos das Anotacdes C++ cobrem os seguintes topicos:
Capitulo 1: Esta visdo geral dos capitulos.
Capitulo 2: Uma introdugao geral a C++.
Capitulo 3: Uma primeira impressdo: diferencas entre C e C++.
Capitulo 4: O tipo de dados “string'.
Capitulo 5: A biblioteca C++ de E/S .
Capitulo 6: O conceito de “classe': estruturas com fungdes. O conceito
“object': varidveis de uma classe.
Capitulo 7: Alocacao e devolugdo de memoria ndo usada: novo,
elimine, e a funcdo 'set_new_handler()".
Capitulo 8: Excecdes: manipulacdo de erros onde apropriado, melhor
ler onde ocorrem.
Capitulo 9: Dé seu proprio significado aos operadores.
Capitulo 10: Dados e func¢des estaticos: membros de uma classe
fora das fronteiras dos objetos.
Capitulo 11: Ganhando acesso a partes privadas: fungdes friend e
classes.
Capitulo 12: Recipientes Abstratos para se depositar coisas.
Capitulo 13: Construindo classes sobre classes: criando hierarquias de classes

Capitulo 14: Mudando o comportamento de fun¢des membro acessadas através de
apontadores da classe bésica.
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Capitulo 15: Classes com apontadores a membros: apontando a
locais dentro de objetos.
Capitulo 16: Construindo classes e enumeradores em classes.
Capitulo 17: A Biblioteca Padrao de Modelos, algoritmos genéricos .
Capitulo 18: Funcdes Modelo: usando moldes para funcdes de tipo independente.
Capitulo 19: Classes Modelo: usando moldes para classes de tipo independente.

Capitulo 20: Diversos exemplos de programas escritos em C++.
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Capitulo 2: Introducao

Este documento oferece uma introdugdo a linguagem de programacdo C++. é um guia para
cursos de programacdo C/C++, apresentado anualmente por Frank na Universidade Groningen. Este
documento ndao € um manual C/C++ completo, j4 que muito do ambiente C presente na C++ ndo €
coberto. Para isto deve-se referir a outras fontes (p.ex., the Dutch book De programmeertaal C,
Brokken and Kubat, University of Groningen, 1996).

Aqui assume-se que o leitor tenha esse extensivo conhecimento da linguagem de programacgao
C. As Anotacdes C++ continua de onde os tépicos da linguagem de programacgdo C termina, tais como
controle bésico de fluxo de ponteiros e a construgdo de fungdes.

A versao das AnotacOes C++ (atualmente em 6.2.3) € atualizada quando o conteudo do
documento muda. O primeiro nimero € o principal, e provavelmente ndo mudard por um tempo: indica
modificagcdes maiores. O nimero do meio é incrementado quando se adiciona informacdes ao
documento. O dltimo ndmero indica pequenas mudancas; € incrementado quando, por exemplo, sdo
corrigidos erros de digitacdo.

Este documento € publicado pelo Centro de Computacdo da Universidade de Groningen,
Holanda. Foi digitado no formato yodl.

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte deste documento pode ser publicada ou
modificada sem o consentimento prévio do autor. Toda correspondéncia concernente a sugestoes,
adi¢des, melhorias ou modificacgdes a este documento devem ser dirigidas ao autor:

Frank B. Brokken

Computing Center, University of Groningen
Nettelbosje 1,
P.O. Box 11044,
9700 CA Groningen
The Netherlands

( email: f.b.brokken@rc.rug.nl )
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Neste capitulo uma primeira impressao da C++ é apresentada. Algumas poucas extensdes a C
sdo apresentadas. Algumas poucas extensdes sdo revistas e os conceitos de baseado em objeto e
programacao orientada ao objeto (OOP) sdo brevemente introduzidos.

2.1: O que ha de novo nas Anotacoes C++

Esta secdo € modificada quando quando a primeira ou segunda parte do nimero de versdao muda
(e algumas vezes com a terceira também).

+ A Versao 6.4.0 teve aumentada uma nova se¢do (19.10.1) que discute melhor o uso da Palavra
chave template para distinguir tipos aninhados em modelos de classes de modelos de membros.
Ainda mais, Sergio Bacchi s dot bacchi at gmail dot com fez um impressionante trabalho
quando traduziu as Anotacdes ao portugués. Sua traducdo (que pode estar atrasada uma
distribuicao ou duas em relacdo a dltima versdo das Anotagdes) Também pode ser retirada de

ftp://ftp.rug.nl/contrib/frank/documents/annotations

« A versdo 6.3.0 teve agregada novas se¢Oes sobre objetos andnimos (se¢do 6.2.1) e resolucdo de
tipo em modelos de classes (se¢ao 19.9.4). Também a descri¢cdo do algoritmo de deducdo do
modelo de parametro foi reescrito (secdo 18.2.4) e numerosas modificacdes requeridas devido
que o compilador foi sintonizado melhor ao estandarte C++, entre as quais relancamento de
excecOes de blocos try de func¢des construtoras € destrutoras. Também, todas as corre¢des dos
textos recebidas dos leitores desde a versdo 6.2.4 foram processadas.

« Na versdo 6.2.4 foram feitas muitas melhorias no texto. Recebi extensas listas de erros de
digitacdo e sugestOes para clarificar o texto, em particular de Nathan Johnson e Jakob van
Bethlehem. Igualmente valiosas foram as sugestdes recebidas de vdrios outros leitores das
anotacoes C++: todas foram processadas nesta distribui¢cdo. O conteido da matéria da C++,
desta distribuicao ndo foi substancialmente modificado, comparado com a versao 6.2.2.

« Versdo 6.2.2 oferece uma implementacdo melhorada das classes modelo configurdveis (secoes
20.7.3 € 20.7.4).

« Versdo 6.2.0 foi liberada como uma Atualizacio Anual, ao fim de Maio de 2005. Suas
caracteristicas, além da usual correcdo de erros de digitacdo se acrescentaram diversas secoes
novas e algumas foram removidas: no capitulo das Excecdes (8) uma se¢do foi acrescentada
cobrindo as excecdes padrdo e seus significados; no capitulo que cobre membros estéticos (10)
uma secdo foi acrescentada que discute membros de dados estaticos constantes; e o capitulo final
cobre classes modelo configurdveis usando estruturas do contexto local (substituindo as classes
anteriores ForEach, UnaryPredicate e BinaryPredicate). Ainda mais, a se¢do final (cobrindo um
gerador de parser (analisador) C++) agora usa o programa bison++.

« Versdo 6.1.0 liberada pouco depois da 6.0.0. Seguindo as sugestdes de Leo Razoumov
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<LEOR @winmain.rutgers.edu> e Paulo Tribolet, e depois de recebidas inimeras sugestdes tteis
e ajuda extensiva de Leo, os arquivos .pdf navegdveis desde agora sdo distribuidos com as
Anotagdes C++. Algumas se¢des também foram ligeiramente adaptadas.

Versdo 6.0.0 liberada depois de uma atualizagdo completa do texto, removendo muitas
inconsisténcias e erros de digitacdo. Parece mesmo apropriado dizer que a atualizagcdo afetou o
texto completo das Anotacdes C++, fazendo jus, parece, a uma versao principal. Diversas novas
secOes foram acrescidas: sobrecarregando operadores bindrios (secdo 9.6); lancamento de
excecdes em construtores e destrutores (sec¢do 8.8); fungdo try-blocos (sec¢do 8.9); convengdes de
chamada de funcdes estdticas e globais (se¢ao 10.2.1) e construtores virtuais (se¢do 14.10). O
capitulo sobre modelos foi completamente reescrito e dividido em dois capitulos separados : o
capitulo 18 discute a sintaxe e uso de fun¢des modelo; o capitulo 19 discute classes modelo.
Viérios exemplos concretos foram modificados; novos exemplos foram incluidos também
(Capitulo 20).

Na versao 5.2.4 a descricdo do algoritmo genérico random_shuffle (secao 17.4.39) foi
modificada.

Na versdo 5.2.3 a secdo 2.5.10 sobre varidveis locais foi estendida e a secdo 2.5.11 respeito a
sobrecarga de funcdes foi modificada explicitando a discuss@o dos efeitos do modificador const
com fungdes sobrecarregadas. A descricdo da fung¢do compare() no capitulo 4 continha um erro
que também foi reparado.

Na versdo 5.2.2 um resto, na secdo 9.4, da versao anterior foi removido e o texto correspondente
foi atualizado. Alguns erros de digitacdo também foram corrigidos.

Na versdo 5.2.1 varios erros de digitagdo foram reparados e alguns paragrafos foram reescritos
clarificando-os. Além disso uma secdo foi adicionada ao capitulo 18 sobre modelos, sobre a
criacdo de diversos tipos de iteradores. Este tépico foi posteriormente elaborado no capitulo 20,
onde a secdo sobre a construcao de um iterador reverso (se¢do 20.5) foi completamente reescrita.
No mesmo capitulo, um texto sobre um conversor a nada € discutido (se¢do 20.6). Também
desde entdo estio disponiveis versdes em LaTex, PostScript e PDF para o formato de papel carta,
bem como versodes: cplusplus.latex, cplusplus.ps e cplusplus.pdf. O formato A4, sem ddvida, foi
mantido e continua disponivel como arquivos cplusplus.latex, cplusplus.ps e cpluspl.pdf.

A versdo 5.2.0 foi liberada depois da adi¢do de uma secio sobre a palavra chave mutavel (secao
6.6) e depois de uma meticulosa mudanca na discussdo da classe abstrata Fork() (secao 20.3).
Todos os exemplos podem agora serem atualizados com respeito ao uso do espaco nomeado std.

Nesse meio tempo, contudo, o compilador Gnu g++ versdo 3.2 foi liberado\ ( http://www.gnu.org
). Nesta versdo foram incluidas extensdes aos recipientes abstratos (veja a secao 12.3.11) num
espaco nomeado separado, __gnu_cxx. Este espaco nomeado pode ser usado junto com aqueles
recipientes. Mas isto pode parar compilacdes de fontes com g++ versdao 3.0. Nesse caso uma
compilacdo pode ser executada condicionalmente nas versdes do compilador 3.2 e 3.0, definindo
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__gnu_cxx para a versdo 3.2. Alternativamente, o truque sujo #define __gnu_cxx std pode ser
usado imediatamente antes do arquivo cabecalho onde o espaco nomeado € usado. Isto pode
resultar numa eventual colisdo de nomes e € um truque sujo segundo qualquer padrdo, portanto
nao conte a ninguém que eu escrevi isto.

A versdo 5.1.1 foi liberada depois depois das modificacdes nas secdes relativas a chamada ao
sistema fork() no capitulo 20. Sob o padrio ANSI/ISO muitas das extensdes previamente
disponiveis (como procbuf e vform()) aplicadas a streams foram discontinuadas. A partir da
versdo 5.1.1 as formas de construir estas facilidades sob o padrao ANSI/ISO sao discutidas nas
Anotacdes C++. Considero o objetivo suficientemente complexo para garantir uma nova sub-
versao.

Com o aparecimento do compilador Gnu g++ versdo 3.00 uma implementacdo mais estrita do
padrao ANSI/ISO C++ se torna possivel. Isto resultou na versdao 5.1.0 das Anotagdes, aparecida
pouco depois da versdo 5.0.0. Na versdo 5.1.0 o capitulo 5 foi modificado e outras mudancas
cosméticas tiveram lugar (p.ex. removendo classes das listas de tipos de parametros, veja o
capitulo 18). As versdes intermedidrias (como 5.0.0a, 5.0.0b) ndo foram mais publicadas, pois
eram apenas versoes intermedidrias aguardando a versdo 5.1.0. Gradualmente os exemplos serdo
adaptados ao novo compilador. Entretanto o leitor deve estar preparado para inserir usando o
espaco nomeado std; em muitos exemplos, justo depois do processador de diretivas #include,
como uma medida temporaria para o compilador aceitar o exemplo.

Novos desenvolvimentos aparecem todo o tempo, resultando na versdao 5.0.0 das Anotacdes.
Nesta versdo se limpou muito cédigo e erros de digitacdo foram corrigidos. De acordo ao padrao
atual, se requerem espacos nomeados nos programas C++, assim foram indroduzidos muito cedo
(na secdo 2.5.1) nas Anotacdes. Uma nova secdo sobre o uso de programas externos foi
acrescentada as Anotacdes (e removida na versdo 5.1.0), uma nova classe stringstream,
substituindo a classe strstream agora € coberta também (se¢des 5.4.3 e 5.5.3). Atualmente o
capitulo sobre entradas e saidas foi completamente reescrito. Ainda mais, os operadores new e
delete sdo discutidos no capitulo 7, onde fica melhor que um capitulo sobre classes que
anteriormente eram discutidas ai.

Alguns capitulos foram desmembrados e reorganizados, assim os assuntos podem geralmente ser
introduzidos sem referéncias posteriores. Finalmente as Anotagdes C++ dispdem agora versdes
em formato html, PostScript e pdf com indice (soa importante?). Considerando o volume e a
natureza das modificagdes parece justo atualizar a uma versdo principal maior. Assim que aqui
estd. Considerando o volume das Anotacdes, estou seguro que haverd erros de digitagdo sempre,
agora e sempre. Por favor, ndo exite em mandar um mail declarando qualquer erro encontrado ou
correcdes que gostaria de sugerir.

As mailing lists das Anotagdes pararam na versdo 4.4.1d. A partir deste ponto somente
modificacdes menores eram esperadas, que geralmente ndo sdo anunciadas.

Na versao 4.4.1b o tamanho da pagina no arquivo LaTex foi definido como din A4. Nos paises
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onde outro padrao de tamanho de pagina € usado a melhor escolha € uma conversao. Para o fim,
remova a opcdo din A4 do cplusplus.tex (ou cplusplus.yo se usa o yodl) e reconstrua as
Anotacdes com o arquivo Tex ou arquivos Yodl.

Em algum ponto considerei que a versdo 4.4.1 seria a versao final das Anota¢des C++. Contudo,
uma secao especial com fungdes de entrada e saida foi acrescentada para cobrir entradas e saidas
nao formatadas e a secdo sobre tipo de dados string foi melhorada e devido ao seu volume, lhe
dei um capitulo (capitulo 4). Tudo isto resultou eventualmente na versao 4.4.2.

A versdao 4.4.1 novamente contém novo material e reflete o padrio ANSI/ISO (bem, intentei
refletir o padrao ANSI/ISO). Na versao 4.4.1 foram acrescentados varios capitulos e segdes,
entre os quais um capitulo sobre a Biblioteca de Modelos Padrao (Standard Template Library
STL) e algoritmos genéricos.

A versdo 4.4.0 (e sub-letras) era apenas uma versao em constru¢do e nunca ficou disponivel.

A versdo 4.3.1a € a precursora da 4.3.2. Na 4.3.1a a maior parte dos erros de digitagdo que recebi
desde a ultima atualizac@o foi processada. Na versdo 4.3.2 foi posta atencdo especial a sintaxe
nos enderecos das funcdes e apontadores a membros das funcoes.

A decisdo de atualizagdo da versdo 4.2.* a 4.3.* foi tomada depois de realizar o escaneador
l1éxico a funcdo yylex() pode ser definida na classe scanner que é derivada de yyFlexLexer. Sob
esta visdo a funcdo yylex() pode acessar os membros das classes derivadas de yyFlexLexer e os
membros de yyFlexLexer, tanto os publicos como os protegidos. O resultado disto € uma
implementacdo limpa das regras definidas na especifica¢do do arquivo flex++.

A atualizacdo da versdo 4.1.* para 4.2.* foi o resultado da inclusdo da se¢do 3.3.1 sobre tipos de

dados booleanos no capitulo 3. A distingdo das diferencas entre C e C++ e extensdes da
linguagem de programacdo C estdo (embora um pouco vago) refletidas no capitulo de introdugdo
e no capitulo das primeiras impressdes da C++: O capitulo de introducdo abrange certas
diferencas entre C e C++, ja o capitulo sobre as primeiras impressdes da C++ abrange algumas
extensOes da linguagem de programacgdo C, como encontradas em C++.

A versdo 4 representa uma reescritura da versdo anterior 3.4.14: o documento foi reescrito de
SGML a Yodl e muitas se¢des novas foram adicionadas. Todas as se¢des foram melhoradas. A

base da distribui¢ao, contudo, nao mudou: veja a introdugao.

As modificagdes nas versdes 1.*.*%, 2.%* e 3% * (substitua as estrelinhas por qualquer nimero

aplicdvel) ndo foram documentadas.

As sub-versdes como 4.4.2a, etc. contém corregdes de erros e correcdes tipograficas.
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2.2: Historia da Linguagem de Programacao C++

A primeira implementagdo de C++ foi desenvolvida nos anos oitenta do século XX nos Laboratorios
da AT&T Bell, onde foi criado o Sistema Operacional Unix.

A linguagem C++ era originalmente um pré-compilador, similar ao pré-processador da linguagem
C, que converte construcdes especiais em seu pleno cédigo C. Este cddigo era entdo compilado por um
compilador C normal. O pré-cédigo, lido pelo pré-compilador C++, usualmente estava em arquivos
com extensdo .cc, .C ou cpp. Estes arquivos eram entdo convertidos em fontes C e postos em arquivos
com extensao .c, que eram, entdo, compilados e lincados.

A nomenclatura dos arquivos fonte C++ permanece: as extensdes .cc € .cpp sdo ainda usadas.
Contudo, a elaboracdo preliminar de um pré-compilador C++ nos compiladores modernos usualmente
estd incluida no processo de compilacdo. Freqiietemente os compiladores determinam o tipo de fonte
pela extensdo do arquivo. Isto é verdade para os compiladores C++ da Borland e Microsoft, que
assumem que as fontes C++ estdo em arquivos com extensao .cpp. O compilador Gnu g++. disponivel
em muitas arquiteturas Unix assume a extensao .cc.

O fato de que a C++ é compilada para cédigo C € também visivel do fato que C++ é um super-
conjunto da C: A C++ oferece todas as possibilidades da C e mais. Isto faz a transicdo da C € C++ bem
facil. Os programadores familiarizados com C podem comecar a programar usando os arquivos fonte
com extensdo .cc ou .cpp no lugar de .c e e entdo, confortavelmente, introduzir-se em todas as
possibilidades oferecidas pela C++. Nao necessita de abruptas mudangas de costumes.

2.2.1: Histéria das Anotacoes C++

A versdo original das Anotacdes C++ foi escrita por Frank Brokken e Karel Kubat em holandés
usando LaTex. Depois de algum tempo Karel reescreveu o texto e o converteu num guia num formato
mais amigavel e (claro estd) em inglés em Setembro de 1994.

A primeira versao do guia apareceu na rede em Outubro de 1994. Entao convertido a SGML.

Gradualmente foram acrescentados novos capitulos e o conteudo foi modificado e melhorado
(gracas a inumerdveis leitores que enviaram comentarios).
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Na transi¢ao da versdo principal trés a quatro realizada por Frank: outra vez se acrescentou novos
capitulos e o documento fonte foi convertido de SGML a Yodl.

As Anotagdes C++ ndo sao livremente distribuiveis. Assegure-se de ler as notas legais.

Continuando a leitura das Anotac¢des além deste ponto implica concordancia com as restri¢oes
impostas.

Se este documento for de seu agrado indique-o a seus amigos. Melhor ainda, faca-nos saber
enviando um mail a Frank.

Na Internet existem muitos hyperlinks tteis a C++. Sem mesmo sugerir completude (e sem
examinar regularmente sua existéncia: podem haver desaparecido no momento em que se leia isto), os
seguintes merecem serem visitados:

o} http://www.cpluplus.com/ref/ : Um lugar de referéncia a C++.

o (http://www.csci.csusb.edu/dick/c++std/cd2/index.html : Publica
uma versdo de 1996 do padrao ANSI/ISO da C++)

2.2.2: Compilando um programa em C usando um compilador C++

Em beneficio da completude € imperativo mencionar que C++ € "quase" um super-conjunto de
C. Existem algumas diferencas que se pode encontrar quando simplesmente se renomeia um arquivo
com extensdo .cc e o compilamos com um compilador C++:

« Em Cssizeof('c') € igual a sizeof(int), 'c' sendo qualquer caracter ASCII. A idéia subjacente €,

provavelmente, que quando passamos como argumentos de funcdes, sdo passados de qualquer
forma como inteiros. Ainda mais, o compilador C manipula um caracter constante como 'c'
como um inteiro constante. Dai que, em C, as chamadas a func¢ao:

putchar (10) ;

putchar ('\n'");
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sdo sindnimos.

Em contraste, em C++, sizeof('c') € sempre 1 (mas veja também a se¢ao 3.3.2), enquanto um int
ainda € um int. Como veremos mais tarde (veja secdo 2.5.11), as duas chamadas a funcao:

umafunc (10) ;

umafunc ('\n");

Podem ser manipuladas por fungdes completamente diferentes: C++ distingue as func¢des ndo sé
pelo seus nomes, mas também pelo tipo de seus argumentos, que sio diferentes nessas duas chamadas:
uma usando um argumento inteiro, a outra usando um caracter.

« A C++ requer protétipos de funcdes externas muito estritos. Por exemplo, um prot6tipo como
extern void func();

Em C significa que uma funcio func() existe, que nao retorna nada. A declaragdo ndo especifica
que argumentos (se existir algum) a funcao toma.

Em contraste, tal declaragdo em C++ significa que aquela fun¢do func() ndo toma argumento
algum: a passagem de argumentos a ela produz erro de compilacao.

2.2.3: Compilando um programa C++

Para compilar um programa C++ € necessario um compilador C++. Considerando a natureza
livre deste documento, ndo deve ser uma surpresa o fato de que sugerimos um compilador livre aqui. A
Fundacgao para Software Livre (FSF - Free Software Foundation) entrega em http://www.gnu.org um
compilador livre, entre outros parte do Debian (http://www.debian.org) distribuicdo do Linux
(http://www.linux.org).

2.2.3.1: C++ sob o MS-Windows

Para o MS-Windows a Cygnus (http://sources.redhat.com/cygwin) fornece os fundamentos para
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instalar o compilador Gnu g++ no Windows.

Quando no local do URL acima para obter o g++ livre clique em instalar agora. Esta acdo
baixard o arquivo setup.exe, que instalard cygwin. O software a ser instalado pode ser baixado da
internet. Existem alternativas (como por exemplo usando um CD) descritas na pagina de Cygnwin. A
instalacdo continua interativamente. Os padroes oferecidos s@o normalmente aquilo que se busca.

O compilador Gnu g++ pode ser obtido de:

http: cc.gnu.or

Se o compilador oferecido na distribuicdo Cygnus ndo corresponde a ultima versdo, as fontes da
ultima versdo podem ser baixadas e o compilador pode ser construido usando com o compilador da
distribuicdo Cygnus. A pagina da web do compilador (mencionada acima) contém instrucdes
detalhadas de como proceder. Em nossa experiéncia, a constru¢do de um novo compilador com o
ambiente Cygnus funciona fluentemente.

2.2.3.2: Compilando um texto fonte em C++

Em geral o seguinte comando € usado para compilar um arquivo fonte C++ 'fonte.cc':

g++ fonte.cc

Isto produz um programa binario (a.out ou a.exe). Se ndo se deseja um nome padrdo, o nome do
executdvel pode ser especificado usando-se a opcao -o (aqui produzindo o programa fonte):

g++ —-o fonte fonte.cc
Se € requerida uma mera compilador¢io pode-se compilar o médulo usando a opgdo -c:
g++ —-c fonte.cc

Esta opcao produz o arquivo fonte.o que pode ser lincado a outros médulos posteriormente.

Usando o programa icmake um escrito de manutencdo pode ser usado para assistir na
construcdo e manuten¢do de programas C++. Um escrito genérico de manutencdo, testado durante anos
em plataformas Linux, estd disponivel. Sua descricdo e componentes podem ser encontrados num
arquivo de nome icmake-C1.61.tar.gz (ou semelhante), guardado no mesmo lugar do programa icmake.
Alternativamente o programa make padrao pode ser usado para manutencdo de programas C++. é
altamente recomenddvel comecar usando escritos ou programas de manutencdo no estudo da
linguagem de programagao C++.

2.3: C++: Vantagens e aclamacoes

Freqiientemente € dito que programar em C++ conduz a programas 'melhores'. Algumas das
vantagens de C++ proclamadas sdo:
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« Novos programas poderiam ser desenvolvidos em menos tempo porque antigos codigos podem
ser reusados.

+  Criar e usar novos tipos de dados seria mais facil que em C.
« O gerenciamento de memoria sob C++ seria mais facil e transparente.

« Os programas estariam menos propensos a erros, ja que C++ usa uma sintaxe estrita e exame de
tipo.

« O encobrimento de dados ('Data hiding') - o uso de dados por uma parte do programa enquanto
outras partes ndo podem acessar os dados seria mais f4cil de implementar.

Quais destas afirmagdes sdo verdadeiras? Originalmente nossa impressdo era de que a
linguagem C++ estava um pouco superestimada; igual que toda a programacgdo voltada para o objeto
(OOP). O entusiasmo respeito a linguagem C++ assemelha-se ao havido em relagdo as linguagem
voltadas a Inteligéncia Artificial (Al) Lisp e Prolog: se supunha que através destas linguagens se
resolveriam os problemas mais dificeis em Al 'quase sem esforco'. Claro que estérias muito
promissoras respeito a linguagens de programacgdo precisam ser examinadas; finalmente qualquer
problema pode ser codificado em qualquer linguagem de programacao (seja BASIC ou assembler). As
vantagens ou desvantagens de uma dada linguagem de programag¢do nao estd em 'o que se pode ou ndo
pode com ela’, mas em 'que ferramentas a linguagem oferece para se chegar a uma solugdo
compreensivel de um problema de programacao'.

Sobre os elogios é C++, nds apoiamos o seguinte:

« O desenvolvimento de programas novos, quando existe codigo reusdvel, também pode ser
realizado em C, usando-se as bibliotecas de funcdes. As fungdes podem ser coletadas numa
biblioteca e nio necessitam ser reinventadas em cada novo programa. A linguagem C++ ,
contudo, oferece possibilidades sintéticas especificas na reutilizacdo de cddigo além das
bibliotecas de fungdes (veja o capitulo 13).

« A criagdo e utilizacdo de novos tipos de dados € também possivel em C; usando-se estruturas
(struct) e definicdo de tipos (typedef), etc.. Destes tipos outros tipos podem derivar, isto leva a
estruturas que contém estruturas e assim por diante. Em C++ estas facilidades estdo
argumentadas na defini¢do de tipos de dados completamente 'auto suportados', cuidando do
gerenciamento de sua memoéria automaticamente (sem recorrer a um gerenciamento da
memoria do sistema operacional como o usado, por exemplo, em Java).

+ O gerenciamento de memoria em C++, é em principio, tdo facil ou tdo dificil como em C.

Especialmente quando usamos fungdes C dedicadas tais como xmalloc() e xrealloc() (alocando
a memoria ou abortando quando esta se exauriu). Contudo, com funcdes do tipo malloc() € facil
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cair-se em erro: calculando mal o nimero de bytes numa chamada a malloc() freqiientemente
conduz a erro. J4 em C++ as facilidades oferecidas para alocagdo de memoria sdo até certo
ponto seguras, através de seu operador new.

« No concernente a 'propensdo a erro' podemos dizer que a C++ usa de fato um exame mais
estrito de tipo que a C. Contudo a maioria dos compiladores modernos possuem um sistema de
‘niveis de alarme'; € por escolha do programador ignorar ou ndo os alarmes gerados. Em C++
muitos desses alarmes se transformam em erros fatais (a compilacdo para).

«  No que concerne ao 'encobrimento de dados', a linguagem C oferece algumas ferramentas.
Pode-se usar varidveis locais ou estdticas onde € possivel e tipos especiais de dados como
estruturas manipuladas por funcdes dedicadas. Usando tais técnicas mesmo em C a defesa de
dados pode ser realizada; apesar disso, deve ser admitido que a linguagem C++ oferece
construgdes sintéticas especiais, fazendo a 'ocultacdo de dados' muito mais facil de realizar que
em linguagem C.

A linguagem C++ em particular (e OOP em geral) estd claro que ndo € a soluc@o para todos os
problemas de programacgdo. Contudo, a linguagem oferece vdrias facilidades novas e elegantes que vale
a pena Investigar. Ao mesmo tempo o nivel de complexidade gramatical de C++ aumentou
significativamente comparado com C. Esta pode ser considerada uma desvantagem séria da linguagem.
Contudo enfrentamos este nivel de complexidade e a transicdo ndo foi rdpida e sem penas. Com as
Anotacdes C++ esperamos ajudar o leitor fazer a transi¢do de C a C++ entregando nossas anotagdes,
que sem divida, se encontram em alguns livros de texto sobre C++. E nossa esperanga que vocé goste
deste documento e se beneficie com ele: Divirta-se e boa sorte em sua jornada em C++!

2.4: O que é Programacao Orientada ao Objeto (OOP)?

Programacdo orientada ao objeto (e baseada no objeto) propde uma maneira claramente diferente de
resolver os problemas de programacdo que a estratégia usualmente usada em programas em C. Na
programacdo em linguagem C os problemas normalmente sdo resolvidos usando-se um 'método
procedural’: um problema é decomposto em sub-problemas e este processo € repetido até que as sub-
tarefas possam ser codificadas. Assim um conglomerado de fungdes € criado, comunicadas através de
argumentos e varidveis, globais ou locais (ou estéticas).

Em contraste com (ou melhor: em adicdo a) isto a maneira baseada no objeto identifica palavras-
chave no problema. Estas palavras-chave sdo representadas num diagrama e se desenham flechas entre
essas palavras-chave para definir uma hierarquia interna. As palavras-chave serdo os objetos na
execussao e a hierarquia define as relagdes entre os objetos. O termo objeto € aqui usado para descrever
uma estrutura limitada e bem-definida, contendo toda informagao sobre um ente: tipos de dados e
funcdes para manipular os dados. Como exemplo de uma forma orientada ao objeto segue uma
ilustragdo:
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Os funciondrios e o proprietario de um negdcio de distribui¢do de carros e uma companhia de
garagem de autos sdo pagos como segue. Primeiro, os mecanicos que trabalham na garagem recebem
mensalmente. Segundo, o proprietdrio da companhia recebe uma soma fixa por més. Terceiro, os
vendedores de autos recebem saldrios mensais € um bdnus por carro vendido. Finalmente, os
funciondrios que compram carros de segunda-mao e recorrem a regio recebem saldrios mensais, um
bonus por carro e a devolugdo de  despesas de viagem.

Quando representamos a administracdo dos saldrios acima, as palavras-chave poderiam ser
mecanicos, proprietario, vendedores e compradores. As propriedades de cada unidade sdo: saldrio
mensal, as vezes bonus por compra ou venda e as vezes restituicdes de despesas de viagens. Ao
analisarmos o problema desta maneira chegamos € seguinte representacao:

« O proprietario e os mecanicos podem ser representados pelo mesmo tipo, recebem saldrio
mensal. A informacdo relevante deste tipo seria a quantia mensal. Adicionalmente este objeto
conteria dados, tais como: nomes, enderecos, etc..

« Os vendedores de carros podem ser representados com 0 mesmo tipo acima mas com alguma
funcionalidade extra: o nimero de transac¢des (vendas) e bonus por transacao.

Na hierarquia dos objetos podemos definir a dependéncia entre os primeiros dois objetos deixando
os vendedores de carros como 'derivado’ do proprietdrio e mecanicos.

+ Finalmente estdo os compradores de carros de segunda-mao. Estes compartem a funcionalidade
dos vendedores, exceto pelas despesas de viagens. A funcionalidade adicional consistira,

portanto, nas despesas feitas e este tipo pode derivar do tipo vendedor.

A hierarquia dos objetos identificados estd ilustrada na Figura 1.

Mecanioos . . .
Figura 1 Hierarqui
SalarioMensal e jura erarquia dos
L objetos na
Proprietario T B
administracao de
wendedone 5 salarios.
+bonus por wvenda de
shiowroomn
Compradores
+despesms wiaden de
oS

O processo total na defini¢ao da hierarquia, tal como acima, comeca com a descri¢ao dos tipos
mais simples. Em seguida os tipos mais complexos sdo derivados e cada derivagdo agrega um pouco de
funcionalidade. Destes tipos derivados outros tipos podem ser derivados e assim por diante, até que a
representacao de todo o problema possa ser feita.
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Em C++ cada objeto pode ser representado por uma classe que contenha a funcionalidade
necessdria para ser util na elaboracdo das varidveis (chamadas objetos) dessas classes. Nao toda a
funcionalidade e ndo todas as propriedades de uma classe usualmente estd presente nos objetos de
outras classes. Como veremos, as classes tendem a esconder suas propriedades, de tal maneira que nio
sdo modificdveis diretamente pelo mundo exterior. Em vez disso, fun¢des dedicadas sdo usadas para
acessar e modificar as propriedades dos objetos. Também os objetos tendem a ser auto-contidos. Eles
encapsulam toda a funcionalidade e dados requeridos para realizar suas tarefas e defender a integridade
dos objetos.

2.5: Diferencas entre C e C++

Nesta se¢do mostramos alguns exemplos de c6digo C++. Algumas diferencas entre C e C++ sdo
ressaltadas.

2.5.1: Namespaces

A linguagem C++ introduz a nocdo de espaco nomeado (namespace): todos os simbolos sdo
definidos num grande contexto, chamado espaco nomeado. O espaco nomeado é usado para evitar
conflitos entre nomes que pode advir quando o programador quer definir como sin(), que opere
restritamente mas ndo quer perder a capacidade de usar a fun¢@o padrao sin(), operando em radianos.

Os espacos nomeados s@o cobertos extensivamente na se¢ao 3.7. Por agora devemos notar que
a maioria dos compiladores requerem a declaracio explicita de um padrdo namespace: std. Assim, a
menos de indicacdo contrdria, fica subentendido que nas Anotacdes todos os exemplos agora usam
declaracdo: nanespace std.

2.5.2: Comentario de fim-de-linha

De acordo com a definicdo ANSI, os 'comentarios de fim-de-linha' sdo postos com a sintaxe da
C++. Estes comentarios comecam com // e terminam no fim da linha. O padrdo C para comentarios,
delimitados por /* e */ podem ainda serem utilizados em C++:

int main ()

{
// este é um comentdrio de fim-de linha
// um comentdrio por linha
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/*
este é um comentdrio padrdao C, cobre
muitas linhas.

*/
}

Apesar do exemplo, é recomendado ndo usar comentérios tipo C dentro do corpo das fungdes.
as vezes € necessdrio suprimir pedagos de codigo. Nestes casos € bastante pritico usar o padrdao dos
comentdrios C. Se o cddigo suprimido contém tais comentdrios, resultard em linhas de comentério
aninhadas, o que conduzird a erros de compilacdo. Daf a regra de ndo usar comentarios tipo C no corpo
de funcdes C++.

2.5.3: Ponteiros NULL vs. Ponteiros 0

Na linguagem C++ todo valor zero € codificado como 0. Na linguagem C, no concernente aos
apontadores, freqiientemente o valor NULL € usado. Esta diferenca é puramente estilistica. Em C++ ja
niao ha necessidade de se usar NULL e o uso de 0 é preferivel para indicar um valor nulo de um
ponteiro.

2.5.4: Exame estrito de tipo

C++ usa uma verificagdo de tipo muito estrita. Um protétipo deve ser declarado para cada
funcao antes de sua chamada, e a chamada deve coincidir com o protétipo. O programa:

int main ()

{
printf ("0la Mundo\n");

}

compila freqiientemente sob C, apesar de que com um aviso que o printf() ndo € uma funcdo
conhecida. Muitos compiladores da C++ ndo produzirdo codigo em tal situacdo. O erro estd na falta,
naturalmente, de # include <stdio.h> a diretriz orientadora.

Embora que nela: em C++ a fun¢do main() usa sempre o valor de retorno int. € possivel definir
int main(), sem uma indicacdo de retorno explicita, mas uma indicacdo de retorno sem uma expressao
nao pode existir na fun¢do main(): uma indicacao de retorno no main() deve sempre ser dada como uma
expressao int. Para o exemplo:

int main ()

{

return; // nao compilard: espera uma expressao int

36



2.5.5: Uma nova sintaxe para os casts

Tradicionalmente, a C oferece o seguinte modelo de construcao de casts: (nome-do-
tipo)expressao - onde nome-do-tipo € o nome de um tipo vélido, e expressdo uma expressdo. Aparte do
estilo de cast C (depreciado agora) C++ suporta também casts com notacao de chamada de funcgdo:

nome-do-tipo(expressdo) Esta notacdo de chamada de funcdo ndo € atualmente um
modelo, mas o pedido ao compilador para construir uma varidvel (andnima) do tipo nome-do-tipo da
expressdo expressao. Esta forma é atualmente usada muito freqiientemente em C++, mas ndo deve ser
usada para os casts. Em seu lugar quatro novos modelos foram introduzidos:

+ O cast estandarte para converter um tipo em outro é:

static_cast<tipo> (expressao)

- Existe um cast especial para cuidar da mudanga de tipo de uma constante:

const_cast<tipo> (expressao)

« O terceiro cast € usado para mudar a interpretacdo de informacdes:

reinterpret_cast<tipo> (expressao)

+ E finalmente hd uma forma de cast usado em combinagdo com polimorfismo (veja
o capitulo 14):

dynamic_cast<tipo> (expressao)
Assim, em tempo de execussdo hd uma conversao de um apontador a um objeto de certa classe

num apontador a um objeto abaixo dentro de sua hierarquia de classe. Neste ponto dentro das
Anotacdes é um pouco cedo para discutir o dynamic_cast, mas voltaremos ao tépico na secao 14.5.1.

2.5.5.1: O operador 'static_cast'

O operador static_cast<tipo>(expressao) € usado para converter um tipo em outro tipo aceitavel.
Por exemplo, double em int. Um exemplo deste cast € : seja d de tipo double e a, b sejam do tipo int.
Nesta situacao, o calculo do quociente em ponto flutuante de a e b requer um cast:

d = static_cast<double>(a) / b;
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Se omitimos o cast o operador divisdo omitird o resto, ja que seus operandos sdo do tipo int.
Note-se que a operacdo poderia se encontrar fora do cast. Se ndo a divisdo (inteira) serd realizada antes
do cast ter a oportunidade de converter o tipo de um operando em double. Outro bom exemplo de
codigo onde € uma boa idéia usar o operador static_cast<>() € onde damos um valor a uma varidvel de

um tipo que vem de uma varidvel de outro tipo. Seja a expressdo (doublevar é uma varidvel do tipo
double):

intVar += doubleVar;
A declaracdo deve ser avaliada assim:

intVar = static_cast<int>(static_cast<double> (intVar) + doubleVar);

Primeiro a varidvel intvar é convertida em double entdo somada como double a doublevar. Em
seguida a soma € transformada pelo cast em int. Estas duas conversdes estdo um pouco exageradas. O
mesmo resultado se obtém fazendo-se um cast de doublevar a int, obtendo-se assim um valor int para a
parte direita da expressao:

intVar += static_cast<int> (doubleVar);

2.5.5.2: O operador ‘const_cast’

O operador const_cast<tipo> (expressao) € usado para desfazer o tipo constante de um
tipo (apontador). Digamos que uma fun¢do fun (char *s) seja real, que faca alguma operacdo sobre
seu parametro char *s. Ainda mais, digamos que a fun¢do ndo altera a string s que recebe como
argumento. Como podemos usar a fun¢do com uma string como char const hello[] = "Ald
mundo"?

Ao passar hello a fun () produz a chamada de atencdo (warning): passando 'const char *'
como argumento 1 de 'fun (char *)'; o que pode ser prevenido usando a chamada:

fun (const_cast<char *>(hello));

2.5.5.3: O operador 'reinterpret_cast’
O operador reinterpret_cast<tipo>(expressao) € usado para reinterpretar ponteiros. Por exemplo,

usando um reinterpret_cast<>() podemos facilmenete fazer de um valor double bytes individuais. Se
doublevar for uma varidvel de tipo double entdo podemos aceder a seus bytes usando:
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reinterpret_cast<char *>(&doubleVar)

Este exemplo particular também sugere o perigo do cast: parece, contudo, que uma string C é
produzida, mas sem o final com um byte 0. E um meio de acessar os bytes individuais da memdria
mantendo o valor double.

Mais geralmente: Usar os operadores cast ¢ um hébito perigoso, ja que suprime o mecanismo de
exame de tipo normal do compilador. é aconselhdvel evitar os casts se possivel. Se sob determinadas
circunstancias € imperativo o uso de casts, documente bem as razdes para tal uso no cddigo, para

assegurar duplamente que o cast ndo seja eventualmente tomado como a causa de um mau
comportamento do programa.

2.5.5.4: O operador dynamic_cast'

O operador dynamic_cast<>() € usado no contexto do polimorfismo. A sua discussio fica
posposta a secdo 14.5.1.

2.5.6: O parametro "void'

Na linguagem C, o protétipo de uma fun¢@o com um parametro vazio, tal como:

void func () ;

significa que o argumento da funcdo declarada ndo foi prototipado: o compilador ndo detetard uso
impréprio de argumento. Em C, para declarar uma fun¢do sem argumentos a palavra chave void €
usada:

void func(void);

Como C++ forca um estrito exame de tipos, um parametro vazio indica a auséncia de qualquer
parametro. A palavra chave void pode, portanto, ser omitida: Em C++ as duas declaragdes da funcao
func() acima sdo equivalentes.

2.5.7: A declaracao "#define __cplusplus'

Cada compilador C++ que segue os estandartes ANSI/ISO define o simbolo __cplusplus: €
como se cada arquivo fonte fosse prefixado com a diretiva de pré-processamento #define __cplusplus.
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Veremos exemplos do uso deste simbolo nas se¢des posteriores.

2.5.8: Usando funcoes do padrao C

As fungdes normais C, p.ex., coletadas em tempo de execussdo de uma biblioteca, Também
podem ser usadas num programa C++. Tais fun¢des, contudo, devem ser declaradas como fungdes C.

Como exemplo podemos citar o seguinte fragmento de c6digo que declara xmalloc():

extern "C" void *xmalloc(unsigned size);

Esta declaracdo € andloga a declaragdo em C, exceto que o prototipo esta prefixado com extern
HCH.

Um modo um pouco diferente de declarar funcdes C € o que segue:

extern "C"

{

// As declaracdes C entram aqui

}

Também € possivel colocar diretivas ao preprocessador no lugar das declaracdes. Por exemplo,
um arquivo cabecalho em C, myheader.h, que declara as funcdes C pode ser incluido numa fonte C++
como segue:

extern "C"

{

#include <myheader.h>

}

Apesar de que estas duas formas podem ser usadas, atualmente raramente sdo encontradas em
fontes C++. Encontramos mais freqiientemente o método para declarar fungdes C externas da préxima
secao.

2.5.9: Arquivos cabecalhos para ambas C e C++

A combinagdo do prefixo __cplusplus e a possibilidade de definir funcdes externas "C" oferece
a habilidade de criar arquivos cabec¢alho para ambas as linguagens C e C++. Tais arquivos declaram um
grupo de fungdes que sdo usdveis em programas tanto em C como em C++.
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A configuracao de tais arquivos é como segue:

#ifdef _ cplusplus
extern "C"

{

#endif

// declaracgdes de dados e fungdes C sdo postas aqui. P.ex., void
//*xmalloc (unsigned size);

#ifdef _ cplusplus

}
#endif

Usando esta configuracdo um arquivo cabecalho C € posto sob extern "C" { que estd no inicio
do arquivo e por } no fim do arquivo. As diretivas #ifdef testam o tipo de compilagdo: C ou C++. Os
arquivos cabecalho 'padrao’ C, tais como stdio.h, sdo construidos desta maneira e portanto aproveitaveis
para ambas C e C++.

Além disso os cabecalhos C++ suportam guardas de inclusdo. Em C++, em geral, € indesejivel
incluir o mesmo cabecgalho duas vezes no mesmo arquivo fonte. Podemos evitar facilmente multiples
inclusdes com a diretiva #ifndef nesses arquivos. Por exemplo:

#ifndef _MYHEADER_H_
#define _MYHEADER_H_

// declaracdes de cabecalhos aqui,

// colocando diretivas #ifdef __ _cplusplus etc.
#endif

Quando este arquivo € percorrido por primeira vez pelo preprocessador, o simbolo
_MYHEADER_H_ ainda ndo esta definido. A condi¢do #ifndef € verdadeira e todas as declara¢des sdao
percorridas. Em conseqiiéncia o simbolo _MYHEADER_H_ ¢ definido.

Quando este arquivo for percorrido por uma segunda vez durante a mesma compilacdo, o
simbolo _[MYHEADER_H_ ja estd definido e conseqiientemente toda informacdo entre as diretivas
#ifndef e #endif € saltada pelo compilador.

Neste contexto o nome do simbolo _MYHEADER _H_ serve somente para reconhecimento. Por
exemplo, o nome do cabecalho pode ser usado para este propdsito, em maidsculas e sublinhado no
lugar de ponto.

Além de tudo isto os arquivos cabecalho em C possuem a extensdo .h e em C++ tais arquivos
ndo possuem extensao. Por exemplo, os iostreams cin, cout e cerr ficam disponiveis depois de incluir a
diretiva ao preprocessador #include <iostream>, no lugar de #include <iostream.h> numa fonte. Nas
Anotacdes esta convencdo € usada com os cabecalhos padrao C++, mas ndo em toda parte
(Francamente temos a tendéncia de ndo seguir esta convencao: nossos cabecalhos C++ ainda t€ém a
extensdo .h e aparentemente ninguém se importa...).

H4 mais a ser dito sobre arquivos cabecalho. Na secdo 6.5 a organizacdo preferencial dos
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cabecalhos ¢ discutida.

2.5.10: Definindo variaveis locais

Em C as varidveis locais somente podem ser definidas no topo de uma funcdo ou no inicio de
um bloco aninhado. Em C++ as varidveis locais podem ser criadas em qualquer posi¢ao dentro do
codigo, mesmo entre declaracdes (statements).

Ainda mais, pode-se criar varidveis locais dentro de certas declaragdes, imediatamente antes de
seu uso. Um exemplo tipico € o comando for:

#include <stdio.h>

int main ()
{
for (register int i = 0; 1 < 20; i++)
printf ("%d\n", 1i);
return 0;

}

Neste fragmento de cddigo a varidvel i € criada dentro do comando for. De acordo com o
estandarte ANSI, a varidvel ndo existe antes do comando for e tdo pouco além do comando for. Com
alguns compiladores mais antigos a varidvel continua existindo depois da execussdo do comando for,
mas uma chamada de atencao (warning) como:

warning: name lookup of "i' changed for new ANSI "for' scoping

using obsolete binding at "1

(Cuidado: a busca do nome 'i' mudou para o novo 'for' ANSI evitando
conexoes obsoletas a 'i'")

aparecerd quando a varidvel for usada fora do laco for. A implica¢do parece clara: definir a
varidvel antes do comando for se esta for usada depois do comando, se ndo a varidvel pode ser definida
dentro do préprio comando for.

A definicdo de varidveis quando sejam necessarias requer um pouco de pratica. Contudo,
eventualmente tende a produzir um c6digo mais legivel e a miido mais eficiente que definir varidveis
no inicio de declaracdes compostas. Sugerimos as seguintes regras praticas para definir varidveis:

« As varidveis locais devem ser criadas nos lugares 'intuitivamente corretos', como no exemplo
acima. Isto ndo s vincula o comando for mas também todas as situacdes onde uma varidvel s
€ necessdria ali, digamos em meio de uma funcdo.

« Mais geralmente, as varidveis devem ser definidas de tal forma que seus escopos sejam o mais

limitado e localizado possivel. As varidveis locais ndo necessariamente devem ser definidas no
inicio de uma fun¢do, em seguida a primeira {.
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. E considerada boa prética evitar varidveis globais. E muito f4cil perder o controle de qual
variavel estd sendo usada com qual propdsito. Em C++ raramente se necessita varidveis globais
e localizando as varidveis o fendmeno bem conhecido de usar a mesma varidvel para muitos
propositos invalidando cada propdésito individual, facilmente pode ser evitado.

Se considerarmos apropriado, pode-se usar blocos aninhados para localizar as varidveis
auxiliares. Existem situacdes que varidveis locais sdo consideradas apropriadas dentro de comandos
aninhados. O que acabamos de mencionar sobre comandos € certo, mas varidveis locais também podem
ser definidas em cldusulas condicionais nos comandos if-else, em cldusulas de selecio do comando
switch e cldusulas condicionais do comando while. As varidveis assim definidas serdo vélidas em toda
a extensdo do comando, incluindo em seus comandos aninhados. Por exemplo, considere o seguinte
comando switch:

#include <stdio.h>

int main ()
{

switch (char ¢ = getchar())

{

case 'a':

case '
case '
case '
case 'u':

printf ("é vogal %c\n", c);
break;

T .

O - 0O W

case EOF:
printf ("é EOF\n");
break;

default:
printf ("é outro caracter, valor hexa 0x%2x\n", c);

}

Note o lugar da defini¢do do caracter 'c': estd definido na parte da expressio do comando
switch(). Isto implica que aquele 'c' estd disponivel somente no comando switch, incluindo seus
(sub)comandos aninhados, mas nao fora do escopo de switch.

O mesmo critério pode ser usado nos comandos is € while: uma varidvel definida na parte
condicional de um comando if ou while estd disponivel em suas declaragdes aninhadas. Contudo
devemos fazer o seguinte:

« A defini¢do da varidvel deve resultar numa varidvel iniciada com um valor numérico ou 16gico;
« A definicdo da varidvel ndo pode ser aninhada (p. ex. Usando parénteses) numa expressao mais

complexa.
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O ponto anterior pode nido ser uma grande surpresa: para estar em condi¢des de avaliar a
condi¢do 16gica de um comando if ou while, o valor da varidvel deve ser interpretado como zero (falso)
ou nao-zero (verdadeiro). Usualmente isto ndo € problema, mas nos objetos C++ (como objetos do tipo
std::string (capitulo 4) freqiientemente sdo retornados por funcdes. Estes objetos podem ou ndo serem
interpretaveis como valor numérico. Se ndao (como no caso com objetos std::string), entdo tal varidvel
ndo pode ser definida como condi¢ao ou partes da expressdo condicional - ou declaracdo de repeticdo.
O exemplo a seguir, por isso, ndo compilara

if (std::string myString = getString()) // assume getString()
retorna
{ // um valor std::string
// processa myString

}

O dito acima merece um esclarecimento. Freqiientemente podemos dar a uma varidvel um
escopo local, mas um exame extra é requerido depois de sua iniciacdo. Ambos a inicia¢do e o exame
nao podem ser combinados numa expressdo, necessita dois comandos aninhados. Assim o exemplo
seguinte tdo pouco compilara:

if ((char ¢ = getchar()) && strchr ("aeiou", c))
printf ("é uma vogal\n");

Se ocorrer uma situacdo como essa, ou se usa dois comandos aninhados ou se localiza a
defini¢do de char ¢ usando um comando composto aninhado. Atualmente sdo possiveis, como usando
excecOes (exceptions, capitulo 8) e fungdes especializadas, mas estamos saltando um pouco longe.
Neste ponto de nossa discussdo sugerimos uma das solucdes para remediar o problema introduzido
pelo ultimo exemplo:

if (char ¢ = getchar()) // comandos if aninhados
if (strchr ("aeiou", c))
printf ("é uma vogal\n");

{ // comando composto aninhado
char ¢ = getchar();

if (¢ && strchr ("aeiou", c))
printf ("E uma vogal\n");

2.5.11: Sobrecarregando (Overloading) uma Funcao
Em C++ é possivel definir funcdes com idénticos nomes mas realizando acdes diferentes. As
funcdes devem diferir em sua lista de parametros (e/ou em seus atributos const). Veja um exemplo

abaixo:

#include <stdio.h>

void show(int wval)
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{
printf ("Inteiro: %d\n", wval);

}

volid show(double val)

{
printf ("Double: %1f\n", wval);
}

void show(char *val)

{
printf ("String: %s\n", val);

}

int main ()

show (12);

show (3.1415);

show ("A16 Mundo\n!");
}

No fragmento acima sdao definidas trés funcdes show(), que diferem somente por seus
parametros: int, double e char *. As fungdes com nomes idénticos sdo chamadas 'funcdes
sobrecarregadas' (“function overloading').

E interessante a forma, bastante simples, como o compilador C++ implementa fungdes
sobrecarregadas. Apesar de que as fungdes compartem o mesmo nome no texto fonte (neste exemplo
show()), o compilador (e portanto o lincador) usa nomes completamente diferentes. A conversao do
nome do arquivo fonte ao usado internamente é chamada 'name mangling'. O compilador C++ converte
o nome void show(int) ao nome interno Vshowl, enquanto uma funcdo andloga com char * serd
chamada VshowCP. Os nomes usados internamente dependem do compilador e ndo sao relevantes ao
programador, exceto onde esses nomes mostrados acima que participam de uma lista de uma biblioteca.

Algumas notas respeito a fungdes sobrecarregadas sdo:

« Nao use sobrecarga de fun¢des que realizam diferentes tarefas. No exemplo acima as fungdes
show() s@o, de certa forma, correlatas (imprimem informacao na tela)

Também € bem possivel definir duas fungdes lookup(), uma que busca um nome numa lista,
enquanto a outra determina o modo de video. Neste caso as duas fun¢des ndo t€ém nada em comum,
exceto o nome. Portanto seria mais pratico usar nomes sugestiveis com a a¢do; digamos findname() e
vidmode().

« A linguagem C++ ndo permite nomes de fungdes idénticos, que difiram somente no valor
retornado, ja que € sempre uma escolha do programador ignorar ou nao o valor de retorno de
uma funcio. P. ex. O fragmento:

printf ("A1d Mundo!\n");
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Nao carrega informacao sobre o valor retornado da funcao printf(). Duas fun¢des printf() que se
distinguiriam somente pelo valor retornado nao poderiam ser distinguidas pelo compilador.

« A sobrecarga de funcdo pode produzir surpresas. P.Ex. Imagine um comando como:

show (0) ;

Dadas as trés funcdes show() acima. O zero poderia, aqui, ser interpretado como um apontador
NULL a um char, isto €, um (char *)0, ou como um inteiro com valor zero. Aqui a C++ chamard uma
func¢do esperando um argumento inteiro, que poderia ndo ser o que se espera.

« No capitulo 6 a no¢do de membros constantes de funcdes serd introduzida (se¢do 6.2). Aqui
somente ¢ mencionado que as classes normalmente tém, as assim chamadas, func¢des associadas

(veja o capitulo 4 para uma introdu¢do informal ao conceito).

Além de funcdes membro sobrecarregadas em suas listas de parametros, € possivel
sobrecarregar uma funcio através de seus atributos constantes. Nestes casos, as classes podem possuir
pares de funcdes membro, tendo listas de pardmetros idénticas. Entdo estas fungdes sdo
sobrecarregadas através de seus atributos constantes: uma destas fun¢des deve ter o atributo constante e
a outra nao.

2.5.12: Argumentos padrao de uma funcao

Em C++ € possivel fornecer 'argumentos padrao’ ao definir uma funcao. Estes argumentos sao
entregados pelo compilador quando nao sao especificados pelo programador. Por exemplo:

#include <stdio.h>
void showstring(char *str = "Ald Mundo!\n");

int main ()
{

showstring ("Aqui estd um argumento explicito.\n");

showstring() ; // de fato isto diz:
// showstring("Ald Mundo!\n");
}

A possibilidade de omitir argumentos em situagdes onde os argumentos padrdo sdo definidos é
um excelente objetivo: o compilador suprird o argumento omitido, a menos de que seja explicitamente
especificado na chamada. O cédigo do programa fica sempre menor ou mais eficiente.

As fun¢des podem ser definidas com mais de um argumento padrao:

void two_ints(int a = 1, int b = 4);

int main()
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two_ints () ; // argumentos: 1, 4
two_ints(20); // argumentos: 20, 4

two_ints (20, 5); // argumentos: 20, 5
}

Quando a funcdo two_ints() é chamada o compilador entrega um ou dois argumentos quando

necessario. Um comando como two_ints(,6), contudo, ndo € permitido: quando se omitem argumentos
deve ser do lado direito.

Os argumentos padrdo devem ser conhecidos pelo compilador quando o cddigo seja gerado os

argumentos devem ser fornecidos. Para isto, os argumentos padrdo sdo usualmente mencionados na
declaracdo da funcdo:

// amostra de arquivo cabegalho
extern void two_ints(int a = 1, int b = 4);

// cbédigo da funcdo em, digamos, two.cc
void two_ints(int a, int b)

{
}

Note que fornecer os argumentos na defini¢do da func¢do no lugar do arquivo cabecalho ndo é
correto: O compilador lerd o cabegalho e nao a definicdo da fungcao quando esta for usada em outras

fontes. Conseqiientemente, nestes casos o compilador ndo poderd determinar os argumentos padrao da
funcdo.

2.5.13: A palavra chave "typedef'

A palavra chave typedef € permitida em C++, mas ndo é mais requerida nas defini¢des de unido,
estrutura ou enumeragao (union, struct € enum).

Este fato estd ilustrado no seguinte exemplo:

struct somestruct

{

int a;
double d;
char string[807];

}i

Quando uma estrutura, unido ou outro tipo composto é definido, o rétulo deste tipo pode ser
usado como o nome do tipo ( como somestruct no exemplo acima):

somestruct what;

what.d = 3.1415;
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2.5.14: Funcoes como parte de uma estrutura

Em C++ € permitido definir fun¢des como parte de estruturas. Aqui encontramos o primeiro
exemplo de um objeto: como descrito anteriormente (veja secdo 2.4), um objeto é uma estrutura
contendo todo o c6digo e dados envolvidos.

Uma defini¢do de struct point é dada no fragmento de cédigo abaixo. Nesta estrutura dois
campos de dados e uma fun¢do draw() sdo declarados.

struct point // definicdo de um ponto
{ // na tela:

int x; // coordenadas

int y; /] x/y

void draw(void); // funcdo de desenho

i

Uma estrutura semelhante poderia ser parte de um programa de desenho, p. ex., poderia
representar um ponto no desenho. Respeito a esta estrutura deve-se notar o seguinte:

« A fun¢do draw(), mencionada na defini¢do da estrutura é uma mera declaracdo. O codigo da
funcdo, ou em outras palavras, as agdes que desenvolve estdo em outra parte. Descreveremos as
defini¢des das func¢des dentro de estruturas mais tarde (veja se¢io 3.2).

« O tamanho da estrutura point € igual a seus dois inteiros. Uma fun¢do declarada dentro de uma
estrutura ndo afeta seu tamanho. O compilador executa este comportamento permitindo que a
func¢do draw() seja conhecida somente no contexto de point.

A estrutura point poderia ser usada como segue:

point aj; // dois pontos

point b; // na tela

a.x = 0; // define o primeiro ponto
a.y = 10; // e o desenha

a.draw () ;

b = a; // copia a em b

b.y = 20; // redefine a coordenada y
b.draw() ; // e desenha-o

A funcdo que € parte da estrutura € selecionada de maneira similar é dos campos de dados; isto
€, usando o operador de sele¢do de campo (.). Quando usamos apontadores para estruturas pode-se usar

(->).

A 1idéia por trds desta construcdo sintética € que muitos tipos podem conter fun¢cdes com nomes
idénticos. Por exemplo, uma estrutura que represente um circulo deveria conter trés valores inteiros:
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dois valores para as coordenadas do centro do circulo e um valor para o raio. Analogamente a estrutura
point a fun¢do draw() pode ser declarada que desenharia o circulo.
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CAPITULO 3: Uma primeira impressdo da C++

Neste capitulo exploraremos a C++ mais profundamente. A possibilidade de se declarar funcdes
dentro de estruturas estd ilustrada em vérios exemplos. O conceito de classe € introduzido.

3.1: Mais extensoes a C em C++

Antes de continuar com a solu¢gdo para programacdo com objetos 'reais', primeiro queremos
introduzir mais algumas extensdes € linguagem de programacdo C: ndo meras diferencas entre C e
C++, mas construgdes sintdticas e palavras chave que nao pertencem a C.

3.1.1: O operador resolucao do escopo ::

A linguagem C++ introduz diversos novos operadores, entre os quais o operador resolucdo do
escopo (::). Este operador pode ser usado em situagdes onde existe uma varidvel global com o mesmo
nome de uma varidvel local:

#include <stdio.h>

int counter = 50; // varidvel global

int main ()

{

for (register int counter = 1; // isto se refere a
counter < 10; // varidvel local
counter++)

printf ("%d\n",

::counter // a varidvel global
/ // dividida pela
counter) ; // varidvel local

}

return 0;

}

Neste fragmento de c6digo o operador de escopo € usado para enderecar uma varidvel global
em lugar da varidvel local com o mesmo nome. Em C++ o operador de escopo é usado extensivamente,
mas raramente € usado para acessar uma varidvel global ofuscada por uma local com nome idéntico.
Seu propdsito principal sera descrito no capitulo 6.
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3.1.2: ‘cout', ‘cin' e ‘cerr'

Analogamente a C, a C++ define streams padrdo de entrada e saida que sdo abertas quando um
programa € executado. As streams sao:

« cout, analoga a stdout,
+ cin, anéloga a stdin,
-+ cerr, andloga a stderr.

Sintaticamente estas streams nao sdo usadas como fung¢des: em vez disso os dados escritos ou
lidos delas usam o operador <<, chamado operador inserc¢do e >>, chamado operador extragdo. Isto esta
ilustrado no seguinte exemplo:

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

int ival;
char sval[30];
cout << "Entre um numero:" << endl;

cin >> ival;
cout << "E agora uma string:" << endl;
cin >> sval;

cout << "O numero é: " << ival << endl
<< "E a string é: " << sval << endl;

}

Este programa 1€ um nimero e uma string da stream cin (usualmente o teclado) e imprime estes
dados em cout. Com respeito as streams, por favor note:

« As streams padrio estdo declaradas no cabecalho iostreams. No exemplo das Anotacdes este
arquivo cabecalho freqiientemente ndo estd mencionado explicitamente. € indispensavel inclui-
lo (direta ou indiretamente) quando estas streams sdo usadas. Comparavel ao uso do namespace
std; o leitor espera a cldusula #include <iostream> em todos os exemplos onde as streams
padrdo sao usadas.

« As streams cout, cin e cerr sdo de fato 'objetos' de uma dada classe (mais sobre classes adiante)
que processa as entradas e saidas de um programa. Note que o termo 'objeto’, como usado aqui,

significa 'varidvel' de uma classe particular.

« A stream cin extrai dados de uma stream e copia-os a varidveis (p. ex., ival no exemplo acima)
usando o operador extrator (dois caracteres consecutivos >: >>). Descreveremos mais tarde
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como os operadores em C++ podem realizar acdes muito diferentes para as quais foram
definidos na linguagem, como € o caso aqui. A sobrecarga de fung¢des ja foi aqui mencionada.
Em C++ os operadores também podem ter defini¢des multiples, que se chama sobrecarga de
operadores.

« Os operadores que manipulam cin, cout e cerr ( i.e., >> e <<) também manipulam varidveis de
diferentes tipos. No exemplo acima cout << ival resulta na impressdo de um valor inteiro, j4 em
cout << "Entre um nimero" resulta na impressdo de uma string. As acdes dos operadores
dependem dos tipos das varidveis.

« O operador extragdo (>>) executa uma adjudicacdo segura a uma variavel, 'extraindo' seu valor
de uma stream de texto. Normalmente o operador extragdo saltard todos os caracteres de
espagos em branco que precedem os valores a serem extraidos.

- Constantes simbdlicas especiais sao usadas para situagdes especiais. A terminacdo de uma linha
escrita por cout é usualmente feita inserindo-se o simbolo endl, no lugar de "\n". O "\n" ainda
pode ser inserido, mas este ndo fard a descarga do bufer, ao contrério, o bufer serd descarregado
inserindo-se endl.

As streams cin, cout e cerr ndo fazem parte da gramatica de C++, como definidas no
compilador quando faz a varredura dos arquivos fonte. As streams fazem parte das defini¢des do
arquivo cabegalho iostream. Como ocorre com fun¢des como printf() que ndo fazem parte da
gramatica de C, mas originalmente escrita por alguém que considerava tal fun¢do importante e a p0s na
biblioteca de tempo de execussao.

Um programa ou usa o estilo antigo como printf() e scanf() ou usa o novo estilo das streams, ¢
uma questdo de gosto. Ambos estilos ndo devem ser misturados. Um numero de vantagens e
desvantagens € dado abaixo:

« Comparado com o padrdao C, as fungdes printf() e scanf(), o uso dos operadores insercdo e
extragdo € mais seguro. Os formatos de strings que sdo usados com printf() e scanf() pode
definir mal os especificadores de formatos para seus argumentos, por isso o compilador as
vezes nao pode gerar uma chamada de aten¢do. Em contraste, o exame de tipos com cin, cout e
cerr € feito pelo compilador. Conseqiientemente € impossivel um erro com os argumentos nos
lugares onde deve aparecer um int aparecer uma string.

« As funcgdes printf() e scaNf() e outras fun¢gdes que usam formato string, de fato introduzem uma
mini-linguagem interpretada em tempo de execussdo. Em contraste o compilador C++ sabe
exatamente qual entrada ou saida dado argumento usa.

+ O uso de operadores shift-esquerdo e shift-direito no contexto das streams ilustra as

possibilidades da C++. Novamente, € necessdrio um pouco de pratica para ascender da C, mas
depois disso estes operadores sobrecarregados nos fazem sentir mais confortdveis.
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« As iostreams sdo extensiveis: nova funcionalidade pode ser facilmente acrescentada as ja
existentes, um fendmeno chamado heranca. A heranca € discutida em detalhe no capitulo 13.

A biblioteca iostream tem muito mais a oferecer que somente cin, cout e cerr. No capitulo 5
cobriremos iostream em grande detalhe. Mesmo printf() e amigas podem ainda serem usadas em
programas C++, as streams estdo praticamente substituindo o antigo estilo da C de funcdes de E/S
como printf(). Se pensamos que ainda se necessita usar printf() e fungdes correlatas, pensemos outra
vez: nesse caso, provavelmente, ndo se compreendeu ainda completamente as possibilidades dos
objetos stream.

3.1.3: A palavra chave "const'

A palavra chave “const' € vista muito a middo em programas C++. Contudo const € parte da
gramdtica C, em C const € usada muito menos freqiientemente.

A palavra chave const ¢ um modificador que estabelece o valor de uma varidvel ou de um
argumento que nio pode ser modificado. No exemplo a seguir a intensdo ¢ mudar o valor da varidvel
ival, que falha:

int main ()

{
int const ival = 3; // uma constante int
// iniciada em 3

ival = 4; // a adjudicacdo produz
// uma mensagem de erro

}

Este exemplo mostra como ival pode ser iniciada com um valor dado em sua defini¢cdo; intentos
de mudar seu valor mais tarde (numa adjudicacao) nao sio permitidos.

As varidveis declaradas com o tipo const podem, em contraste com a C, ser usadas como a
especificacdo do tamanho de um conjunto (array), como no seguinte exemplo:

int const size = 20;
char buf[size]; // tamanho de 20 chars

Outro uso da palavra chave const é visto na declaracdo de ponteiros, p. ex., argumentos
ponteiro. Na declaracao:

char const *buf;

buf é uma varidvel ponteiro que aponta para chars. Nada mais pode ser apontado por buf, ja que
€ declarada const, ndo pode ser mudada: Os chars sdo declarados como const. O ponteiro buf pode ser
mudado. Uma adjudicacdo como *buf = "a"; por isso ndo é permitido, mas buff++ sim.

Na declaragao:
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char *const buf;

A variédvel buf € um ponteiro const que ndo pode ser mudado. Mas o que seja apontado por buf
pode mudar € vontade.

Finalmente a declaragao:

char const *const buf;

Também € possivel, aqui nenhum pode ser mudado, nem o apontador nem o apontado.

O papel da regra na localizacdo da palavra chave const € como segue: seja o que for que ocorra
€ esquerda da palavra chave ndo pode ser mudado.

Contudo esta regra ndo é usada muito seguidamente. Por exemplo:

Bjarne Stroustrup afirma (em http://www.research.att.com/~bs/bs fag2.html#constplacemente )

Posso por "const" antes ou depois do tipo?

Eu ponho antes, mas é uma questdo de gosto. "const T" e "T const" sempre foi (ambos)
permitidos e equivalentes. Por exemplo:

const int a = 1; // ok
int const b = 2; // também ok

Meu conselho € usar a primeira versdo serd menos confuso aos programadores ("é mais
idiomatico").

Abaixo veremos um exemplo onde esta simples localizacdo 'anterior' da palavra chave const
produz um resultado inesperado (i.€., indesejado). Aparte disto, a localizacdo 'idiomatica' anterior
conflita com a nocdo de funcdes const, que encontramos na se¢do 6.2, onde a palavra chave const
também € escrita atrds do nome da funcao.

A defini¢do ou declaracdo onde const é usada deve ser lida do identificador da varidvel ou
fungao para tras ao tipo de identificador:

““Buf € um ponteiro const a caracteres const"

Esta regra pratica é especialmente ttil em casos de possiveis confusdes. Em exemplos de cédigo
C++, a middo encontramos o contrdrio: const precedendo aquilo que ndo pode ser alterado. Isto pode
ser num codigo desleixado, como indicado pelo nosso segundo exemplo acima:

char const *buf;

O que deve ficar constante aqui? De acordo com a interpretacdo desleixada o ponteiro nao pode
ser alterado (ja que const precede o ponteiro). De fato os valores de char sdo entidades constantes aqui,
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como aclararemos ao intentarmos compilar o seguinte programa:

int main ()

{

char const *buf = "0la!";
buf++; // aceito pelo compilador
*buf = 'u'; // rejeitado pelo compilador

return 0;

}

A compilagdo falhou no comando *buf = 'u';, ndo em buf++;.
Marshall Cline's
Do C++ FAQ a mesma regra (paragrafo 18.5), num contexto similar:

[18.5] Qual € a diferenca entre "const Fred* p", "Fred* const p" e "const Fred* const p"?

lé-se a declaracdo do ponteiro da direita para a esquerda.

A afirmagdo de Marshal Clines precisa ser comprovada, digamos: Comecar a leitura das
defini¢cdes de apontadores (e declaracdes) a partir do nome da varidvel, lendo até o fim da definigdo.
Uma vez chegando num parénteses fechado, a leitura continua para trés do ponto inicial da leitura, da

direita para a esquerda, até o parénteses aberto ou o inicio da definicdo. Por exemplo, considere a
declaracdo complexa seguinte:

char const *(* const (*ip)I[]) []

Aqui vemos:
« avaridvel ip, sendo um
+ (lendo para trds) ponteiro modificavel de um
+ (lendo para frente) conjunto de
+ (lendo para trds) ponteiros constantes a um
+ (lendo para frente) conjunto de

« (lendo para trds) ponteiros modificdveis a caracteres constantes
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3.1.4: referéncias

Além dos meios bem conhecidos de definir varidveis, varidveis plenas ou ponteiros a c++
permite 'referéncias’ definidas como sindnimo de varidveis. Uma referéncia a uma varidvel é como um
apelido; o nome da varidvel e sua referéncia podem participar de comandos que envolvam a variavel:

int int_value;
int &ref = int_value;

No exemplo acima a varidvel int_value € definida. Subseqiientemente uma referéncia ref €
definida que (devido a sua inicia¢do) se refere a mesma localizacdo de memoria que int_vlue. Na
defini¢do de ref, o operador referéncia & indica que ref nao € por si um inteiro, mas a referéncia a um
inteiro. Os dois comandos:

int_value++; // alternativa 1
ref++; // alternativa 2

ttm o mesmo efeito, como esperado: Em algum lugar da memoéria um valor inteiro serd
incrementado por uma unidade. Essa localidade de memoria pode ser referida como int_valeu ou ref,
sem distincao.

As referéncias desenvolvem um papel importante em C++, como um meio de passar argumentos
que podem ser modificados. P. ex., em C padrido, uma funcdo que incrementa o valor de seu argumento
em 5 unidades mas ndo retorna nada (void), necessita um parametro apontador.

void increase(int *valp) // espera um ponteiro
{ // a um inteiro
*valp += 5;

int main()

{

int x;
increase (&x) // o endereco de x é
return 0; // passado como argumento

}

Esta constru¢do também pode ser usada em C++, mas o mesmo efeito pode ser obtido usando
uma referéncia:

void increase (int &valr) // espera uma referéncia
{ // a um inteiro
valr += 5;

int main ()
{

int x;

increase (x); // referéncia a x é
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return 0; // passada como argumento

}

Pode-se argumentar qual seria dos c6digos acima mais claro: o comando increase(x) na funcao
main() sugere que nao € passado o proprio X mas uma sua copia. Mas o valor de x muda devido a forma
como increase() esta definida.

As referéncias sao realizadas usando ponteiros. Portanto, referéncias em C++ sdo justamente
ponteiros, no que concerne ao compilador. Contudo, o programador nao necessita saber ou incomodar-
se sobre niveis de indire¢do. Tao pouco pode-se distinguir entre ponteiros e referéncias: uma vez
iniciadas as referéncias nunca mais podem referenciar outra varidvel, ao passo que os valores de um
ponteiro podem mudar, que resultaria num apontador a uma varidvel apontando a outra localidade de
memoria. Por exemplo:

extern int *ip;
extern int &ir;

ip = 0; // revaloriza ip, agora €& um ponteiro 0
ir = 0; // ir sem mudanca, a variavel int a que se referia
// agora é 0.

Afim de prever confusio sugerimos a aderir as regras seguintes:

« Naquelas situagdes onde uma chamada a uma fun¢do ndo altera seus argumentos de tipos
primitivos, uma copia das varidveis pode ser passada:

void some_func (int wval)

{

cout << val << endl;

int main ()

{

int x;
some_func (x) ; // uma cdépia é passada, assim
return 0; // x nado serda mudada

}

+ Quando uma func¢ido muda o valor de seus argumentos, um parametro apontador é preferivel.
Estes parametros apontadores de preferéncia devem ser os parametros iniciais da funcdo. Isto é
conhecido como 'retorno por argumento'.

void by_pointer (int *valp)
{
*valp += 5;
}
+  Quando uma fungdo ndo altera o valor de seus argumentos de classe ou de tipo estrutura, ou
ainda se a modificacdo do argumento € de efeito trivial de efeito colateral (p. ex. O argumento é
uma stream), deve-se usar referéncias. As referéncias constantes devem ser usadas se a fungdo
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ndo altera o argumento:

void by_reference(string const &str)

{

cout << str;
}
0)

int main

{
int x = 7;
string str ("Ald");

by_pointer (&x) ;
by_reference(str);
return 0;

}

As referéncias jogam um papel importante nos casos onde o argumento ndo serd alterado pela
fun¢do, mas onde € indesejavel que o argumento inicie o parametro. Esta situacdo ocorre quando uma
varidvel muito grande, p. ex. uma estrutura, ¢é passada como argumento, ou € retornada pela funcao.
Nestes casos a copia tende a ser um fator importante, ja que toda a estrutura deve ser copiada. Assim,
nesses casos € preferivel usar referéncias. Se o argumento ndo € mudado pela fun¢do ou quem chamou
nao muda a informacdo de retorno, o uso de uma palavra chave const pode ser usada. Considere o
seguinte exemplo:

struct Person

{

char name[80],
char address[90];
double salary;

ti

//
//
void printperson (Person const
{ //
//

<< p.name
n

Person person[50];

"Name: "

"Address:

cout <<

}
//

Person const &person(int index)

{

return person[index]; //

} //

int main ()

{

Person boss;

printperson (boss); //

// é passado um ponteiro
// str ndo é alterada
// x ode ser alterada

// uma grande estrutura

base de dados de pessoas
printperson espera uma

&p)

referéncia a uma estrutura
mas nao a altera

<< endl <<

<< p.address << endl;

apanha uma pessoa pelo valor do indice

é retornada uma referéncia,

ndo uma cdpia de person[index]

nao é passado um ponteiro,
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// porque a varidvel ndo sera
// alterada pela funcao
printperson (person(5));
// referéncias, nédo cépias
// sdo passadas aqui
return 0;

}

Ainda mais, deve-se notar que hé outra razao para usar referéncias ao passar objetos como argumentos
de fungdes: passando a referéncia a um objeto evita-se a ativacdo do afamado construtor de copias. Os
construtores de copias serdo vistos no capitulo 7.

As referéncias podem resultar num cédigo extremamente 'feio'. Uma fung¢do pode retornar a
referéncia a uma varidvel, como no exemplo seguinte:

int &func()

{
static int value;
return value;

}
Isto permite as seguintes construgdes:
func () = 20;

func () += func();

Provavelmente é supérfluo notar que esta constru¢do normalmente nao se usard. Apesar disso,
existem situacdes onde € ttil retornar uma referéncia. J4 vimos um exemplo deste fendmeno na
discussdo anterior de streams. Num comando como cout <<"Ol4" << endl;, o operador inser¢do retorna
uma referéncia a cout. Neste comando primeiro € inserido em cout "Ol4", produzindo uma referéncia a
cout. Através desta referéncia endl €, entdo, inserido no objeto cout, produzindo outra vez uma
referéncia a cout. Esta ultima referéncia ndo € usada.

Uma série de diferencgas entre ponteiros e referéncias estd listada abaixo:

« Uma referéncia nio pode existir por si so, i.e., sem algo a que referir-se. Uma declaragdo como
int &ref; ndo é permitida a que se refere ref?

«  Contudo pode ser declarada como externa. Estas referéncias sio referidas mais adiante.
« Asreferéncias podem ser parametros de func¢des: s@o iniciadas quando a funcio é chamada.

« As referéncias podem ser mudadas entre os tipos de retorno de fungdes. Nestes casos a funcao
determina a que se refere o valor de retorno.

« As referéncias podem ser usadas como membros de classes. Retormaremos a este uso mais
tarde.
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- Em contraste com as referéncias, os ponteiros sao varidveis por si. Apontam a algo ou a 'nada’.

« As referéncias sdo apelidos de outras varidveis e ndo podem mudar de varidvel. Uma vez
definida a referéncia se referird a uma varidvel particular.

- Em contraste, os apontadores podem apontar a diferentes varidveis.

«  Quando um endereco do operador & € usado com uma referéncia, a expressdo contém o
endereco da varidvel para a qual a referéncia foi aplicada. Em contraste os ponteiros ordindrios
sdo varidveis por si sos, assim, o endereco de uma varidvel ponteiro nada tem a ver com o
endereco da varidvel apontada.

3.2: Funcoes como parte de estruturas

Acima foi mencionado que as fun¢des podem ser parte de estruturas (veja se¢ao 2.5.14). Tais
fungdes sdo chamadas fungdes membros ou métodos.

Esta secdo discute como definir tais funcoes.

O fragmento de cddigo abaixo ilustra uma estrutura com campos de dados nomeados com nome
e endereco. Uma funcdo print() estd incluida na defini¢do da estrutura:

struct Person

{

char name[807,
char address[807];

void print();
}i
A fun¢do membro print() € definida usando-se o nome da estrutura (person) e o operador
escopo de resolugao (::):

void Person::print ()

{

cout << "Name: " << name << endl
"Address: " << address<< endl;

}

Na defini¢do desta funcdo membro, o nome da funcdo € precedido pela palavra chave struct
seguida por ::. O cédigo da fungdo mostra como os campos da estrutura podem se enderecados sem o
uso do nome do tipo: neste exemplo a fun¢do print() imprime o nome de uma varidvel. Enquanto print()
€ parte da estrutura person, o nome da varidvel implicitamente se refere a0 mesmo tipo.

Esta estrutura poderia ser usada como segue:

Person p;
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strcpy (p.name, "Karel");
strcpy (p.address, "Rietveldlaan 37");
p.print () ;

A vantagem das fun¢des membro estd no fato de que ao se chamar a funcdo automaticamente se

endereca os campos de dados da estrutura que foram invocados. Como no comando p.print() a estrutura
p € o 'substrato’; os nomes das varidveis usadas no cédigo da print() se referem a mesma struct p.

3.3: Diversos novos tipos de dados

Em C os tipos basicos de dados sdo: void, char, short, int, long, float e double. A C++ estende

estes cinco tipos com diversos novos tipos: os tipos bool, wchar_t, long e long double ( Cf. ANSI/ISO
(1995), par. 27.6.2.4.1 para exemplos desses tipos muito longos). O tipo longo longo é meramente um
tipo double-long double. Além destes tipos basicos um tipo padrdo string € definido. O tipo bool e
wchar_t s@o vistos nas proximas secdes € o tipo string no capitulo 4.

Agora que estes novos tipos foram introduzidos, permita-nos refrescar sua memoria sobre as

letras que podem ser usadas em constantes literais de varios tipos. Elas sdo:

E ou e: caracter de exponenciacdo em valores literais em ponto flutuante. Por exemplo:
1.23E+3. Aqui E deve ser pronunciado e interpretado como: expoente vezes 10. Portanto
1.23E+3 representa o valor 1230.

F € usado como pos-fixo de uma constante numérica fraciondria para indicar um valor do tipo
flutuante, melhor dito double, que € o padrio. Por exemplo: 12.F ( o ponto transforma o 12 num
valor em ponto flutuante); 1.23E+3F (veja o exemplo anterior. 1.23E+3 é um valor double, ja
1.23E+3F € um valor de ponto flutuante).

L pode ser usado como prefixo para indicar uma string de caracteres cujos elementos sdo do
tipo de caracter wchar_t. Por exemplo: L"Ald Mundo".

L pode ser usado como pds-fixo de um valor inteiro do tipo longo, em vez de int, que € o
padrdo. Note que ndo hd uma letra que indique o tipo short. Para isto é necessario usar

static_cast<short>().

U pode ser usado como pds-fixo para indicar um valor sem sinal, no lugar de int. Pode também
ser combinado com o pds-fixo L para produzir um valor longo sem sinal.
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3.3.1: O tipo de dados "bool'

Nesta secdo o tipo bool serd introduzido.

O tipo bool representa valores booleanos (légicos), para isso os valores (agora reservados)
verdadeiro (true) e falso (false) podem ser usados. Além desses valores reservados valores inteiros
também podem ser adjudicados as varidveis do tipo bool, que serdo implicitamente convertidos em
verdadeiro ou falso de acordo com as regras de conversao (assume que intValue é uma varidvel int e
boolValue é uma variavel bool):

// de int a bool:
boolValue = intValue ? true : false;
// de bool a int:

intValue = boolValue ? 1 : 0;

Ainda, quando valores bool sdo inseridos em, p.ex., cout, entdo 1 € escrito para valores
verdadeiros e 0 para valores falsos. Considere o seguinte exemplo:

cout << "A valor verdadeiro: " << true << endl
<< "A valor falso: " << false << endl;

Os dados tipo booleanos sdo encontrados em outras linguagens de programagdo também. O
Pascal tem seu tipo Boolean e Java o tipo boolean. A diferenca destas linguagens, o tipo bool da C++
atua como uma espécie de inteiro: sua primeira documentagdo tinha somente dois valores verdadeiro e
falso. Agora estes valores podem ser interpretados como valores de enumeracdo para 1 e 0. Ao
fazermos isto podemos negligenciar o conceito por trés do tipo booleana, mas: adjudicando um valor
verdadeiro a uma varidvel int ndo produz nem chamada de aten¢do e nem erros.

O uso do tipo bool geralmente é mais intuitivamente claro que usar int. Considere os seguintes
protétipos:

bool exists(char const *fileName); // (1)
int exists(char const *fileName); // (2)

No primeiro protétipo (1) muitos esperardo que a funcdo retorne verdadeiro se o nome de
arquivo dado é o nome de um arquivo existente. Contudo usando o segundo protétipo aparecem
algumas ambigiiidades: intuitivamente o valor retornado pareceria ser 1, j4 que se subentende de
construcdes como:

if (exists("myfile"))

cout << "myfile exists";

Por outro lado muitas fun¢des (como access(), stat(), etc.) retornam O para indicar um sucesso,
reservando outros valores para indicar varios tipos de erros.

Como regra prética sugerimos o seguinte: se uma funcio informa a quem a chamou sobre um
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sucesso ou falha de seu trabalho faga a fungdo retornar um tipo bool. Se a fun¢@o pode retornar sucesso
ou vdrios tipos de erros faca a funcio retornar valores enum, documentando a situacdo do retorno da
funcdo. Somente quando a funcdo retorna um valor inteiro significativo (como a soma de dois valores
inteiros) faca a fung¢do retornar um valor inteiro.

3.3.2: O tipo de dados ‘wchar_t'

O tipo 'wchar_t' € uma extensdo ao tipo basico char, para acomodar valores grandes de
caracteres, tal como o conjunto de caracteres Unicode. O compilador g++ (versdo 2.95 ou maior)
reporta sizeof(wchar_t) como 4, que facilmente acomoda todos os 65.536 valores diferentes dos
caracteres Unicode.

Note que uma linguagem de programacdo como Java possui um tipo char compardvel ao tipo

wchar_t da, C++. O tipo char da Java possui 2 bytes. Por outro lado, o tipo de dado byte da Java €
comparavel ao tipo char da C++. Muito conveniente....

3.4: Palavras chave em C++

As Palavras chave da C++ conformam um super-conjunto daquelas da C. Eis uma lista de todas
as palavras chave da linguagem:

and const float operator static_cast using
and_eq const_cast for or struct wvirtual
asm continue friend or_eq switch void
auto default goto private template volatile
bitand delete if protected this wchar_t
bitor do inline public throw while
bool double int register true XOor
break dynamic_cast long reinterpret_cast try Xor_eq
case else mutable return typedef
catch enum espaco nomeado short typeid
char explicit new signed typename
class extern not sizeof union
compl false not_eq static unsigned

Note as palavras chave operadores: and, and_eq, bitand, bitor, compl, not, not_eq, or, or_eq, Xor
and xor_eq sao alternativas simbdlicas para, respectivamente, &&, &=, &, |, ~, !, I=, I, |=, A e A=,

3.5: Encobrimento de dados: public, private e class

Como mencionamos antes (veja a se¢ao 2.3), a C++ contém possibilidades sintéticas especiais
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para introduzir o encobrimento de dados. Encobrimento de dados € a habilidade de uma parte de um
programa encobrir seus dados de outras partes; evitando enderecamentos improprios ou colisdes de
nomes.

A C++ tem trés palavras chave especiais relativas ao encobrimento de dados: private, protected
e public. Estas palavras chave podem ser usadas na definicdo de uma estrutura. A palavra chave public
define que todos os campos subseqiientes da estrutura sdo acessiveis por todo c6digo; a palavra chave
private define que todos o0s campos subseqiientes somente sdo acessiveis pelo codigo que é parte da
estrutura (i.e., somente acessiveis as funcdes membro). A palavra chave protected € discutida no
capitulo 13 e estd além do escopo da discussdo corrente.

Numa estrutura todos os campos sdo public, a menos do estabelecimento esplicito do contrério.
Usando este conhecimento podemos expandir a estrutura Person:

struct Person
{
private:
char d_name[80];
char d_address[80];
public:
void setName (char const *n);
vold setAddress (char const *a);
void print();
char const *name();
char const *address();
i

Os campos d_name e d_address somente sdo acessiveis as funcdes membro definidas na
estrutura: nas fungdes setName(), setAddress() etc.. Isto pelo fato de que os campos d_name e
d_address estdo precedidos pela palavra chave private. Como ilustracdo consideremos a fracdo de
codigo:

Person x;

x.setName ("Frank") ; // ok, setName() é public
strcpy (x.d_name, "Knarf"); // erro, name é private

O encobrimento dos dados € feito como segue: Os dados da estrutura Person sdo mencionados
na definicdo da estrutura. O mundo exterior acessa os dados usando funcdes especiais, que também
fazem parte da defini¢do. Essas funcdes membro controlam todo o trafego entre os campos de dados e
outras partes do programa e
por isso também  sdo

Interface functions to set the flelds: chamadas funcdes 'interface'.
setName!( ) setAddress | O ‘encobr}mento c}o.s dados
assim realizado estd ilustrado
Private data: na figura 2.
d name | |
d address |
primti) name| ‘ address()
Interface functions to inspect the fields




Figura 2 (Fungdes interface e dados private e public da classe Person.)

Note também que as funcdes stName() e setAddress() estdo declaradas como tendo um argumento char
const*. Isto significa que as fung¢des ndo alteram as strings que lhes sdo passadas. No mesmo sentido as
fungdes name() e address() retornam char const *: quem chama ndo pode modificar as strings
apontadas pelos valores de retorno.

Dois exemplos das fun¢des membro da estrutura Person sdo mostrados abaixo:

vold Person: :setName (char const *n)

{

strncpy (d_name, n, 79);
d_name[79] = 0;

char const *Person::name ()

{

return d_name;

}

Em geral, o poder das funcdes membro e o conceito de emcobrimento de dados repousa no fato
de que as fungdes interface podem realizar tarefas especiais, p. ex., examinar a validade dos dados. No
exemplo acima setName() copia somente até 79 caracteres de seu argumento ao membro de dados
name, evitando, assim, sobrepassar a capacidade do bufer.

Outro exemplo do conceito de encobrimento de dados € o seguinte. Como alternativa as fungdes
membro que guardam seus dados em memdria (como fazem os exemplos acima), uma biblioteca em
tempo de execussdo poderia ser desenvolvida com fungdes interface que guardassem seus dados em
disco. A conversao de um programa que armazene estruturas Person em memoria a um que guarde em
arquivo poderia ndo requerer qualquer modificacio nos programas usudrios das estruturas Person.
Depois da recompilacdo e lincagem o novo médulo objeto a uma nova biblioteca, o programa usard a
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nova estrutura Person.

O encobrimento de dados pode ser realizado por estruturas, apesar de que mais freqiientemente
(quase sempre) sdo usadas classes. Uma classe faz referéncia ao mesmo conceito que as estruturas,
exceto que uma classe usa acesso privado como padrio, enquanto as estruturas usam acesso publico
como padrdo. A definicdo de uma classe Person teria exatamente a mesma aparéncia como mostrado
acima, exceto pelo fato de que no lugar da palavra chave struct se usaria class e a cldusula private

inicial poderia ser omitida. Nossa sugestdo tipografica para os nomes de classe é o uso de letra
maitscula como primeiro caracter seguido de mindsculas para o resto do nome (p. ex., Person).

3.6: Estruturas em C versus estruturas em C++

A seguir queremos ilustrar a analogia entre C e C++ no concernente as estruturas. Em C é
comum definir muitas fungdes para processar uma estrutura. Um fragmento imagindrio de um
cabecalho em C € dado abaixo:

// definicdo de uma estrutura PERSON_
typedef struct
{

char name[80];
char address[807];
} PERSON_;

// algumas fungdes para manipular estruturas PERSON_

// 1inicia campos com um nome e endereco
void initialize (PERSON_ *p, char const *nm,
char const *adr);

// imprime informagdes
void print (PERSON_ const *p);

// etc..

Em C++ as declaragdes das funcdes envolvidas estdo dentro da defini¢do da estrutura ou classe.
O argumento que evidencia a qual estrutura se refere nao é necessario.

class Person

{

public:
voilid initialize (char const *nm, char const *adr);
void print ();
// etc..

private:
char d_name[807];
char d_address([80];

i
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O argumento da estrutura é implicito em C++. Uma chamada a uma funcgao
em C como:

PERSON_ x;

initialize (&x, "some name", "some address");
Em C++ se tornaria:

Person x;

X.initialize ("some name", "some address");

3.7: Namespaces

Imagine um professor de matematica que queira desenvolver um programa interativo de
matemadtica. Para este programa fun¢des como cos(), sin(), tan(), etc. devem aceitar argumentos em
graus e ndo em radianos. Infelizmente os nomes da funcdo cos() ja estd em uso e essa funcdo aceita
radianos em seus argumentos antes que graus.

Problemas como estes usualmente sdo resolvidos definindo-se outro nome, p.ex. CosGraus(). A
C++ oferece uma solugdo alternativa: permitindo-nos usar espagos nomeados. Namespaces pode ser
considerados como dreas ou regides no codigo onde sdo definidos identificadores que normalmente
nao entram em conflito com nomes j4 definidos noutro lugar.

Agora, depois da aplicacdo do padrio ANSI/ISO em extenso grau nos compiladores recentes, o
uso de espacos nomeados estd mais difundido que em versdes prévias dos compiladores. Isto tem certas
conseqiiéncias na configuragdo de arquivos cabecalho para classes. Nesta altura das Anotagdes nao
podemos discutir este tema em detalhe, mas na secdo 6.5.1 a construcdo de cabecalhos usando as
entidades espacos nomeados ¢é discutida.

3.7.1: Definindo espacos nomeados

Namespaces sdo definidos com a seguinte sintaxe:

namespace identificador

{

// entidades declaradas ou definidas
// (regido de declaracéo)

}

O identificador usado na definicao de um espaco nomeado é o de um identificador padrao C++.
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Na regido de declaragdo, introduzida no exemplo de cédigo acima, fungdes, varidveis,
estruturas, classes € mesmo espagos nomeados (aninhados) podem ser definidos ou declarados. Os
espacos nomeados ndo podem ser definidos dentro de um bloco. Assim ndo € possivel definir um
espaco nomeado numa func@o. Contudo € possivel definir um espagco nomeado usando multiples
declaracdes de espacos nomeados. Os espagcos nomeados sdo chamados 'abertos'. Isto significa que um
espagco nomeado CppAnnotations poderia ser definido num arquivo arquivol.cc e também num arquivo
arquivo2.cc. As entidades definidas no espaco nomeado CppAnnotations do arquivol.cc e arquivo2.cc
estdo unidas numa regido espaco nomeado CppAnnotations. Por exemplo:

// no arquivol.cc
namespace CppAnnotations

{

double cos(double argInDegrees)

{

}
}

// no arquivo2.cc
namespace CppAnnotations

{

double sin(double argInDegrees)

{
}

Ambas sin() e cos() sdo definidas no mesmo espago nomeado CppAnnotations.

Entidades espaco nomeado podem ser definidas fora de seus espacos nomeados. Este topico
serd discutido na secdo 3.7.4.1.

3.7.1.1: Declarando entidades em espacos nomeados

Além de definicoes de entidades em espacos nomeados, podemos também declarar entidades
em espagos nomeados. Isto permite todas as declaracdes de um espaco nomeado estarem num arquivo
cabecalho e assim serem incluidas em fontes onde as entidades do espaco nomeado sdo usadas. Tal
cabecalho poderia conter, p. ex.:

namespace CppAnnotations

{
double cos(double degrees);
double sin(double degrees);
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3.7.1.2: Um espaco nomeado fechado

Os espagos nomeados podem ser definidos sem nome. Tal espagco nomeado é andénimo e de
visibilidade restrita as entidades ai definidas, no arquivo fonte onde o espaco nomeado € definido.

As entidades definidas num espaco nomeado andnimo sdo compardveis as variaveis e funcoes
estdticas da linguagem C. Em C++ a palavra chave static ainda pode ser usada, mas seu uso € mais
comum em definicdes de classes (veja o capitulo 6). Nos casos onde varidveis ou funcdes sio
necessdrias o uso de espaco nomeado andnimo € preferivel.

O espaco nomeado andnimo € um espago nomeado fechado: ndo é possivel adicionar entidades
ao mesmo espaco nomeado andnimo em diferentes arquivos fonte.

3.7.2: Referenciando entidades

Dado um espago nomeado e entidades definidas ou declaradas nele, o operador de resolucio de
escopo pode ser usado para referenciar as entidades definidas no espaco nomeado. Por exemplo, para
usar a funcao cos() definida no espago nomeado CppAnnotations pode-se usar o seguinte codigo:

// assume-se que o espac¢o nomeado CppAnnotations estd declarado no
// arquivo cabecalho seguinte:
#include <CppAnnotations>

int main ()
{
cout << "O coseno de 60 graus é: " <<
CppAnnotations::cos(60) << endl;

}

Este ¢ um modo incomodo de referéncia é fungdo cos() no espaco nomeado CppAnnotations,
especialmente se a func¢do for usada com freqiiéncia.

Nestes casos uma forma abreviada (somente cos()) pode ser usada especificando-a numa
declaracdo using. Como segue:
using CppAnnotations::cos; // note: sem protdtipo da funcgéao,

// somente o nome da entidade
// é requerido.

Cos() refenciard a fung@o cos() no espagco nomeado CppAnnotations. Isto implica que a fun¢do
padrdo cos(), aceitando radianos, ndo poderd mais ser usada automaticamente. O operador de resolucdo
de escopo pleno deve ser usado para acessar a fungdo genérica cos():

int main ()

{

using CppAnnotations::cos;
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cout << cos (60) // usa CppAnnotations::cos()
<< ::cos(1.5) // usa a funcdo padrdo cos()
<< endl;

}

Note-se que uma declaracdo using pode ser posta dentro de um bloco. A declaracdo using farad
com que a referéncia a0 nome que esteja em using seja o acessado ao usd-lo: ndo é possivel colocar
uma declaracio using para uma varidvel no espago nomeado CppAnnotations e definir ou declarar um
objeto com nome idéntico no bloco onde a delaragdo using foi posta:

int main ()
{

using CppAnnotations::value;
cout << value << endl; // usa CppAnnotations::value

int value; // erro: value ja definida.

3.7.2.1: A diretiva 'using'’

Uma alternativa generalizada a declarag@o using € a diretiva using:

using namespace CppAnnotations;

Seguindo esta diretiva todas as entidades no espaco nomeado CppAnnotations sdo usadas como
se cada uma tivesse sido declarada por uma declaracdo using.

Ao mesmo tempo que a diretiva using € um meio ripido de importar todos os nomes do espago
nomeado CppAnnotations (assumindo que as entidades foram declaradas ou definidas separadamente
da diretiva), ¢ um meio algo enganoso de se fazer, ja que nao fica claro quais entidades serdao usadas no
bloco de cédigo.

Se, p. ex., cos() € definido no espaco nomeado CppAnnotations a fun¢cdo CppAnnotations::cos()
serd usada quando cos() for chamada no cédigo. Contudo, se cos() ndo estiver no espagco nomeado

CppAnnotations, a fun¢ao padrdo serd usada. A diretiva using nao documenta claramente qual entidade
serd usada como a declaracdo using o faz. Por esta razdo a diretiva using € algo desprezada.

3.7.2.2: O 'Koenig lookup’

Se o 'Koenig lookup' fosse chamado de 'principio Koenig', poderia ter sido o titulo de um novo
Ludlum novell. Contudo nao o é. Em lugar disso se refere a uma técnica C++.

O 'Koenig lookup' é relativo ao fato de que se uma funcdo é chamada sem referenciar a um
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espago nomeado entdo os espagos nomeados de seus argumentos sdo usados para encontrar 0 espago
nomeado da funcdo. Se o espaco nomeado onde estdo os argumentos contém tal fungdo entdo essa
func¢do € usada. A esta técnica chamamos 'Koenig lookup'.

No seguinte exemplo isto € ilustrado. A funcao FBB::fun(FBB::value v) é definida no espacgo
nomeado FBB. Como € mostrado ela pode ser chamada sem a mencgao explicita a um espaco nomeado:

#include <iostream>

namespace FBB

{
enum Value // define FBB::Value

{
first,
second,

ti

volid fun (Value x)

{

std::cout << "fun chamada com " << x << std::endl;
}
}

int main ()

{

fun(FBB::first); // Koenig lookup: sem espac¢o nomeado
// para fun/()

}
/ *
saida gerada:
fun chamada com O
*/
Note que o intento de enganar o compilador ndo funciona: se no espaco nomeado FBB Value
fosse definido como typedef int Value, entdo FBB::Value seria reconhecido como int, isto faria o
Koenig lookup falhar.

Como outro exemplo considere o seguinte programa. Aqui hd dois espacos nomeados
envolvidos, cada um definindo sua propria funcao fun(). Nao ha ambigiiidade aqui, ja que o argumento
define o espaco nomeado. Portanto FBB::fun() ¢ chamada:

#include <iostream>

namespace FBB

{
enum Value // define FBB::Value

{
first,
second,
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}i

void fun (Value x)
{
std::cout << "FBB::fun() chamada com " << x << std::endl;
}
}

namespace ES

{
void fun (FBB::Value x)
{

std::cout << "ES::fun() chamada com " << X << std::endl;

}
}

int main ()

{
fun (FBB::first); // Nao hd ambigiiidade: o argumento determina
// o espaco nomeado

}

/*

Saida gerada:
FBB::fun () chamada com O
*/

Finalmente um exemplo onde hd uma ambigiiidade: fun() tem dois argumentos, um de cada
espaco nomeado individual. Aqui a ambigiiidade deve ser resolvida pelo programador:

#include <iostream>

espaco nomeado ES
{
enum Value // define ES::Value
{
first,
second,
i
}

espac¢co nomeado FBB

{
enum Value // define FBB::Value

{
first,
second,

}i

void fun(Value x, ES::Value vy)
{

std::cout << "FBB::fun() chamada\n";
}
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espaco nomeado ES

{
void fun(FBB::Value x, Value y)

{

std::cout << "ES::fun() chamada\n";

}

int main()

/*
fun(FBB::first, ES::first); // ambigiiidade: deve ser
resolvida
// mencionando explicitamente
// o espagco nomeado
*/
ES::fun(FBB::first, ES::first);
}
/*
saida gerada:
ES::fun() chamada
*/

3.7.3: O espaco nomeado padrao

Muitas entidades de software disponivel em tempo de execussdo (p. ex. cout, cin, cerr e
modelos definidos na biblioteca Standard Template Library, veja o capitulo 17) agora estdo definidas
no espago nomeado std.

Observando a discussd@o da secdo anterior, poder-se-ia usar a declaracdo using para estas
entidades. Por exemplo, para se usar a stream cout o cddigo deveria comecar com algo assim:

#include <iostream>

using std::cout;

Costumeiramente, contudo, os identificadores definidos no espaco nomeado std podem ser
aceitos sem muita conversa. Assim, freqiientemente encontramos uma diretiva using, no lugar de uma
declaracdo using, com o espaco nomeado std. Portanto no lugar da declaracdo using mencionada
encontramos uma constru¢do como:

#include <iostream>
using namespace std;

Se devemos ou ndo encorajar o uso desta forma é tema para disputa. Longas declaragdes using,
claro, € inconveniente também. Portanto, como regra pratica, devemos estender a lista de declaracdes
at¢ o ponto em que se torne inconvenientemente longa a partir dai a diretiva using se torna
considerdvel.
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3.7.4: Aninhando espacos nomeados e apelidos de espacos nomeados

Os espacos nomeados podem ser aninhados. O cédigo seguinte mostra a defini¢do de espago
nomeado aninhado:

namespace CppAnnotations

{

namespace Virtual
{
void *pointer;
}
}

Relativamente a varidvel ponteiro definida no espago nomeado Virtual, aninhada sob o espaco
nomeado CppAnnotations, para nos referirmos a esta varidvel existem as seguintes opgoes:

« O nome por extenso pode ser usado. Um nome completamente qualificado de uma entidade é
uma lista de todos os espacos nomeados que sao visitados até chegarmos a definicdo da
entidade, unidos pelo operador de resolucdo de escopo:

int main()

{
CppAnnotations::Virtual::pointer = 0;

}

« Uma declaragdo using para CppAnnotations::Virtual pode ser usada. Assim Virtual pode ser
usado sem qualquer prefixo, mas o ponteiro tem que ser usado com o prefixo Virtual::

using CppAnnotations::Virtual;

int main ()

{
Virtual::pointer = 0;

}
+ Uma declaracdo using para CppAnnotations::Virtual::pointer pode ser usada. Agora o ponteiro
pode ser usado sem prefixo:
using CppAnnotations::Virtual::pointer;
int main ()
{

pointer = 0;

}

«  Uma diretiva using ou diretivas podem ser usadas:

using namespace CppAnnotations::Virtual;
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int main ()
{
pointer = 0;

}

Alternativamente duas diretivas using separadas podem ser usadas:

using namespace CppAnnotations;
using namespace Virtual;

int main ()
{
pointer = 0;

}

Uma combinagdo de declaracdes using e diretivas using pode ser usada. P.ex. Uma diretiva

using para o espaco nomeado CppAnnotations e uma declaracdo using para a varidvel
Virtual::pointer:

using namespace CppAnnotations;
using Virtual::pointer;

int main ()
{
pointer = 0;

}

Todas as entidades da diretiva using desse espaco nomeado podem ser usadas sem qualquer
prefixo. Se um espago nomeado estd aninhado entdo também pode ser usado sem prefixo. Contudo as
entidades definidas no espaco nomeado aninhado ainda necessitardo do nome do espaco nomeado
aninhado. Somente usando uma declaracdo ou diretiva using a qualificacio do nome do espaco

nomeado aninhado pode ser omitida.

Quando o nome pleno parece ser preferivel e uma forma muito longa como:

CppAnnotations::Virtual: :pointer

¢ a0 mesmo tempo considerada muito longa, pode-se definir um apelido do espaco nomeado:
namespace CV = CppAnnotations::Virtual;

Assim se define CV como apelido do nome completo. Portanto para se referir a varidvel pointer
usa-se a construcao:

CV::pointer = 0;

Claro que um apelido do espaco nomeado também pode ser usado numa declaracio ou diretiva
using.
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3.7.4.1: Definindo entidades fora de seus espacos nomeados

N3ao € estritamente necessario definir membros de espacos nomeados dentro de uma regidao do
espaco nomeado. Prefixando o membro com seu espaco nomeado ou espacos nomeados um membro
pode ser definido fora da regido do espago nomeado. Isto pode ser feito a nivel global ou em niveis
intermedidrios, no caso de espacos nomeados aninhados. Assim, se ndo for possivel definir um
membro A dentro da regido do espaco nomeado C, € possivel definir um membro do espaco nomeado
A::B dentro da regido do espago nomeado A.

Note, contudo, que quando um membro de um espago nomeado € definido fora da regido do
espago nomeado ainda assim precisa estar declarado nessa regido.

Imaginemos que o tipo int8[8] estd definido no CppAnnotations::Virtual.

Suponha agora que queremos definir um membro da fun¢do funny, dentro do espaco nomeado
CppAnnotations:: Virtual, que retorna um apontador a CppAnnotations:: Virtual::INT8. Definindo tudo
dentro do espaco nomeado CppAnnotations::Virtual tal fun¢do pode ser definida como segue:

namespace CppAnnotations

{

namespace Virtual

{

void *pointer;
typedef int INT8[8];

INT8 *funny ()

{
INT8 *ip = new INT8[1];

for (int idx = 0; idx < sizeof (INT8) / sizeof (int);
++1dx)
(*ip) [idx] = (idx + 1) * (idx + 1);

return ip;

}

A funcido funny() define um conjunto de um vetor INTS e retorna seu endereco depois de iniciar
o vetor com o quadrado dos primeiros oito nimeros naturais.

Agora a funcdo funny() pode ser definida fora do espaco nomeado CppAnnotations::Virtual
como segue:

namespace CppAnnotations

{

namespace Virtual

{
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void *pointer;
typedef int INT8[8];

INT8 *funny () ;

}

CppAnnotations: :Virtual::INT8 *CppAnnotations::Virtual::funny()
{
INT8 *ip = new INT8[1];

for (int idx = 0; 1dx < sizeof (INT8) / sizeof (int); ++1idx)

(*ip) [1dx] (idx + 1) * (idx + 1);

return ip;

}

No final do fragmento de c6digo note o seguinte:
« funny() esta declarada dentro do espaco nomeado CppAnnotations: Virtual

A definicdo exterior da regido do espaco nomeado requer o uso do nome completo da func¢do e o tipo

de seu retorno.

Dentro do bloco da funcdo funny() estamos com o nome do espaco nomeado
CppAnnotations::Virtual, portanto dentro da fun¢do como temos os nomes completos (p.ex.

Para INT8) ja ndo sdo requeridos.

Finalmente note que a fungdo poderia ter sido definida também na regido de CppAnnotations.
Nesse caso teria sido necessdrio o espaco nomeado Virtual para o nome da funcdo e seu tipo de

retorno, enquanto o interior da fungdo seria o mesmo:

namespace CppAnnotations

{

namespace Virtual

{

void *pointer;
typedef int INT8[8];

INT8 *funny () ;
}

Virtual::INT8 *Virtual::funny()

{
INT8 *ip = new INT8[1];

for (int idx = 0; 1dx < sizeof (INT8) / sizeof (int); ++1idx)

(*ip) [1dx] (idx + 1) * (idx + 1);
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return ip;

Capitulo 4: O tipo de dados "string'

A linguagem C++ oferece um grande nimero de recursos para chegarmos a solucdo de
problemas comuns. A maioria desses recursos sdo parte da biblioteca Standard Template Library ou
estdo implementados como algoritmos genéricos (veja o capitulo 17).

Entre as facilidades da C++ que os programadores desenvolveram uma e outra vez estdo
poderosos meios de manipulacao de texto, comumente chamados strings. A linguagem de programacgao
C oferece um suporte rudimentar as strings : o ASCII-Z séries terminadas de caracteres € a fundagao
sobre a qual montanhas de cddigo foram desenvolvidas (definimos uma string ASCII-Z como uma
seqiiéncia de caracteres ASCII terminada pelo caracter ASCII zero (a partir daqui -Z), que tem o valor
zero e nao pode ser confundido com '0', que usualmente tem o valor 0x30)

A C++ agora oferece o tipo padrio string. Para se poder usar objetos tipo string o cabecalho
string precisa ser incluido na fonte.

Hoje em dia os objetos string sdo varidveis de uma classe e essa classe estd formalmente
introduzida no capitulo 6. Contudo, para se usar uma string nao é necessario saber o que ¢ uma classe.
Nesta secdo os operadores disponiveis para o uso com strings e diversas outras operacdes Sao
discutidos. As operagdes fativeis de se realizar com strings tém a forma:

stringVariable.operation (argumentList)
Por exemplo, se a string] e a string2 sao varidveis do tipo string, entao:
stringl.compare (string2)

Pode ser usada para comparar ambas strings. Uma funcdo como compare(), que é parte da
classe string é chamada fungdo membro. A classe string oferece um longo nimero dessas funcgdes
membro bem como extensdes de alguns operadores bem conhecidos, como adjudicacdo (=). Estes
operadores e fungdes sdo discutidos nas proximas segoes.

4.1: Operacoes com strings
Algumas das operacdes possiveis de se realizar com strings retornam indices com as strings.

Sempre que a operagdo falha em encontrar um indice apropriado, o valor string::npos € retornado. Este
valor (simbdlico) € do tipo string::size_type, que € (para todos os fins praticos) um int (sem sinal).
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Note que em todas as operagdes com strings ambas string objeto char const * e varidveis podem
ser usadas.

Algumas strings membro usam iteradores. Os iteradores serdao vistos na secdo 17.2. As func¢des
membro usando iteradores estao listadas na se¢ao seguinte (4.2), ndo estdo ilustradas abaixo.

Pode-se realizar as seguintes operacdes com strings:

+ Iniciacdo: As strings objeto podem ser iniciadas. Para iniciar uma string plena-z, outra string
objeto, ou uma iniciacdo implicita podem ser usadas. No exemplo note que a iniciagdo implicita
ndo leva argumento, € ndo pode usar uma lista de argumentos. Nem mesmo vazia.

#include <string>
using namespace std;

int main ()

{

string stringOne ("0la Mundo"); // usando plena ascii-Z
string stringTwo (stringOne) ; // usando outra string objeto
string stringThree; // iniciacdo implicita com "".

// nadao usa a forma
"stringThree ()"
return 0;

}

« Adjudicagdo: As strings objeto podem ser adjudicadas umas as outras. Para isso o operador de
adjudicacdo (i.e., o operador '=") é usado, o qual aceita uma string objeto e uma cadeia de
caracteres estilo C como seu argumento a direita:

#include <string>
using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("0la Mundo");
string stringTwo;

stringTwo stringOne; // adjudica stringOne a stringTwo
stringTwo = "Hello world"; // adjudica uma string C a StringTwo

return 0;

}

« Conversdo de uma string C: No exemplo anterior uma string padrdao C (uma string ASCII-Z)foi
implicitamente convertida a uma string objeto. A conversdo reversa (conversio de uma string
objeto a uma string C) ndo foi feita automaticamente. Para se obter a string C que serd guardada
na string objeto pode-se usar a funcao membro c_str(), que retorna char const *:

#include <iostream>
#include <string>
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using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("0la Mundo");
char const *cString = stringOne.c_str();

cout << cString << endl;

return 0;

}

Elementos de uma string: os elementos individuais de uma string podem ser acessados para
leitura ou escritura. Para esta operacdo se dispde do operador subscreve ([]), mas ndo ha
apontador de referéncia (*). O operador de subscri¢do ndo realiza exame de tamanho. Se for
necessario um exame de tamanho usa-se a funcdo membro string::at():

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

string stringOne ("0l& Mundo") ;

stringOne[4] = 'm'; // agora "0Ol&d mundo"
if (stringOne[0] == '0O"')

stringOne[0] = 'o'; // agora "old mundo"
// *stringOne = 'H'; // NAO COMPILA
stringOne = "Hello World"; // agora usando a

// funcdo membro at():
stringOne.at (6) =

stringOne.at (H) ; // agora "Hello Horld"
if (stringOne.at(0) == 'H")
stringOne.at (0) = 'W'; // agora "Wello Horld"

return 0;

}
Quando um indice ilegal € passado a at() funcdo membro o programa aborta (atualmente é

gerada uma excecdo, que pode ser apanhada. As excessdes sao vistas no capitulo 8).

Comparagdes: pode-se comparar duas strings para determinar igualdade ou ordem, usando-se
os operadores ==, !|=, <, <=, > e >= ou a funcdo membro string::compare(). A fungcdo membro
compare() vem em distintas variedades (veja a secdo 4.2.4 para detalhes). Por exemplo:

int string::compare(string const &other): Esta variante oferece um pouco mais de informacao
que os operadores de comparacdo. o valor de retorno da funcdo membro string::compare() pode
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ser usado para ordenar lexicamente: um valor negativo se a string objeto que usa compare() (no
exemplo: stringOne) esta colocada antes na seqiiéncia ASCII que a string argumento.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("0la Mundo");
string stringTwo;

if (stringOne != stringTwo)
stringTwo = stringOne;

if (stringOne == stringTwo)
stringTwo = "Algo mais";

if (stringOne.compare(stringTwo) > 0)

cout << "stringOne depois de stringTwo no alfabeto\n";
else 1f (stringOne.compare (stringTwo) < 0)

cout << "stringOne antes da stringTwo no alfabeto\n";
else

cout << "Ambas strings sdo iguais\n";

// Alternativamente:

if (stringOne > stringTwo)

cout <<

"stringOne depois de stringTwo no alfabeto\n";
else if (stringOne < stringTwo)

cout <<

"stringOne antes da stringTwo no alfabeto\n";
else

cout << "Ambas strings sao iguais\n";

return 0;

}
Note que ndo ha funcdo membro para realizar uma comparacao insensivel aos casos.
int string::compare(string::size_type pos, unsigned n, string const &other): o primeiro
argumento indica a posi¢do na string corrente que deve ser comparada; o segundo argumento
indica o nimero de caracteres a serem comparados ( se esse nimero excede o nimero de
caracteres disponiveis a partir dessa posi¢do, somente os disponiveis sdo comparados); o
terceiro argumento indica a string que serd comparada a corrente.

Mais variantes de string::compare() estdo disponiveis na secao 4.2.4 em detalhe.

O exemplo seguinte ilustra a fun¢do compare():
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("Hello World");

// comparando a partir de uma posicgdo de stringOne
if (!stringOne.compare(l, stringOne.length() - 1, "ello World"))
cout << "comparando 'Hello world' do indice 1"
" com 'ello World': ok\n";

// o numero de caracteres a comparar (20 argumento)
// pode exceder o numero de caracteres disponiveis:
if (!stringOne.compare(l, string::npos, "ello World"))
cout << "comparando 'Hello world' do indice 1"
" a 'ello World': ok\n";

// comparando a partir de certo caracter de stringOne com
// certo numero de caracteres em "World and more"

// Esta fallha, jad que todos os caracteres da stringOne
// a partir do indice 6 sdo comparados, ndo apenas

// 3 caracteres em "World and more"

if (!stringOne.compare(6, 3, "World and more"))
cout <<
"comparando 'Hello World' a partir do indice 6 para cima"
" 3 posicgdes de 'World and more': ok\n";
else
cout << "(sub)strings desiguais\n";

// Esta reportard uma coincidéncia, j& que 5 caracteres sao
// comparados entre as duas strings

if (!stringOne.compare(6, 5, "World and more", 0, 5))
cout <<
"comparando 'Hello World' a partir do indice 6"
" em 5 posigdes com 'World and more': ok\n";
else
cout << "(sub)strings desiguais \n";
}
/*
Saidas Geradas:
comparando 'Hello world' do indice 1 com 'ello World': ok
comparando 'Hello world' do indice 1 com 'ello World': ok
(sub)strings desiguais
comparando 'Hello World' do indice 6 em 5 posicdes com
'World and more': ok
*/

« Apendiculagdo (appending): Uma string pode ser apendiculada a outra. Para isto o operador +=
pode ser usado, bem como a fungdo membro string &string::append().
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Como a fun¢do compare(), a funcdo membro append() pode ter argumentos extra. O primeiro
argumento € a string a ser apendiculada, o segundo especifica o indice do primeiro caracter a ser
apendiculado. O terceiro argumento especifica o numero de caracteres a serem apendiculados. Se o
primeiro argumento for do tipo char const *, somente um segundo argumento pode ser especificado.
Neste caso o segundo argumento especifica o nimero de caracteres que serdo apendiculados a string

objeto. Ainda mais o operador + pode ser usado para apendicular duas strings numa expressao:

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main()

{
string stringOne ("Hello");
string stringTwo ("World");

stringOne += " " + stringTwo;
stringOne = "hello";
stringOne.append (" world");

// apendiculados 5 caracteres:
stringOne.append (" ok. >Isto nao é usado<", 5);

cout << stringOne << endl;

string stringThree ("Hello");
// apendiculado " world":
stringThree.append (stringOne, 5, 6);

cout << stringThree << endl;

}

O operador + € usado em casos onde pelo menos um termo do operador + é uma string objeto
(o outro termo pode ser string, char const * ou char).

No caso de nenhum operando de + ser uma string objeto, pelo menos um operando precisa ser
convertido a string objeto antes. Uma maneira facil de se fazer isto 4 usar uma strig objeto anonima:

string("hello") + " world";

« Insercdo: A funcdo membro string &string::insert() insere (partes de) uma string e possui pelo
menos dois argumentos e quando muito quatro:

« O primeiro argumento é um deslocamento dentro da string objeto corrente onde outra string
serd inserida.

« O segundo argumento € a string a ser inserida.

« O terceiro argumento especifica o indice da posi¢do de inser¢do na string objeto onde serd
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inserida a outra string.
« O quarto argumento especifica o nimero de caracteres a serem inseridos.

Se o primeiro argumento € do tipo char const *, o quarto argumento nao estd disponivel. Nesse
caso o terceiro argumento indica o numero de caracteres que serdo inseridos da string char const *:

int main ()

{

string
stringOne ("Hell ok.");
// Insere "o " na posicdo 4
stringOne.insert (4, "o ");
string

world ("The World of C++");

// insere "World" em stringOne
stringOne.insert (6, world, 4, 5);

cout << "Adivinhe o qué? E: " << stringOne << endl;

}

Diversas variantes de string::insert() estdo disponiveis. Veja a se¢do 4.2 para maiores detalhes.

« Substituicdo: Por vezes necessita-se substituir o conteido de uma string objeto por outra
informacao. Para substituir partes do conteido de uma string por outra a funcdo membro string
&string::replace() € usada.

A func@o membro tem pelo menos trés e possivelmente cinco argumentos com os seguintes
significados (veja a secdo 4.2 para versdes sobrecarragadas de replace(), usando diferentes tipos de
argumentos):

« O primeiro argumento indica a posi¢cao do primeiro caracter a ser substituido.

« O segundo argumento d4 o nimero de caracteres a serem substituidos.

« O terceiro argumento define o texto de substituicao (uma string ou char const *).

+ O quarto argumento especifica a posicdo do indice do primeiro caracter que serd inserido da
string fornecida.

« O quinto argumento € usado para especificar o nimero de caracteres que serdo substituidos.

Se o terceiro argumento € do tipo char const *, entdo o quinto argumento ndo € vélido. Nesse
caso o quarto argumento indica o nimero de caracteres do char const * que serdo inseridos.

O seguinte exemplo mostra um simples transformador de arquivos e substitui as ocorréncias de
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'searchstring' por 'replacestring'. Sdo feitos exames simples para determinar o nimero correto de
argumentos e o conteddo das strings dadas (podem ser diferentes) sdo construidas usando a macro
assert().

#include <iostream>
#include <string>
#include <cassert>

using namespace std;

int main(int argc, char **argv)
{
assert (argc == 3 &&
"Usage: <searchstring> <replacestring> to process stdin");

string line;
string search(argv[1l]);
string replace(argv[2]);

assert (search != replace);

while (getline(cin, line))

{
string::size_type idx = 0;
while (true)

{

idx = line.find(search, 1idx); // find(): outro membro de
// string
// veja 'searching' abaixo
if (idx == string::npos)
break;

line.replace(idx, search.size(), replace);
idx += replace.length(); // ndo muda a substituicdo

}

cout << line << endl;

}

return 0;

}
« Troca (swapping): A fungdo membro string &string::swap(string &outra) troca o contetido de
duas strings objeto. Por exemplo:
#include <iostream>

#include <string>
using namespace std;

int main ()

{

string stringOne ("Hello");
string stringTwo ("World");

cout << "Antes: stringOne: " << stringOne << ", stringTwo:
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<< stringTwo << endl;
stringOne.swap (stringTwo) ;

cout << "Depois: stringOne: " << stringOne << ", stringTwo: "
<< stringTwo << endl;

}

« Apaga (erasing): A funcdo membro string &string::erase() remove caracteres da string. A forma
padrdo tem dois argumentos opcionais:

« Sem argumentos a string serd apagada completamente; se torna uma string vazia (string() ou
string(“”)).

« O primeiro argumento especifica a posi¢do a partir da qual se apagara os caracteres.
« O segundo argumento especifica o nimero de caracteres que serdo apagados.

Veja a secdo 4.2 para as versoes de erase() sobrecarregadas. um exemplo do uso de erase() esta
dado abaixo:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{

string stringOne ("0l& Mundo Cruel");
stringOne.erase (5, 6);

cout << stringOne << endl;
stringOne.erase();

cout << "'" << stringOne << "'\n";

}

- Busca: Para encontrar subcadeias numa string usa-se a funcdo membro string::size_type
string::find(). Esta fung@o procura pela string dada como seu primeiro argumento na string
objeto e retorna o indice do primeiro caracter da subcadeia se a encontrar. Se a subcadeia nao é
encontrada string::npos € retornado. A fungdo membro rfind() procura pela subcadeia a partir
do fim da string objeto até o inicio. Um exemplo usando find() foi dado anteriormente.

« Subcadeias: Para extrair uma subcadeia de uma string objeto dispomos da func¢do string
string::substr(. A string objeto retornada contém uma copia da subcadeia da string objeto que

chamou substr(). A fun¢cdo membro substr() tem dois argumentos opcionais:

«  Sem argumentos retorna uma cépia da propria string.

86



« O primeiro argumento € usado para especificar o deslocamento do primeiro caracter a ser
retornado.

+ O segundo argumento € usado para especificar o nimero de caracteres a serem retornados.

Por exemplo:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("Hello World");

cout << stringOne.substr (0, 5) << endl
<< stringOne.substr (6) << endl
<< stringOne.substr () << endl;

}

« Busca de conjunto de caracteres: Como find() é usada para buscar uma subcadeia, as fun¢des
find_first(), find_first_not_of(), find_last_of() e find_last_not_of()sdo usadas para buscar
conjuntos de caracteres (Infelizmente aqui ndo hd suporte para expressdes regulares). O
seguinte programa l&€ uma linha de texto da entrada padrdo stream e mostra a subcadia que
comeca pela primeira vogal, comecando pela dltima vogal e comegcando pelo primeiro nao
digito:

#include <iostream>

#include <string>
using namespace std;

int main ()
{
string line;

getline(cin, line);

string::size_type pos;

cout << "Line: " << line << endl
<< "Starting at the first vowel:\n"
<< mrwmn
<< |

(pos = line.find_first_of ("aeiouAEIOU"))
!= string::npos ?
line.substr (pos)

"*** not found ***"
) << "'\n"
<< "Starting at the last vowel:\n"
<< mrn
<< |
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(pos = line.find_last_of ("aeiouAEIOU"))
!= string::npos ?
line.substr (pos)

"***x not found ***"
) << "'\n"
<< "Starting at the first non-digit:\n"
<< mrn
<< |
(pos = line.find_first_not_of ("1234567890"))
!= string::npos ?
line.substr (pos)

"x*x* not found ***"
) << "'\n";

}

Tamanho da string: O niimero de caracteres guardados na string é obtido pela fungdo membro
size() que igual que a fungdo padrao da C strlen() ndo inclui o caracter de terminag¢do da ASCII-
Z.. Por exemplo:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{
string stringOne ("Hello World");

cout << "O tamanho da string stringOne é "
<< stringOne.size() << " caracteres\n";

}

Strings Vazias: A fun¢do membro size() é usada para determinar se uma string ndo guarda
nenhum caracter. Alternativamente pode-se usar a fungdo membro string::empty():

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main ()

{

string stringOne;

cout << "O tamanho da string stringOne é "
<< stringOne.size() << " caracteres\n"
"E" << (stringOne.empty() 2 "" : " ndo ")
<< "vazia\n";

stringOne = "";
cout << "Depois de por um \"\"-string na string-objeto\n"

"é " << (stringOne.empty() ? "também" : " nao")
<< " wvazia\n";
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}

« Redimensionando strings: Se o tamanho de uma string nao € suficiente (ou se € muito grande) a
fungcao membro void string::rezize() € usada para fazé-la maior ou menor. Note que operadores
como += redimensionam automaticamente a string quando necessdario.

+ Lendo uma string de uma stream: A funcao isteam &getline(istream &instream, string &alvo,
char delimitador) é usada para ler uma linha de texto (até o primeiro delimitador ou o fim da
stream) de instream (note que getline() ndo é uma funcdo membro da classe string).

O delimitador tem o valor padrio \n'. E removido da instream mas ndio é guardado na string alvo. A
istream::fail() determina se o delimitador foi encontrado. Se retornar verdadeiro, o delimitador ndo foi
encontrado (veja capitulo 5 para detalhes sobre objetos istream). A funcdo getline() foi usada em
diversos exemplos anteriores (p. ex. com a fun¢do membro replace()).

«  Uma variavel string pode ser extraida de uma stream usando-se a construgao:

istr >> str;

onde istr € um objeto stream e str € uma string a proxima série consecutiva de caracteres nao
espaco em branco serd adjuntada a str. Note que por padrdo a operagao de extragdo saltard todo espaco
em branco extraido da stream.

4.2: Visao Geral das Operacoes com Cadeias de Caracteres

Nesta secdo as operagdes disponiveis com strings estdo sumarizadas. Existem quatro sub-partes
aqui: iniciadores de strings, iteradores de strings, operadores com strings e fungdes com strings
membro.

As func¢des membro estdo ordenadas alfabeticamente pelo nome da operagdo. Abaixo objeto é
uma string objeto e argumento ou € string const & ou char const *, a menos de versdes sobrecarregadas
para parametros string e char const * que explicitamente estdo mencionadas. Nos casos onde uma string
objeto € iniciada ou dado um novo valor € usado o termo objeto. A entidade referida como argumento
sempre fica imutdvel.

Ainda mais, opos indica um deslocamento na string objeto, apos indica um deslocamento na
cadeia argumento. Analogamente on indica um nimero de caracteres na string objeto e an indica um
nimero de caracteres na argumento. Ambos opos € apos necessariamente se referem a deslocamentos
existentes, do contrario serd gerada uma excecdo. Em contraste an e on podem exceder o nimero de
caracteres disponiveis, no caso, somente os caracteres disponiveis serdo considerados.

Quando estdo envolvidas streams, istr indica uma stream de onde serdo extraidas informacoes e
ostr indica uma stream na qual serdo inseridos dados.
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Nas fun¢des membro os tipos de parametros sdo dados no protétipo da fungdo. Em muitas
fungbdes membro se usam iteradores. Neste ponto, aqui € um pouco prematuro discutir iteradores, mas
como referéncia devemos menciond-los. Assim, veja a secao 17.2 para uma discussdo mais detalhada de
iteradores. Como apos e opos, os iteradores se referem a um caracter existente ou a um nivel de iteracdo
possivel para a string a que se refere.

Finalmente note que toda fungdo membro de string que retornam indice, retorna a constante
predefinida string::npos se um indice adequado pode ser encontrado.

4.2.1: Iniciadores
Os seguintes construtores de strings sao fornecidos:
+ string objeto: Inicia o objeto como uma string vazia.
+ string objeto(string::size_type no, char c¢): Inicia o objeto sem o caracter c.
+ string objeto(string argumento): Inicia o objeto com o argumento.

+ string objeto = argumento: Inicia o objeto com argumento. Esta ¢ uma forma alternativa da
iniciacdo anterior.

« string objeto(string argumento, string::size_type apos, string::size_type an = apos): Inicia o
objeto com argumento, usando o caracter do argumento, come¢ando do indice apos.

« string objeto(Inputlterator begin, Inputlterator end): Inicia o objeto com os caracteres que
implicam o iterador Inputlterator. Os iteradores sdo especificados na secdo 17.2, mas (por
agora) podem ser interpretados como apontadores a caracteres. Veja também a préxima sec¢ao.

4.2.2: lteradores

Veja a secdo 17.2 para os detalhes sobre iteradores. Uma introducdo rdpida a iteradores: um
iterador atua como um apontador e os apontadores podem ser usados em situacdes onde os iteradores
sao requeridos. Os iteradores quase sempre vém em pares: o iterador inicial, que aponta a primeira
entidade a ser considerada, e o iterador final que aponta justo depois da ultima entidade a ser
considerada. Os iteradores jugam um importante papel no contexto de algoritmos genéricos (capitulo
17).

- Iteradores dianteiros sdo retornados pelos membros:

- string::begin(), apontando o primeiro caracter da string objeto.
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 string::end(), apontando o primeiro caracter depois do ultimo caracter da string objeto.

+ Iteradores reversos: sdo usados para dar um passo na direc@o reversa. Os iteradores reversos sao
retornados pelos membros:

+ string::rbegin(), que pode ser considerada um apontador iterador ao ultimo caracter da string
objeto.

« string::rend(), que pode ser considerada um apontador iterador que aponta para o endereco
anterior ao primeiro caracter da string.

4.2.3: Operadores

As seguintes strings operadores estdo disponiveis:
« objeto = argumento Adjudicacdo da argumento a uma string existente.
+ objeto = ¢ Adjudicacgdo do caracter ¢ ao objeto.

« objeto += argumento Apendiculacdo ao objeto. O argumento também pode ser uma expressao
char.

- argumentol + argumento2 Em expressdes as strings podem ser somadas. Pelo menos um termo
da expressao (termo esquerdo ou direito) deve ser uma string objeto. O outro pode ser string,
char const * ou uma expressao char, como ilustra o exemplo seguinte:

void fun ()

{
char const *asciiz = "hello";
string first = "first";
string second;

// todas as expressdes compilam ok:

second = first + asciiz;
second = asciiz + first;
second = first + 'a';
second = 'a' + first;

}

7z

objeto [string_size_type opos] O operador subscrito é usado para retirar do objeto caracteres
individuais ou adjudicar novos valores a caracteres individuais do objeto. Nao € efetuado exame de
extensdo. Se for necessdrio exame de extensao deve-se usar a funcdo membro at().

« argumentol == argumento2 O operador igualdade é usado para comparar a string objeto a outra

string ou char const *. O operador desigualdade != também pode ser usado. O valor de retorno
de ambos € bool. Para duas strings idénticas == retorna verdadeiro e != retorna falso.
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- argumentol < argumento2 O operador menor que é usado para comparar a ordem ASCII do
argumentol e argumento2. Os operadores <=, > e >= estdo disponiveis também.

+ ostr << objeto O operador inser¢cdo € usado com strings objeto.

« 1str >> objeto O operador extracdo € usado com strings objeto. Opera analogamente a estracao
de caracteres de um vetor (array), mas redimensiona automaticamente o numero de caracteres.

4.2.4: Funcoes Membro

As fungdes membro da classe string estdo listadas em ordem alfabética. O nome do membro
prefixado pelo da classe string que € dado primeiro. Sao dados os protétipos completos e uma
descricdo. Os valores do tipo string::size_type representam indices de posi¢Oes dentro da string. Para
todos os fins praticos esses valores sdo interpretados como sem sinal.

O valor especial string::npos, definido pela classe string, representa um indice inexistente. Este
valor € retornado por todos os membros que retornam indices quando suas tarefas falham. Note que o
comprimento da string ndo € retornado como um indice vélido. P. Ex., quando chamamos um membro
'find_first_not_of(“ )" (veja abaixo) numa string objeto contendo 10 espacos em branco, npos é
retornada, ja que a string s6 contém espacos em branco. O byte 0 do final usado em C para indicar o
fim de uma string ASCII-Z ndo € considerado parte de uma string em C++, e portanto uma func¢do
membro retornard npos no lugar do comprimento da string em length().

Na visdo geral seguinte 'size_type' lerd sempre como 'string::size_type'.

« char &string::at(size_type opos): O caracter de referéncia indica que a posi¢do é retornada
(pode ser adjudicado outro valor). A funcdo membro executa um exame de extensdo, se um
indice invalido for passado o programa serd abortado.

« string &string::append(Inputlterator begin, Inputlterator end): Usando esta fun¢cdo membro a
extensdo dos caracteres que implicam os iterador de inicio e fim sdo apendiculados a string
objeto.

« string &string::append(string argumento, size_type apos, size_typean): Se € dado somente
argumento, ele é apendiculado a string objeto. Se os trés argumentos sdo dados, an caracteres
do argumento, comecando na posi¢ao do indice apos serdo apendiculados a string objeto. Se o
argumento € do tipo char const *, o pardmetro pos niao pode ser especificado. Portanto com
argumentos char const * ou todos os caracteres ou os an iniciais do argumento serdo
apendiculados a string objeto. Claro que se pos e an sdo especificados, ainda assim se pode usar
append(): uma conversao implicita silenciosa serd feita de char const * a string const & para o
primeiro argumento de append().
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string &string::append(size_type n, char c¢): Usando esta funcdo membro, n caracteres ¢ serao
apendiculados a string objeto.

string &string::assign(string argumento, size_type apos,size_type an): Se somente o argumento
¢ dado ele serd adjudicado a string objeto. Se apos é especificado a string objeto serd adjudicada
a partir da posi¢ao do indice apos até o fim do argumento. Se os trés argumentos sdo dados an
caracteres do argumento, comeg¢ando da posi¢dao do indice apos sdo adjudicados a string objeto.
Se o argumento € do tipo char const * o pardmetro apos nao € vdlido. Assim, com argumentos
do tipo char const * ou todos os caracteres ou os an caracteres iniciais serdo adjudicados a
string objeto.

string &string::assign(size_type n, char c): Usando esta funcdo membro, n caracteres ¢ sdo
adjudicados a string objeto.

size_type string::capacity(): Reorna o nimero de caracteres que podem atualmente serem
depositados na string objeto.

int string::compare(string argument): Esta funcdo membro é usada para comparar (de acordo
com os caracteres ASCII) o texto da string objeto com o do argumento. O argumento pode ser
também (ndo 0) char const *. é retornado 0 se ambas cadeias sdo iguais; um valor negativo se o
texto da string é lexicograficamente anterior ao texto do argumento; um valor positivo se o texto
da string for posterior ao do argumento.

int string::compare(size_type opos, size_type on, string argument): Esta funcdo membro é
usada para comparar uma substring do texto da string objeto com o texto do argumento. Sao
comparados os caracteres iniciando pelo deslocamento opos com o texto do argumento. O
argtumento pode ser (ndo 0) char const *.

int string::compare(size_type opos, size_type on, string argument, size_type apos, size_type
an): Esta funcdo membroé usada para comparar uma substring da string objeto com uma
substring do texto do argumento. S3o comparados os caracteres da string objeto comecando
pelo deslocamento opos com os caracteres do argumento comegando pelo deslocamento apos.
Note que o argumento também deve ser uam string objeto.

int string::compare(size_type opos, size_type on, char const *argument, size_type an): Esta
funcdo membro é usada para comparar uma substring do texto da string objeto com uma
substring do texto do argumento. S3o comparados an caracteres da string objeto comecando
pelo deslocamento opos com caracteres do argumento. O argumento deve ter pelo menos an
caracteres. Os caracteres podem ter valores arbitrarios; os valores ASCII-Z ndo possuem um
significado especial.

size_type string::copy(char *argument, size_type an, size_type apos): Se o terceiro argumento €
omitido, os an primeiros da string objeto sdo copiados no argumento. Se for dado o terceiro

z

argumento a cOpia comeca pelo elemento apos da string objeto. Nenhum ASCII-Z ¢é

93



apendiculado a string copiada. Se an excede o comprimento length() da string objeto, pelo
menos serdo copiados os caracteres disponiveis. O numero de caracteres que foram
efetivamente copiados € retornado. Usando string::npos com copy() todos os caracteres da
string objeto podem ser copiados. Um caracter final ASCII-Z pode ser inserido no texto
copiado como segue:

buffer[s.copy(buffer, string::npos)] = 0;

char const *string::c_str(): A funcdo membro retorna o conteiido da string objeto como uma
string C ASCII-Z.

char const *string::data(): Retorna a linha da string objeto. Esta funcdo membro ndo retorna
uma string ASCII-Z (como c_str() o faz), é usada para guardar e retirar qualquer informagao,
incluindo, p. ex., séries de bytes nulos.

string s;

s.resize(2);
cout << static_cast<int>(s.data()[1l]) << endl;

bool string::empty(): Retorna verdadeiro se a string objeto ndo contém dados.

string &string::erase(size_type opos; size_type on): Esta funcdo membro € usada para apagar
uma (sub)string da string objeto. A forma bdsica apaga a string objeto completamente. A
maneira de atuar de erase() depende da especificacio de argumentos extra: Se opos €
especificado o conteudo da string objeto é apagado desde a posicdo do indice até o fim da
string. Se opos e on sdo fornecidos on caracteres da string objeto, partindo da posicao do indice
opos, sdo apagados.

iterator string::erase(iterator op): O caracter da string objeto na posi¢do do iterador op €
apagado.

iterator string::erase(iterator obegin, iterator oend): A quantidade de caracteres da string objeto
entre o iterador obegin e o iterador oend sao apagados. O iterador obegin € retornado.

size_type string::find(string argument, size_type opos): Retorna o indice da string objeto onde o
argumento € encontrado. Se opos foi omitido a busca inicia no comeco da string objeto. Se foi
dado opos a busca inicia a partir dessa posicao.

size_type string::find(char const *argument, size_type opos, size_type an): Retorna o indice da
string objeto onde o argumento é encontrado. O parametro an indica o niimero de caracteres do
argumanto a serem usados na busca: define uma string parcial comeg¢ando no inicio do
argumento. Se omitido todos os caracteres do argumento sdo usados. O parametro opos se
refere ao indice na string objeto onde a busca deve comegar. Se o parametro opos € omitido toda
a string objeto serd percorrida.

size_type string::find(char c, size_type opos): Retorna o indice da string objeto onde c for
encontrado. Se o argumento opos for omitido se a busca comegard no inicio da string objeto. Se
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for dado iniciard na posi¢ao indexada por opos da string objeto.

size_type string::find_first_of(string argument, size_type opos): Retorna o indice da string
objeto onde qualquer caracter do argumento € encontrado. Se o argumento opos ¢ omitido a
busca comeca no inicio da string objeto. Se for dado a busca iniciard a partir do indice opos da
string objeto.

size_type string::find_first_of(char const *argument, size_type opos, size_type on): Retorna o
indice da string objeto onde um caracter do argumento € encontrado, ndo importando qual
caracter. O parametro on indica o nimero de caracteres da string objeto a serem usados na
busca: define uma string parcial comeg¢ando no inicio da string objeto. Se omitido todos os
caracteres da string objeto a partir da posi¢do opos serdo usados. O parametro opos se refere ao
indice na string objeto onde a busca pelo argumento tera inicio. Se opos € omitido a busca
iniciard no primeiro caracter da string.

size_type string::find_first_of(char c, size_type opos): Retorna o indice da string objeto onde o
caracter ¢ foi encontrado. Se o parametro opos € omitido a busca comeca no inicio da string
objeto. Se dado se refere ao indice da string objeto onde iniciard a busca.

size_type string::find_first_not_of(string argument, size_type opos): Retorna o indice da string
objeto onde um caracter do argumento nao aparece. Se o parametro opos € omitido a busca
comeca no inicio da string objeto. Se dado, entdo, serd o deslocamento dentro da string objeto
onde comecgard a busca.

size_type string::find_first_not_of(char const *argument, size_type opos, size_type on):
Retorna o indice da string objeto onde ndo aparece nenhum caracter do argumento. O parametro
on indica o nimero de caracteres da string objeto onde se deve levar a cabo a busca: define uma
string parcial comegando na posi¢do opos da string objeto. Se omitido todos os caracteres da
string objeto serdo udados. O parametro opos nos da o indice da string objeto onde a busca pelo
argumento deve comecar. Se o parametro opos € omitido se buscard em toda a string objeto.

size_type string::find_first_not_of(char c, size_type opos): Retorna o indice da string objeto
onde o caracter presente € diferente de c. Se o parametro opos € omitido a busca de ¢ comega do
inicio da string objeto. Se for dado iniciard do indice opos da string objeto.

size_type string::find_last_of(string argument, size_type opos): Retorna o ultimo indice da
string objeto onde um caracter do argumento se encontra. Se o parametro opos ¢ omitido a
busca comeca no inicio da string objeto. Se dado a busca iniciard com um deslocamento opos
da string objeto.

size_type string::find_last_of(char const* argument, size_type opos, size_type on): Retorna o
ultimo indice da string objeto onde é encontrado um caracter do argumento. O parametro on
indica o niumero de o numero de caracteres da string objeto a serem usados na busca: define
uma string parcial comecando no inicio da string objeto. Se omitido todos os caracteres da
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string objeto serdo udados. O parametro opos se refere ao indice da string objeto onde a busca
pelo argumento deve iniciar. Se o parametro opos € omitido a busca serd feita em toda a string
objeto.

« size_type string::find_last_of(char c, size_type opos): Retorna o dltimo indice da string objeto
onde se encontrou o caracter ¢. Se o parametro opos € omitido a busca comeg¢a no inicio da
string objeto. Se for dado, este serd o indice da string objeto onde se iniciard a busca.

« size_type string::find_last_not_of(string argument, size_type opos): Retorna o tultimo indice da
string objeto onde nenhum caracter do argumento aparece. Se o parametro opos € omitido a
busca comecard no inicio da string objeto. Se € dado, a busca comeg¢a no deslocamento opos da
string objeto.

« size_type string::find_last_not_of(char const *argument, size_type opos, size_type on): Retorna
o ultimo indice da string objeto onde nenhum caracter do argumento aparece. O parametro on
indica o ndmero de caracteres da string objeto a serem usados na busca: define uma string
parcial comec¢ando no inicio da string objeto. Se omitido todos os caracteres da string objeto sao
usados. O parametro opos se refere ao indice de deslocamento dentro da string objeto onde
comecar a busca do argumento. Se o parametro opos € omitido toda a string sera usada.

« size_type string::find_last_not_of(char c, size_type opos): Retorna o tltimo indice de onde foi
encontrado o caracter ¢ na srtring objeto. Se o parametro opos for omitido a busca comega no
inicio da string objeto. Se for dado comecard no deslocamento opos da string objeto.

-« istream &getline(istr, string object, char delimiter): Esta funcdo (note que ndao € membro da
classe string) é usada para ler uma linha de texto (até o primeiro delimitador ou o fim da
stream) de istr. O delimitador padrao € "\n'. O delimitador, quando presente, ¢ removido de istr,
mas nao guardado na string objeto. Se ndo for encontrado o delimitador istr.fail() retorna 1 (veja
a secdo 5.3.1). Note que, o conteido da ultima linha, terminando ou ndo pelo delimitador,

sempre serd acrescentada ao objeto.

« string &string::insert(size_type opos, string argument, size_type apos, size_type an): Esta
fun¢do membro € usada para inserir uma (sub)string do argumento na string objeto, no indice
de deslocamento da string objeto opos. Os argumentos apos € an podem ser omitidos. Se
estiverem presentes serdo interpretados como segue: Se apos e an sdo dados, an caracteres do
argumento, comecando pela posi¢cdo do indice apos, serdo inseridos na string objeto. Se o
argumento for do tipo char const *, nenhum pardmetro apos € vélido. Assim, com argumentos
char const * ou todos os caracteres ou an caracteres iniciais do argumento serdo inseridos na
string objeto. Neste caso o protétipo da funcdo membro sera:

string &string::insert(size_type opos, char const *argument, size_type an)

« string &string::insert(size_type opos, size_type n, char c¢): Usando esta funcdo membro n
caracteres iguais a c sdo inseridos a string objeto.

96



iterator string::insert(iterator obegin, char c): O caracter c¢ € inserido na posi¢ao do iterador na
string objeto. O iterador obegin € retornado.

iterator string::insert(iterator obegin, size_type n, char c): Na posi¢do do iterador obegin do
objeto n caracteres sao inseridos. O iterador obegin € retornado.

iterator string::insert(iterator obegin, Inputlterator abegin, Inputlterator aend): Os caracteres
delimitados pelos Inputlteradores abegin e aend sdo inseridos na posi¢do dada pelo iterador
obegin na string objeto. O iterador obegin € retornado.

size_type string::length(): Retorna o numero de caracteres da string objeto.

size_type string::max_size(): Retorna o nimero méximo de caracteres que podem ser guardados
na string objeto.

string &string::replace(size_type opos, size_type on, stringargument, size_type apos, size_type
an): Os parametros apos € an sdo opcionais. Se omitidos o argumento € considerado
inteiramente. A substring de on caracteres da string objeto, comecando na posi¢do opos €
substituida pelo argumento. Se on for igual a 0 a fun¢do insere o argumento no objeto. Se
apos e an sao dados, an caracteres do argumento, comecando na posi¢ao do indice apds, serdo
substituidos no objeto. Se o argumento for do tipo char const * o parAmetro apos ndo € valido.
Assim, com char const * ou todos os caracteres ou os an iniciais do argumento substituirdo os
caracteres indicados no objeto. Nesse caso o protétipo da funcdo membro €:

string &string::replace(size_type opos, size_type on,
char const *argument, size_type an)

string &string::replace(size_type opos, size_type on, size_type n, char c): Esta fun¢gdo membro
substitui on caracteres da string objeto, comecando na posi¢cdo do indice opos, pelos n
caracteres com valor c.

string &string::replace (iterator obegin, iterator oend, string argument): Aqui, a string
delimitada pelos iteradores obegin e oend € substituida pelo argumento. Se o argumento é do
tipo char const *, um parametro extra n € usado para especificar o nimero de caracteres que
serdo substituidos.

string &string::replace(iterator obegin, iterator oend, size_type n, char c¢): A quantidade de
caracteres da string objeto, delimitados pelos iteradores obegin e oend, sdo substituidos por n
caracteres com valor c.

string string::replace(iterator obegin, iterator oend, Inputlterator abegin, Inputlterator aend):
Aqui os caracteres delimitados pelos iteradores obegin e oend sdo substituidos pelos caracteres

pelos Inputltarators abegin e aend.

void string::resize(size_type n, char c): A string objeto serd redimencionada para n caracteres. O
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segundo parametro é opcional, nesse caso o valor ¢ = 0 € usado. Se fornecido a string sera
aumentada, os caracteres extra serdo iguais a c.

size_type string::rfind(string argument, size_type opos): Retorna o indice da string objeto onde
o argumento for encontrado. A busca se da do fim da string objeto ou de seu deslocamento opos
até o seu inicio. Se o parametro opos for omitido a busca comeca do fim do objeto.

size_type string::rfind(char const *argument, size_type opos, size_type an): Retorna o indice da
string objeto onde o argumento for encontrado. A busca comeca ou do fim ou do deslocamento
da string objeto até seu inicio. O parametro an indica o nimero de caracteres do argumento a
serem usados na busca: define uma string parcial no inicio do argumento. Se for omitido todos
os caracteres do argumento serdo usados.

size_type string::rfind(char c, size_type opos): Retorna o indice da string objeto onde ¢ for
encontrado. O processo de busca ou inicia do fim ou do deslocamento opos da string objeto até
seu inicio.

size_type string::size(): Retorna o numero de caracteres da string objeto.

string string::substr(size_type opos, size_type on): Retorna uma substring da string objeto. O
parametro on € usado para especificar o nimero de caracteres do objeto a serem retornados. O
parametro opos indica o indice da posi¢do do primeiro caracter do objeto que serd retornado.
Qualquer dos dois parametros on e opos podem ser omitidos. A string objeto ndo serd
modificada.

size_type string::swap(string argument): Troca o conteudo da string objeto com o argumento.

Neste caso o argumento ndo pode ser do tipo char const *. Claro que a funcio membro modifica
ambos objeto e argumento.
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Capitulo 5: A Biblioteca 10-stream

Como uma extensao ao método stream (ARQUIVO - FILE), bem conhecido da linguagem de
programacao C, a linguagem C++ oferece uma biblioteca de entrada/saida (E/S, em inglés 1/0) baseada
em conceitos de classe.

Atras (no Capitulo 3) ja vimos exemplos do uso da biblioteca de E/S C++, especialmente o uso
dos operadores insercdo (<<) e extracao (>>). Neste capitulo examinaremos com mais detalhes.

A discussao dos recursos de entrada e saida entregados pela linguagem de programacdo C++
usam substancialmente os conceitos de classe e a no¢do de fungdes membro. Mas a construgdo de
classes serd vista no proximo Capitulo 6 e heranca serd introduzida no Capitulo 13, pensamos ser
possivel introduzir os recursos de entrada e saida (E/S) bem antes que as no¢des das técnicas que jazem
por tras destes topicos.

A maioria das classes da C++ de E/S levam nomes comeg¢ando com basic_ (como basic_ios).
Contudo esses nomes basic_ ndo sdo encontrados regularmente nos programas C++, jd que a maioria
das classes sdo também definidas usando typedef, como:

typedef basic_ios<char> ios;

Como a C++ define ambos tipos, char e wchar_t, os recursos de E/S foram desenvolvidos
usando o modelo de mecanismo. Como serd mais elaborado no Capitulo 18, através deste modo era
possivel construir um software genérico, que poderia ser usado com ambos tipos, char e wchar_t.
Assim, analogamente para a definicao typedef acima existe outra

typedef basic_ios<wchar_t> wios;

Esta definicdo de tipo € usada para o tipo wchar_t. Devido a existéncia destas definicdes de tipo,
o prefixo basic_ pode ser omitido nas Anotacdes sem perda de continuidade. Nas Anotagdes a énfase
estd preliminarmente no padrao do tipo de caracter de 8 bits.

Como efeito colateral desta implementacdo € necessdrio acentuar que ja ndo € mais correto
declarar objetos iostream usando declaracdes adiantadas, como:

class ostream; // agora errdneo
Em vez disso, as fontes que precisam declarar classes iostream t€m que proceder assim:
#include <iosfwd> // modo correto de declarar classes iostream

O uso da biblioteca C++ de E/S tem uma vantagem adicional em seguranca dos tipos. Os
objetos (ou valores plenos) sdo inseridos nas streams. Compare com a situacdo comumente encontrada
na linguagem C, onde a funcdo fprintf() € usada para indicar que tipo de valor é esperado onde.
Comparado a esta situagdo anterior o método da linguagem C++ em iostream usa 0s objetos
imediatamente onde seus valores aparecem, como em:

cout << "There were " << nMaidens << " virgins present\n";
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O compilador € notificado do tipo da varidvel nMaidens inserindo o valor préprio no lugar
apropriado da sentenga colocada em cout iostream.

Comparemos esta situacdo encontrada na linguagem C. Apesar de que os compiladores C estdao
se tornando cada vez mais espertos com o passar dos anos e apesar de que bem projetados os
compiladores C podem emitir um alerta numa confusdo de especificacdo de tipo e o tipo da varidvel
encontrada na posi¢do correspondente da lista de argumentos do comando printf(), ndo podem fazer
muito mais que alertar da situagcdo. A seguranca de tipos na linguagem C++ preveem a confusdo de
tipos, uma vez que nao haja coincidéncia de tipo.

Além disto, iosteam oferece mais ou menos o mesmo conjunto de possibilidades que o padrao
baseado em ARQUIVO de E/S usado na linguagem C: pode-se abrir, fechar, posicionar, ler, escrever,
etc., em arquivos. Na linguagem C++ a estrutura basica de ARQUIVO (FILE) continuam validas. A
linguagem C++ agrega E/S baseadas em classes as E/S baseadas em ARQUIVOS, resultando em
seguranca de tipo, extensibilidade e clareza de projeto. No padrao ANSI/ISO a intencdo era a
independéncia da arquitetura de E/S. As aplicacOes anteriores da biblioteca iostream nem sempre
cumpriam os padrdes, resultando em muitas extensoes aos padroes. O software desenvolvido assim teve
que ser parcialmente reescrito no tocante as E/S. Isto € dito para aqueles que agora sdo forcados a
modificar softwares existentes, todas as facilidades e extensdes disponiveis anteriormente podem ser
reconstruidas facilmente usando o padrao ANSI/ISO no tocante a biblioteca de E/S. Nem todas estas
reimplementagdes podem ser cobertas neste Capitulo, j4 que a maioria usa tdpicos de heranca e
polimorfismo que serdo vistos nos Capitulos 13 e 14 respectivamente. As reimplementacdes
selecionadas serdo vistas no Capitulo 20 e as referéncias abaixo a segdes particulares nesse capitulo
serdo dadas nos lugares apropriados.
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Figura 3(Classes de E/S Centrais)

Este capitulo estd organizado como segue (veja também a Figura 3):

A classe i0s_base representa a fundamentag@o sobre a qual a biblioteca de E/S iostream foi
construida. A classe 10s forma o alicerce de todas as operagdes de E/S e define , entre outras

coisas, os recursos de inspecao do estado das streams de E/S e formatagdo das saidas.

A classe 10s foi derivada diretamente de ios_base. Cada classe da biblioteca de E/S é derivada
da classe 10s e herda suas capacidades (e, por implicacdo, da ios_base). E indispensdvel que o
leitor tenha isto em mente ao ler este capitulo. O conceito de heran¢a nao serd discutido aqui,

mas no Capitulo 13.
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Uma importante fun¢ao da classe ios € definir a comunicacdo com o bufer que as streams usam.
O bufer é um streambuf objeto (ou é derivado da classe streambuf) e responsédvel pelas entradas e/ou
saidas. Isto significa que os objetos iostream ndo realizam operagdes de entradas/saidas por si, mas
deixam aos objetos (stream)bufer com os que estdo associados.

« Em seguida serdo discutidos os recursos bésicos de saida da linguagem C++. A classe basica de
saida é ostream, define o operados insercdo bem como outros recursos para escrever
informacdes em streams. Além de inserir informacdes em arquivos, € possivel colocar
informacdes em bufers de memdria, para o que a classe ostringstream estd disponivel A
formatacdo da saida em grande parte possivel usa os recursos definidos na classe ios, mas
também € possivel inserir comandos de formatacdo diretamente em streams usando

manipuladores. Este aspecto da linguagem C++ também € discutido.

« Os recursos bésicos de entrada da linguagem C++ estdo disponiveis na classe istream. Esta
classe define o operador insercdo e os recursos correlatos de entrada. Analogamente a classe
ostringstream, uma classe istringstream € acessivel para extrair informac¢des dos bufers de
memoria.

+ Finalmente diversos topicos de E/S correlatos sao discutidos: outros topicos combinando leitura
e escritura, usando streams e mistos usando C e C++ objetos filebuf. Outros tépicos
relacionados estio vistos em outros lugares das Anotacdes, p.ex., no Capitulo 20.

Na biblioteca iostream os objetos stream tém um papel limitado: formam a interface entre, de
um lado, os objetos a serem entrados ou saidos e, por outro lado, o streambuf que € responsavel pelas
entradas e saidas ao dispositivo para o qual o streambuf foi criado. Este método permite construir um
novo tipo de streambuf para um novo tipo de dispositivo e usar esse streambuf em combinagdo com a
'antiga boa' classe istream — ou ostream. E importante entender a diferenca entre os papeis da
formatacdo dos objetos iostream e o armazenamento em bufer interfaceando um dispositivo externo,
como feito num streambuf. Interfaceando a novos dispositivos (como sockets ou descritores de
arquivos) requer que construamos um novo tipo de streambuf, ndo um novo objeto istream ou ostream.
Uma classe envoltorio pode ser construida em torno da classe istream ou ostream para facilitar o acesso
a um dispositivo especial. Assim € como as classes stringstream foram construidas.

5.1: Arquivos Cabecalho Especiais

Diversos arquivos cabegalho estdo definidos na biblioteca iostream. Dependendo da situacao se
pode usar os seguintes arquivos cabegalho:

« #include <iosfwd>: A fonte deve usar esta dirativa ao processador se uma declaracdo prévia das
classes de iostream sdo necessdrias. Por exemplo, se uma funcdo define um parametro de
referéncia a ostream emtdo, quando esta funcdo € declarada, ndo haverd necessidade do
compilador saber exatamente a qual ostream se refere. No arquivo cabegalho, ao declarar-se tal
funcdo a classe ostream necessita somente ser declarada. Nao se pode usar:
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Class ostream; // declaragdo errbénea
void someFunction(ostream &str);
Em seu lugar deve-se usar:
#include <iosfwd> //declara corretamente a classe ostream

void someFunction(ostream &str);

« #include <streambuf>: Deve-se usar esta diretiva quando se usa as classes streambuf ou filebuf.
Veja as secoes 5.7 € 5.7.2.

+ #include <istream>: Deve-se usar esta diretiva ao usar a classe istream ou quando usar ambas
classes de entrada e saida. Veja se¢do 5.5.1.

« #include <ostream>: Deve-se usar esta diretiva ao usar a classe ostream ou quando ambas
classes de entrada e saida. Veja secdo 5.4.1.

+ #include <iostream>: Deve-se usar esta diretiva ao usar objetos stream globais (como cin e
cout).

« #include <fstream>: Deve-se usar esta diretiva ao usar as classes stream de arquivo. Veja as
secoes 5.4.2,5.5.2e5.84

« #include <sstream>: Deve-se usar esta diretiva ao processador quando usarmos as classes
stream e string. Veja as secoes 5.4.3 € 5.5.3.

« #include <iomanip>: Deve-se usar esta diretiva com os manipuladores prametrizados. Veja
secdo 5.6.

5.2: O fundamento: a classe ‘ios_base'’

A classe ios_base é o alicerce de todas operacdes de E/S e define, entre outras coisas, 0s
recursos de inspe¢do do estado das streams de E/S e ainda os recursos de formatacao da saida. Todas as
classes da biblioteca de E/S das streams, deriva da classe ios e herda suas capacidades.

A discussdo da classe 10s_base precede a introdugdo dos membros usados para ler e escrever as
streams. Como a classe ios_base € o alicerce sobre o qual toda E/S em C++ foram construidas a
introduzimos como a primeira classe da biblioteca C++ de E/S.

Note, contudo, que como em C, as E/S em C++ ndo € parte da linguagem (apesar de ser parte

do padrao ANSI/ISO da linguagem C++): apesar de ser tecnicamente possivel ignorar todos os recursos
predefinidos, ninguém atualmente o faz e a biblioteca de E/S representa, por isso, de fato o padrdo de
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E/S em C++. Note-se também que, como mencionado anteriormente, as classes iostream nao realizam
entradas e saidas por si, mas delegam estas funcdes a uma classe auxiliar: a classe streambuf ou suas
derivadas.

Para completar, é de se notar que nao € possivel construir diretamente um objeto ios_base.
Como discutido no Capitulo 13, as classes derivadas de ios_base (como ios) pode construir objetos
10s_base usando o construtor ios_base::i0s_base().

A classe seguinte na hierarquia de iostream (veja figura 3) é a classe ios. Como as classes
stream herdam de ios_base, na pratica a distin¢cdo entre ios_base e ios € muito importante. Por isso os
recursos dados atualmente pela ios_base sdo discutidos como recursos da ios. O leitor que esteja
interessado nos recursos particulares de cada classe deve consultar os arquivos cabegalhos de cada
classe (p.ex., 10s_base.h e basic_ios.h)

5.3: Interfaceando objetos 'streambuf’: a classe 'ios’

A classe ios foi derivada diretamente da ios_base, e define de fato os alicerces de todas as
classes stream da biblioteca de E/S da linguagem C++.

E possivel construir objetos 10s diretamente, as vezes isto € dificil de conseguir. O propdsito da

classe ios € entregar os recursos da classe basic_ios e agregar diversos recursos novos, todos
relacionados ao gerenciamento dos objetos streambuf que s@o gerenciados pelos objetos da classe ios.

Todas as outras classes sdao ou direta ou indiretamente derivadas da ios. Isto quer dizer, como
explicado no Capitulo 13, que todos os recursos oferecidos pela classe ios_base estdo também
disponiveis em outras classes stream. Antes de examinarmos estas classes adicionais stream, o0s
recursos oferecidos pela classe ios (e implicitamente pela ios_base) sdo agora introduzidos.

A classe ios oferece diversas funcdes membro, a maioria das quais relativas a formatagao.
Outras fun¢des membro freqiientemente usadas sdo:

« streambuf *ios::rdbuf(): Esta fun¢do retorna um apontador ao streambuf objeto, formando uma
interface entre o objeto ios e o dispositivo com o qual ios se comunica. Ver secdo 20.1.2 para
maiores informagdes sobre a classe streambulf.

« streambuf *ios::rdbuf(streambuf *new): Esta funcdo € usada para associar um objeto ios a outro
streambuf objeto. Um apontador ao objeto ios original € retornado. O objeto apontado nado é
destruido quando o objeto stream sae do escopo, mas € possuido pelo que chama rdbuf().

« ostream *ios::tie(): Este fun¢do retorna um apontador ao objeto stream que estd ligado (veja o
membro seguinte). O objeto ostream retornado sempre € evacuado antes da informacdo ser
posta ou retirada do objeto ios de onde o membro tie() é chamado. O valor O retornado indica
que no momento nenhum objeto estd associado ao objeto io0s. Veja a secdo 5.8.2 para detalhes.
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+ ostream *ios::tie(ostream *new): Esta fungdo € usada para associar um objeto i0s a outro objeto
ostream. Um apontador ao objeto original ios € retornado. Veja a se¢do 5.8.2 para detalhes.

5.3.1: Condicao de estados

As operagdes com streams podem ser bem sucedidas ou falhar por diversas razdes. Sempre que
uma operagio falha, as operacdes seguintes de leitura ou escritura com a stream sdo suspensas. E
possivel inspecionar (e possivelmente limpar) a condi¢c@o de estado da stream e assim o programa pode
reparar o problema, no lugar de abortar.

As condi¢des sdo representadas pelas seguintes flags de condicao:

+ 1os::badbit: Se verdadeiro indica requisi¢ao de operacgdo ilegal no nivel do objeto streambuf com
o qual a stream interfaceia. Veja a funcdo membro abaixo para alguns exemplos.

« 1os::eofbit: Se verdadeiro o objeto i0s detetou fim de arquivo.

 ios::failbit: Se verdadeiro uma operacao feita pelo objeto stream falhou (como se espera extrair
um inteiro quando caracteres numéricos ndo estdo disponiveis na entrada). Henste caso a stream
nao pode realizar a operacao requisitada.

- 1os::goodbit: Se verdadeiro € porque nenhum dos outros o sera.
Diversas fun¢des membro manipulam ou determinam os estados dos objetos ios:

« ios::bad(): Esta fun¢do retorna 1 (verdadeiro) quando ios::badbit for O (falso). Se verdadeiro
indica que uma operacao ilegal foi requerida a nivel do objeto streambuf com o qual a stream
estd associada. O que isto significa? Indica que o streambuf se comportou inesperadamente mal.
Considere o seguinte exemplo:

ostream: :error (0);

Isto constroe um um objeto ostream sem um streambuf de trabalho. Como este streambuf jamais
operard propriamente, seu i0s::badbit serd posto em 1 desde o inicio: error.bad() retorna verdadeiro.

« ios:eof(): Esta funcdo membro retorna 1 (verdadeiro) quando o fim de arquivo (EOF) for
encontrado (i.e., i0s::eofbit foi posto em verdadeiro) e O (falso) de outra forma. Se assume que
estamos lendo linha a linha de cin, mas a ultima linha nio terminou com o caracter final \n.
Nesse caso getline() espera ler o delimitador \n e aparece EOF antes. Isto pde eos::eofbit em
verdadeiro e cin.eof() retorna verdadeiro. Por exemplo, assumamos que main() executa os
seguintes comandos:

getline(cin, str);
cout << cin.eof();
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Em seguida
echo -n "hello world" | program
o valor 1 (EOF sensorado) é impresso, em seguida:

echo "hello world" | program

valor 0 (ndo EOF sensorado) é impresso.

ios::fail(): Esta funcdo retorna 1 (verdadeiro) quando ios::bad() retorna verdadeiro ou quando
ios::failbit for verdadeiro e 0 sob outras condi¢des. No exemplo acima, cin.fail() retorna falso ou
ndo (ja que lemos uma linha). Contudo, tentando executar um segundo comando getline() o
comando fara ios::failbit verdadeiro, causando cin.fail() retornar verdadeiro. O valor nao fail() é
retornado pela interpretacao booleana de um objeto stream (veja abaixo).

i0s::good(): Esta fun¢do retorna o valor da fleg ios::goodbit. Retorna 1 quando nenhuma outra
condig¢do de erro (10s::badbit, i0s::eofbit, i0s::failbit) existia.

Considere este pequeno programa:
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

void estado ()

{

cout << "\n"

"Mau: " << cin.bad() << " "
"Falhou: " << cin.fail() << "™ "
"Eof: " << cin.eof () << " "
"Bom: " << cin.good() << endl;

}

int main ()

{
string line;
int x;

cin >> x;
estado () ;

cin.clear(); //Apaga o erro
getline(cin, line);

estado () ;

getline(cin, line);
estado () ;
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Quando este programa processa um arquivo com duas linhas, contendo, respectivamente 'Ola
Mundo' e a segunda linha ndo é terminada pelo caracter \n, mostra o seguinte resultado:

Mau: 0 Falhou: 1 Eof: O Bom: O
Mau: 0 Falhou: 0 Eof: 0 Bom: 1
Mau: 0 Falhou: 0 Eof: 1 Bom: O

Assim, extraindo x falha (good() retorna 0). Entdo o erro € apagado e a primeira linha € lida

com sucesso (good() retorna 1). Finalmente a segunda linha é lida (incompletamente): good() retorna 0
e eof() retorna 1.

Interpretando as streams como valores booleanos:

As streams podem ser postas em expressodes de valores booleanos. Alguns exemplos sdo:

if (cin) // cin interpretada como booleana

if (cin >> x) // cin interpretada como booleana depois de uma
// extracao

if (getline(cin, str)) // getline retorna cin

Quando se interpreta uma stream como um valor 16gico ndo € ios::fail() que € interpretada.
Assim os exemplos acima podem ser reescritos como:

if (not cin.fail())
if (not (cin >> x).fail())
if (not getline(cin, str).fail())

As formas mégicas acima, contudo, sdo usadas quase exclusivamente.

Os seguintes membros manejam estados de erro:

ios::clear(): Quando uma condi¢do de erro ocorreu e a condi¢ao pode ser reparada, entdo clear()
pode ser chamada para limpar o estado de erro do arquivo. Uma versao sobrecarregada aceita as
flags de estado que depois de limpas serdo modificadas em atualizagao: ios::clear(int state)

+ 1os:rdstate(): Esta funcdo membro retorna o estado atual das flags como foram postas por um
objeto i0s. Para testar uma flag particular usa-se um operador de bit:
if (iosObject.rdstate() & ios::good)
{

// state is good
}

ios::setstate(int flags): Este membro € usado para alterar um conjunto de flags em particular. O
membro io0s::clear() é um atalho para limpar todas as flags. Claro que limpando as flags nao se
corrigem automaticamente as condi¢des de erro. A estratégia deve ser:
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. E detetada uma condi¢do de erro,
« O erro é reparado,
« O membro ios::clear() é chamado.

A linguagem C++ suporta um mecanismo de excec¢do para manipulacdo de situacdes
excepcionais. De acordo com o estandarte ANSI/ISO, as excecOes podem ser usadas com objetos
streams. As excegdes sdo vistas no Capitulo 8. Usando exce¢des com objetos streams € visto na secao
8.7.

5.3.2: Formatando entradas e saidas

A forma como a informagdo € escrita nas (ou, ocasionalmente, lidas das) streams pode ser
controlada por flags de formatagdo.

A formatagdo € usada quando € necessario controlar o tamanho de um campo de saida ou bufer
de entrada e tal formato € usado para determinar a maneira (p.ex., a base) na qual um valor é mostrado.
Muito da formatacdo pertence a realm da classe ios, contudo muito da formatacdo agora € usada com
streams, como a vindoura classe ostream. Como a formatacdo é controlada por flags, definidos na
classe ios, foi considerado melhor discutir a formata¢do com a prépria classe ios que considerd-la uma
classe derivada, o que seria sempre algo arbitrario.

A formatacdo é controlada por um conjunto de flags de formatacdo. Estas flags podem |,
basicamente, serem alterados de duas maneiras: usando-se funcdes membros especializadas, vistas na
secdo 5.3.2.2 ou usando-se manipuladores, que sdo diretamente inseridos nas streams. Os
manipuladores ndo se aplicam diretamente a classe 10s, ja que requerem o uso do operador insercao.
Conseqiientemente sdo discutidos mais tarde (sec¢ao 5.6).

5.3.2.1: As flags de formatacao

A maior parte das flags de formatagcdo dizem respeito a informacdo de saida. A informacgdo
pode ser escrita nas streams de saida através de bdsicamente dois modos: saida bindria que escreverd a
informacao diretamente na stream de saida, sem conversdo a um formato legivel aos humanos. P.ex.,
um valor inteiro € escrito como um bloco de quatro bytes. Alternativamente as saidas formatadas
coverteraoos valores que estao em bytes na memoria do computador a caracteres ASCII, para criar uma
forma legivel aos humanos.

As flags de formatacdo podem ser usadas para definir a forma que esta conversdo terd lugar,
para controlar, p.ex., o nimero de caracteres que serdo escritos na stream de saida.

As seguintes flags de formatacao estdo disponiveis (veja também as segdes 5.3.2.2 € 5.6):
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+ ios::adjustfield: Mascara de valores usada com uma flag que define o modo como os valores
serdo ajustados a campos amplos (10s::left, i0s::right, ios::internal). Exemplo, colocar o valor 10
alinhado a esquerda num campo de 10 caracteres:

cout.setf(ios::left, ios::adjustfield);
cout << "'" << setw(1l0) << 10 << "'"" << endl;

« 1os::basefield: Mdscara de valores usada em combina¢cdo com uma flag de acerto de uma base
para valores inteiros da saida (ios::dec, 10s::hex ou i0s::oc). Exemplo, imprimir o valor 57005
como um nimero hexadecimal:

cout.setf(ios::hex, ios::basefield);
cout << 57005 << endl;

// or, using the manipulator:
cout << hex << 57005 << endl

o  1ios::boolalpha: Para mostrar valores booleanos como texto 'verdadeiro' (true) e
'falso'(false). Como padrdo esta flag ndo € colocada. Manipuladores correspondentes: boolalpha e
noboolalpha. Exemplo, imprimir o valor booleano 'verdadeiro' no lugar de 1:

cout << boolalpha << (1 == 1) << endl;

+ ios::dec: Para ler e mostrar valores inteiros na base decimal (i.e., base 10). Este é o padrao.

com setf() a méscara de valores ios::basefield deve ser dada. Correspondente manipulador: dec.

- 1os::fixed: Para mostrar valores reais com notacdo fixa (p.ex., 12,25), em oposi¢do a notagdo
cientifica. Se somente uma mudanca de notacdo € requerida a mascara de valores ios::floatfield
deve ser posta quando usado com setf(). Exemplo: Veja ios::scientific abaixo. Correspondente
manipulador: fixed.

Outro uso de 10s::fixed € por em um numero fixo de casas decimais quando se imprime valores
em ponto flutuante ou duplos. Veja ios::precision na se¢do 5.3.2.2.

+ ios::floatfield: Mdscara de valores usada em combinacdo com uma flag para determinar o modo
como nudmeros reais serdo mostrados (ios::fixed ou ios::scientific). Exemplo:

cout.setf (ios::fixed, ios::floatfield);

« io0s::hex: Para ler e mostrar valores inteiros como hexadecimais (i.e., base 16).

Com setf() a mascara de valores ios::basefield deve ser dada. Manipulador correspondente: hex.

« 1os:internal: Para agregar caracteres de preenchimento (espagos brancos como padrdo) entre o
sinal de menos de nimeros negativos e o valor.

Com setf() a mdscara adjustfield deve ser dada. Manipulador correspondente: internal.
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« ios:left: Para ajustar (inteiros) valores num campo maior que O nhecessario para mostrar os
valores. Como padrao os valores sdo colocados a direita (veja abaixo).

Com setf() a mascara adjustfield deve ser dada. Manipulador correspondente: left.
« 1os::oct: Para mostrar valores inteiros como octais (i.e., base 8).

Com setf() a mascara 10s::basefield deve ser dada. Manipulador correspondente: oct.

+ 1os:right: Para ajustar a direita valores inteiros em campos maiores que 0 necessario para 0s
valores. Este é o acerto padrao.

Com setf() a mascara adjustfield deve ser dada. Manipulador correspondente: right.
« 1os::scientific: Para mostrar valores reais na notagdo cientifica (p.ex., 1.2e+03).
Com setf() a mascara ios::floatfield deve ser dada. Manipulador correspondente: scientific.

+ 1os::showbase: Para mostrar a base numérica de um inteiro. Com hexadecimais o prefixo 0x é
usado, com octais o prefixo 0. Com os decimais nenhum prefixo é usado. Manipulador
correspondente: showbase e noshowbase.

+ 1os::showpoint: Mostra um decimal sem os zeros ndo significativos no inicio ou fim. Quando
esta flag é usada uma inser¢do como segue € feita:

cout << 16.0 << ", " << 16.1 << ", " << 16 << endl;

que resulta em:

16.0000, 16.1000, 16

Note que o ultimo 16 é um numero inteiro € ndo um nudmero real e ndo é mostrada a virgula:
10s::showpoint ndo tem efeito aqui.

Se nao for usada ios::showpoint entdo os zeros finais sdo descartados. Se a parte decimal € nula
entdo a virgula também ¢é descartada. Manipulador correspondente: showpoint.

+ 1os::showpos: Mostra o caracter + com ndmeros positivos. Manipulador correspondente:
showpos.

« 1os:skipws: Usado para extrair informagdes das streams. Quando esta flag € dada (que € o
padrdo) os espacos iniciais (brancos, tabulacao, etc.) sdo saltados quando um valor € extraido da
stream. Se a flag ndo é dada esses caracteres ndo sao saltados.

« 1os::unitbuf: Evacua a stream depois da operacao de saida.
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« ios:uppercase: Usa letras maitdsculas na representacdo dos valores (hexadecimais ou
cientificos).

5.3.2.2: Funcées membro modificadoras do formato

Diversas funcdes membro formatam as E/S. Freqiientemente existem manipuladores
correspondentes que podem ser inseridos ou extraidos das streams usando-se os operadores insercao e
extracdo. Veja a secdo 5.6 para uma discuss@o dos manipuladores disponiveis.

Elas sao:

« 1o0s &copyfmt(ios &obj): Esta funcdo copia todas as defini¢des de formatagdo do objeto para o
ios objeto atual.

+ ios::fill() const: Retorna (como char) o caracter de preenchimento. Como padrio € o espaco em
branco.

- ios::fill(char padding): Redefine o caracter de preenchimento. Retorna (como char) o caracter
anterior. Manipulador correspondente: setfill().

- ios::flags() const: Retorna a cole¢do de flags validas atualmente que controlam a formatagdo da
stream para a qual a fun¢do foi chamada. Para inspecionar uma flag em especial use o operador
bindrio &, p.ex.:

if (cout.flags() & ios::hex)
{

// saida de valores hexadecimais inteiros

}

- ilos::flags(fmtflags flagset): Retorna o conjunto de flags anterior e define um novo conjunto
como flagset definido como conjunto de flags de formatacao combinados pelo operador binario
ou. Nota: quando definindo flags com este membro o conjunto anterior antes tem que ser
retirado. Por exemplo: Para mudar a conversao de nimeros em cout de decimal a hexadecimal
usando esta func¢do, faca:

cout.flags(ios::hex | fis.flags() & ~ios::dec);
Alternativamente um dos seguintes comandos pode ser usado:

cout.setf (ios::hex, ios::basefield);
cout << hex;

+ ios::precision() const: Retorna (como inteiro) o nimero de digitos significante usado para a
saida de valores reais (padrao 6).

+ 1os:precision(int signif): Redefine o numero de digitos significantes usados na saida de
nuimeros reais, retorna (como inteiro) o numero anteriormente usado. Manipulador
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correspondente: setprecision(). Exemplo:

Arredondar todos os valores duplos mostrados na tela a um ndmero fixo de digitos (p.ex., 3)
depois da virgula.

cout.setf (ios::fixed);

cout.precision(3);

cout << 3.0 << " " << 3.01 << " " << 3.001 << endl;

cout << 3.0004 << " " << 3.0005 << " " << 3.0006 << endl;

Note-se que o valor 3.0005 é arredondado a 3.001.

- ios:setf(fmtflags flags): Retorna o conjunto das flags anteriores e pde mais uma flag de
formatacdo (usando o operador bindrio ou I() para combinar multiplas flags). Manipuladores
correspondentes: setiosflags e resetiosflags.

- ios::setf(fmtflags flags, fmtflags mask): Retorna o conjunto anterior de flags , limpa todas as
flags da méscara e pde as flags especificados em flags. Os valores predeterminados da méscara
sdo ios::adjustfiels, ios::basefield e ios::floatfield. (Por exemplo: ?)

. setf(ios::left, ios::adjustfield): E usada para ajustar os valores 2 esquerda. (alternativamente
10s::right e 1os::internal podem ser usadas).

. setf(ios::hex, ios::basefield) : E usada para ativar a representacio hexadecimal de valores
inteiros (alternativamente ios::dec e ios::oct podem ser usadas).

. setf(ios::fixed, ios::floatfield): E usada para ativar a representagio de valores reais com virgula
fixa (alternativamente pode-se usar 10s::scientific).

« ios::unsetf(fmtflags flags): Retorna os flags anteriores e limpa a formatagdo especificada dos
flags (deixando os demais flags inalterados). A limpeza de um flag limpo (p.ex.,
cout.unsetf(ios::dec)) ndo tem efeito.

« 1os:width() const: Retorna (como inteiro) o comprimento do campo atual (o nimero de
caracteres a serem preenchidos por um valor numérico na préxima operacdo de insercdo).
Padrdo: 0, significa 'tantos caracteres quantos necessdarios para o valor'). Manipulador
correspondente: setw().

+ ios:width(int nchars): Retorna (como inteiro) o tamanho do campo anteriormente usado,
redefine o valor para nchars para a proxima operacdo de insercdo. Note que o tamanho do
campo € posto em 0 depois de cada operacdo de insercdo e width() ai ndo tem efeito para o
proximo valor como char * ou valores string. Manipulador correspondente: setw(int).
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5.4: Saida

A saida na linguagem C++ estd primariamente baseada na classe ostream. A classe ostream
define os operadores basicos e membros para inserir informagao nas streams: O operador insercao (<<)
e membros especiais como ostream::write() para escrever informacao ndo formatada das streams.

Diversas outras classes derivam da classe ostream e agregam suas proprias especialidades.
Nesta secao 'saida’ introduziremos:

- A classe ostream, que oferece os recursos basicos de saida;

« A classe ofstream que permite abrir arquivos para escrever (comparéavel a fopen(filename, “w”)
da linguagem C);

« A classe ostringstream que permite escrever informagdes na memoria antes que em arquivos
(comparavel a sprintf() da linguagem C).

5.4.1: Saida Basica: A classe "ostream'

A classe ostream € a classe que define os recursos bésicos de saida. Os objetos cout, clog e cerr
sdo objetos da ostream. Note que todos os recursos definidos na classe 10s, no concernente a saida,
estdo disponiveis na classe ostream também, devido ao mecanismo de heranca (discutido no Capitulo
13).

Podemos construir objetos ostream usando os seguintes construtores ostream:

« ostream object(streambuf *sb): Este construtor é usado para construir um envoltério num
streambuuf existente que pode ser a interface a um arquivo existente. Veja o Capitulo 20 para
exemplos. O que isto trds a baila é que ndo € possivel construir um objeto ostream pleno.
Quando cout ou seus amigos sdo usados, usamos objetos ostream predefinidos que ja foram
criados para nds e suas interfaces, p.ex., a stream de saida padrdo usa um streambuf (também
predefinido) que manipula a interface.

Para se usar a classe ostream nas fontes C++ deve-se agregar a diretiva ao preprocessador
#include <ostream>. Para usar os objetos ostream predefinidos deve-se incluir a diretiva ao
preprocessador #include <iostream>.

5.4.1.1: Escritura nos objetos "ostream’

A classe ostream suporta saidas bindrias e formatadas.
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O operador insercdo (<<) é usado para se inserir valores, de modo seguro em relagao aos tipos,
nos objetos ostream. Esta € chamada saida formatada, ja4 que valores bindrios da memoria do
computador sdo convertidos a caracteres ASCII, legiveis aos humanos, de acordo com certas regras de

formatacao.

Note que o operador insercao aponta par um objeto ostream lendo a informagao serd inserida. A
associatividade normal do << continua inalterada, assim quando um comando como:

cout << "0la " << "Mundo";

E encontrado os dois primeiros operandos da esquerda sdao avaliados (cout << “Old”) e um
objeto ostream &, que atualmente é o proprio objeto cout, € retornado. Agora o comando se reduz a:

cout << "Mundo";

E a segunda string € inserida em cout.

O operador << possui muitas (sobrecargas) variantes, tantas quantas tipos de varidveis se pode
inserir em objetos ostream. Existe um operador << sobrecarregado esperando un inteiro, um duplo, um
apontador, etc. etc.. Para cada parte da informacgdo que 4 inserida na stream o operador retorna o objeto
ostream onde a informacao foi inserida e a parte seguinte da informagdo € processada.

As streams ndo possuem os recursos de formatacdo da saida, como as func¢des da linguagem C
form() e vform(). Contudo ndo é dificil realizar estes recursos no dmbito das streams, form() - como
funcionalidade € ardentemente sempre requerida em programas C++. Mas, como € potencialmente
insegura em relacao aos tipos, € melhor evitar completamente esta fungdo.

E verdade também que a linguagem C++ jd ndo necessita a funcionalidade de form().

Quando € necessdrio escrever em arquivos bindrios, normalmente a formatacdo de texto ndo €
usada ou requerida: um valor inteiro pode ser escrito como uma série de bytes inalterados, ndo como
séries de caracteres numéricos de 0 a 9. As seguintes fun¢cdes membro sdo usadas para escrever
‘arquivos bindrios':

« ostream& ostream::put(char c): Esta funcdo membro escreve um unico caracter na stream de
saida. Como um caracter é um byte, esta fun¢dao pode também ser udada para escrever um tnico
byte a um arquivo de texto.

- ostream& ostream::write(char const *buffer, int length): Esta fun¢do membro escreve length
bytes retidos em char const *buffer no objeto ostream. Os bytes sdo escritos como estdo no
bufer, ndo é feita nenhuma formatagdo. Note que o primeiro argumento € do tipo char const *:
um type_cast € requerido para escrever qualquer outro tipo. Por exemplo, para escrever um
inteiro como uma série de bytes sem formatacgao:
int x;

out.write(reinterpret_cast<char const *>(&x), sizeof (int));
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5.4.1.2: Posicionamento numa ‘ostream’

Apesar de que nem todos os objetos ostream suportem posicionamento, usualmente suportam.

Isto significa que é possivel reescrever uma secdo da stream escrita antes. O posicionamento é
freqiientemente usado em aplicativos de bases de dados onde € necessdrio ser possivel acessar a
informagdo aleatoriamente.

Os seguintes membros para posicionamento estao disponiveis:

pos_type ostream::tellp(): Esta funcdo retorna a posicdo (absoluta) atual onde a seguinte
operacdo de escritura na stream terd lugar. Para todos os fins praticos pos_type deve ser
considerado unsigned long.

ostream &ostream::seekp(off_type step, ios::seekdir org): Esta fun¢cdo membro é usada para
posicionar a stream. A fun¢do espera um off_type step, o tamanho do passo em bytes a partir de
org. Para todos os fins praticos off_type deve ser considerado do tipo long.

A origem de step, org € um valor 10s::seekdir. Valores possiveis sdo:

ios::beg: org € interpretado como o tamanho do passo relativo ao inicio da stream. Se org nao é
especificado ios::beg € usado.

ios::cur: org € interpretado como o tamanho do passo relativamente a posi¢do atual (como
retornou tellp()).

10s::end: org € interpretado como o tamanho do passo relativamente do fim atual da stream.
E permitido fazer um posicionamento além do fim do arquivo.

Escrever bytes para além do fim do arquivo EOF criard um tampao aos bytes intermedidrios

com valores ASCII-Z: null-bytes. Nao € permitido posicionar antes do inicio do arquivo. Um
posicionamento em 10s::beg causard a flag ios::fail se tornar verdadeira.

5.4.1.3: Evacuacéo das 'ostream’

A menos que a flag ios::unitbuf seja verdadeira, a informacao escrita a um objeto ostream ndo é

imediatamente escrita a stream fisica. Um bufer interno é preenchido durante as operacdes de escritura
e quando estiver cheio é evacuado.

O bufer interno pode ser evacuado sob o controle do programa:

ostream& ostream::flush(): Esta funo membro escreve toda a informagdo buferizada na stream.
A chamada a flush() ¢ feita quando:
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« O objeto ostream deixa de existir,
+ endl ou manipuladores flush (veja a se¢do 5.6) estdo inseridos no objeto ostream,

«  Uma stream derivada de ostream (como ofstream, veja secdo 5.4.2) € fechada.

5.4.2: Saida para arquivos: A classe "ofstream'

A classe ofstream € derivada da classe ostream: possui 0S mesmos recursos que ostream, mas
pode acessar arquivos para criar € escrever em arquivos.

Para que as fontes C++ possam usar a classe ofstream devem incluir a diretiva ao
preprocessador #include <fstream>. Mesmo depois de incluir fstream, cin, cout etc. ndo ficam
automaticamente declaradas. Se estes objetos também sido necessdrios, entdo iostream deve ser
incluida.

Os seguintes construtores existem para objetos ofstream :

- ofstream object: Este é o construtor basico. Cria um objeto ofstream que podera ser associado
ao arquivo posteriormente, usando o membro open() (veja abaixo).

- ofstream object(char const *name, int mode): Este construtor é usado para associar um objeto
stream a um arquivo com nome name, usando o modo mode. O modo padrdo de saida ¢é
i0s::out. Veja 5.4.2.1 para uma visdo completa dos modos de saida disponiveis.

No seguinte exemplo um objeto ofstream, associado a um arquivo recém criado /tmp/scratch é
construido:

ofstream out ("/tmp/scratch");

Note que ndo é possivel abrir uma ofstream usando um descritor do arquivo. A razdo para isso é
(aparentemente) que a existéncia dos descritores de arquivo ndo € universal em todos os sistemas
operacionais. Afortunadamente os descritores de arquivo podem ser utilizados (indiretamente) através
de um objeto streambuf (e em algumas instalagdes: através de um objeto filebuf, que também € um
streambuf). Os objetos streambuf sdo vistos na se¢io 5.7 e objetos filebuf na se¢do 5.7.2.

No lugar de associar diretamente um objeto ofstream a um arquivo, o objeto deve ser construido
primeiro e aberto depois.

« void ofstream::open(char const *name, int mode): Tendo construido um objeto ofstream, a
fun¢dao membro open() pode ser usada para associar o objeto ofstream com o arquivo.

. ofstream::close(): E possivel fechar um objeto ofstream explicitamente usando a fungdo
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membro close(). A fun¢do pde em verdadeira a flag ios::fail do objeto fechado. Ao fechar o
arquivo toda informagdo buferizada serd evacuada para o arquivo associado. Um arquivo €
automaticamente fechado quando o objeto ofstream associado deixa de existir.

Esta é uma sutileza: Assuma que uma stream foi construida, mas ndo estd associada a um
arquivo. P.ex., o comando ofstream ostr foi executado. Se examinamos seu estado através de good(), um
valor diferente de zaro (i.e., OK) € retornado. O estado 'bom' aqui indica que o objeto stream foi
construido apropriadamente. Nao significa que o arquivo esteja aberto. Para examinar se o arquivo esta
aberto usa-se ofstream::is_open(): se verdadeiro a stream estd aberta. veja o exemplo seguinte:

#include <fstream>
#include <iostream>

using namespace std;
int main ()

{

ofstream of;

cout << "of estd aberta: " << boolalpha << of.is_open() << endl;
of .open("/dev/null"); // num sistema Unix
cout << "of estd aberta: " << of.is_open() << endl;

}
/*
Saida gerada:
of esta aberta: falso
of estd aberta: verdadeiro

*/

5.4.2.1: Modos para abrir objetos stream

Os seguintes modos ou flag de arquivos sdo definidos para construir ou abrir objetos ofstreams
(ou istream, veja a secdo 5.5.2). Os valores sdo do tipo i0s::openmode:

- 1os::app: Reposiciona no fim do arquivo antes de cada comando de saida. O contetido existente
do arquivo € conservado.

+ ios::ate: Comeca inicialmente no fim do arquivo. O conteddo existente do arquivo € conservado.

+ 1os::binary: Abre um arquivo bindrio (usado em sistemas que fazem diferenca entre arquivos de
texto e arquivos bindrios, como MS-DOS ou MS-Windows).

+ io0s::in: Abre um arquivo para leitura. O arquivo precisa existir.

+ 1os:out: Abre um arquivo. Se ndo existir o cria. Se existir o arquivo € sobre-escrito.
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« ios:trunc: Comega inicialmente com um arquivo vazio. Qualquer conteido do arquivo é
perdido.

As seguintes combinagdes de flags de arquivos possuem significado especial:

out | app: O arquivo é <criado se nao existir, a informacao é sempre
agregada no fim da stream;

out | trunc: O arquivo é recriado vazio para ser escrito;

in | out: A stream pode ser lida e escrita. Contudo, o
arquivo precisa existir.

in | out | trunc: A stream pode ser lida e escrita. E

recriado vazio primeiro.

5.4.3: Saida para a memoéria: A classe "ostringstream'

Para escrever informag¢des na memoria , usando os recursos das streams, se usam 0s objetos
ostringstream. Estes objetos derivam dos objetos ostream. Os seguintes construtores € membros estao
disponiveis:

+ ostringstream ostr(string const &s, ios::openmode mode): Quando se usar este construtor, o
tltimo ou ambos argumentos pode ser omitidos. E também um construtor com um sé parimetro
de modo de abertura. Se for especificada a string s € o modo de abertura for ios::ate, o objeto
ostringstream € inicialmente € iniciado com a string s e as demais inser¢des sdo apendiculadas
ao conteido do objeto ostringstream. Se a string s € dada, ndo serd alterada, ja que qualquer
informacdo inserida no objeto é guardada em memodria dinamicamente alocada que serd
apagada quando o objeto stringstream sair do escopo.

+ string ostringstream::str() const: Esta funcdo membro retorna a string guardada no objeto
ostringstream.

+ ostringstream::str(string): Esta fungdo membro inicia o objeto ostringstream com um conteddo
novo.

Antes de existir a classe ostringstream a classe ostrstream era comumente usada para se fazer
saidas a memoria. Esta classe anterior sofria do problema que depois que seu contetido fosse retirado,
usando sua fungao membro str(), esse contetdo era 'congelado’, i.e., sua alocagdo dindmica de memoria
nunca foi feita para depois que o objeto saisse do escopo. Contudo esta situacdo pode ser evitada
(usando uma chamada ao membro de ostrstream freeze(), esta pode liberar facilmente a memoria. A
classe stringstream ndo sofre desse risco. Por isso o uso da classe ostrstream é obsoleto a favor de
stringstream.

O seguinte exemplo ilustra o uso da classe ostringstream: Diversos valores sdo inseridos no
objeto. Entdo o texto armazenado € posto numa string, cujo tamanho e conteido sdo impressos. Tais
objetos stringstream freqiientemente sdo usados para fazer conversdes 'tipo a string', como converter
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um inteiro em string. Pode-se usar comandos de formatacdo com stringstream também, ja que sdo
acessiveis nos objetos ostream.

Eis um exemplo mostrando o uso de um objeto ostringstream:

#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>
#include <fstream>

using namespace std;

int main ()

{ ostringstream ostr ("0la ", ios::ate);
cout << ostr.str() << endl;
ostr.setf (ios::showbase) ;
ostr.setf (ios::hex, ios::basefield);
ostr << 12345;
cout << ostr.str() << endl;
ostr <« " —— ",

ostr.unsetf (ios: :hex);
ostr << 12;

cout << ostr.str() << endl;
}
/*
Saida do programa:
0la
0la 0x3039
0la 0x3039 —- 12
*/
5.5: Entrada

Na linguagem C++ as entradas estdo baseadas primariamente na classe istream. A classe
istream define os operadores bdsicos e membros para extrair informacdo das streams: o operador
extracdo (>>) e em especial membros como istream::read() para se ler informacdo sem formatacdo de
uma stream.

Da classe istream diversas outras classes derivam, todas possuindo as funcionalidades da classe
istream e agregando suas especialidades. Na proxima se¢do introduziremos:

+ A classe istream que oferece os recursos basicos de entrada;
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« A classe ifstream que permite abrir arquivos para leitura (compardvel a fopen(nomarq, “r’) da
&5

« A classe istringstream para leitura de textos em arquivos (stream) mas ¢ uma funcdo em
memoria (comparavel a sscanf() da C).

5.5.1: Entrada Basica: A classe “istream’

A classe istream € que define os recursos basicos de entrada. O objeto cin € um objeto istream
declarado quando na fonte se inclui #include <iostream>. Note que todos os recursos definidos na
classe i0s, a0 que concerne as entradas, estdo disponiveis também na classe istream, devido ao
mecanismo de heranga (discutido no Capitulo 13).

Os objetos istream s@o construidos usando-se os seguintes construtores istream:

 istream object(streambuf *sb): Este construtor é usado para construir um envoltério para uma
stream aberta, baseado num streambuf existente que serd a interface com um arquivo existente.
Veja o Capitulo 20 para exemplos.

Para se usar a classe istream em fontes C++ a diretiva ao preprocessador #include <istream>
deve ser incluida. Para se usar o objeto istream cin a diretiva ao preprocessador #include <iostream>
deve ser dada.

5.5.1.1: Lendo de objetos 'istream’

A classe istream suporta entradas bindrias formatadas e sem formato. O operador extra¢do
(>>()) € usado para extrair valores com seguranca em relacdo aos tipo de objetos istream. Esta €
chamada entrada formatada, pois os caracteres sdo convertidos de ASCII, legiveis aos humanos, de
acordo com certas regras a valores bindrios e postos na memoria do computador.

Note que o operador de extragdo (>>) aponta para objetos ou varidveis que receberdo os valores.
A associatividade normal de >> permanece inalterada, assim, comandos como:

cin >> x >> vy;

¢ encontrado, os dois operandos mais a esquerda sao avaliados primeiro (cin >> x) € um objeto
istream & que € o proprio objeto cin € retornado. Assim o comando fica reduzido a:

cin >> vy

e a variavel y € extraida de cin.
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O operador >> possui muitas variantes (sobrecarregadas), tantas quantos tipos de varidveis
podem ser extraidos dos objetos istream. Existe uma variante sobrecarregada para a extracdo de um
inteiro, de um duplo, de uma string, de um conjunto de caracteres, possivelmente para um apontador,
etc. etc.. A extracdo de conjuntos de strings ou de caracteres saltard todos os espagos em branco (como
padrdo) e entdo todos os caracteres consecutivos diferentes do espaco. Depois de processar um
operador de extragcdo, o objeto istream onde a informagdo estava € retornado que serd usado como um
valor longo para a parte restante do comando, se houver.

As streams ndo possuem recursos para formatar as entradas (como as fungdes C scanf() e
vscanf()). Contudo ndo € dificil conseguir esses recursos no ambito das streams, jd que as
funcionalidades de scanf() € ardentemente requerida nos programas C++. Mas como essas fun¢des ndo
manipulam os tipos dos dados com segurancga ¢ melhor evitar completamente essas funcionalidades.

Quando € necessdria a leitura de arquivos bindrios, a informacdo normalmente ndo estara
formatada: um valor inteiro serd lido como uma série de bytes inalterados, ndo como uma série de
caracteres numéricos em ASCII de 0 a 9. As seguintes funcdes membro estdo disponiveis em istream
para leitura:

+ int istream::gcount(): Esta funcdo ndo 1€ de uma stream de entrada, mas retorna o nimero de
caracteres lidos na dltima operagdo de entrada de uma stream.

- intistream::get(): Esta funcdo retorna EOF ou o caracter lido por tltimo como um valor int.

- istream &istream::get(char &c): Esta fun¢do 1€ o caracter simples seguinte da stream de entrada

e pde em c. Como o valor retornado € a prépria stream, seu valor de retorno pode ser
interrogado para determinar se a extracdo foi bme sucedida ou nao.

+ istream& istream::get(char *buffer, int len [, char delim]): Esta fun¢do Ié uma série de tamanho
len—1 da stream de entrada para o conjunto que comeca em bufer, que pose ser de comprimento
até len bytes. Como méximo len-1 caracteres sdo lidos para o bufer. Como padrio o delimitador
¢ um caracter de nova linha ("\n') O delimitador ndo é removido da stream de entrada.

Depois de ler a série de caracteres para o bufer um caracter ASCII-Z € escrito atrds do dltimo
caracter escrito no bufer. As fun¢des eof() e fail() (veja secao 5.3.1) retornam 0 (falso) se o delimitador
ndo for encontrado antes de len-1 caracteres lidos. Além disso, um ASCII-Z pode ser usado como
delimitador: Assim, strings terminadas no caracter ASCII-Z podem ser lidas de um arquivo (bindrio).
O programa que use esta funcdo membro get() pode saber em avanco o nimero miximode caracteres
que serdo lidos.

+ istream& istream::getline(char *buffer, int len [, char delim]): Esta fun¢@o opera analogamente a
funcdo membro anterior get(), mas o delimitador é removido da stream se for encontrado. No
maximo len-1 bytes sdo escritos no bufer e o caracter final ASCII-Z € posto no fim da string
lida. O delimitador ndo € posto no bufer. Se o delimitador ndo for encontrado (antes de serem
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lidos len-1 caracteres) a funcdo membro fail() e possivelmente também eof() retornarao
verdadeiro. Note que a classe std::string também tem suporte a uma funcdo getline() que é
usada mais freqiientemente que esta fungdo membro istream::getline() (veja a secdo 4.2.4).

+ istream& istream::ignore(int n , int delim): Esta fun¢do membro tem dois argumentos
(opcionais). Quando chamada sem argumentos salta um caracter da stream de entrada. Quando
chamada com um argumento, n caracteres serdo saltados. O segundo argumento opcional
especifica um delimitador: Depois de saltar n caracteres ou o delimitador (aquele que vier
antes) a funcdo retorna.

- int istream::peek(): Esta funcdo retorna o caracter seguinte da entrada, mas ndo o remove da
stream de entrada.

+ istream& istream::putback (char c¢): O caracter ¢ que foi o dltimo lido da stream ¢ 'devolvido' a
stream, para ser lido outra vez como o seguinte caracter. Se a operacao falha € retornado EOF.
Normalmente um caracter sempre pode ser devolvido. Note que ¢ precisa ser o dltimo caracter
lido da stream. Voltar qualquer outro caracter falhara.

+ istream& istream::read(char *buffer, int len): Esta funcdo 1€ até len bytes da stream da entrada
para o bufer. Se EOF € encontrado antes, menos bytes serdo lidos e a fungdo membro eof()
retornard verdadeiro. Estaa funcdo normalmente serd usada para ler arquivos bindrios. A secao
5.5.2 contém um exemplo do uso desta fungdo. A fun¢cdo membro gcount() pode ser usada para
determinar o nimero de caracteres que foram retirados pela funcao read().

« istream& istream::readsome(char *buffer, int len): Esta funcdo 1€ no maximo len bytes da
stream de entrada para o bufer. Todos os caracteres disponiveis sdao postos no bufer, mas se EOF
€ encontrado antes, menos bytes serdo lidos, sem modificar as flags i0s_base::eofbit ou
10s_base::failbit.

+ istream& istream::unget(): Esta fun¢do faz um intento de por de volta o dltimo caracter lido

para a stream. Normalmente é bem sucedido se requerido somente uma vez depois da operacao
de leitura, como € o caso de putback().

5.5.1.2: Positionamento com “istream’
Apesar de que nem todas os objetos stream suportem posicionamento, alguns sim. Isto significa

que € possivel ler a mesma secio da stream repedidamente. O Posicionamento € freqiientemente usado
em aplicativos de bases de dados onde é necessario acesso aleatdrio a informacao.

Os seguintes membros estdo disponiveis:

« pos_type istream::tellg(): Esta fung@o retorna a posi¢do atual (absoluta) onde a préxima
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operacao com a stream terd lugar. Para todos os fins praticos um pos_type deve ser considerado
um longo sem sinal.

7z

-« istream &istream::seekg(off_type step, ios::seekdir org): Esta funcdo membro € usada para
reposicionar a stream. A fung¢do espera um off_type como passo, o passo em bytes no
reposicionamento desde org. Para todos os fins praticos um pos_type ¢ um longo. A origem do
passo, org € um valor ios::seekdir. Valores possiveis sdo:

10s::beg: org € interpretada como o passo relativo do inicioda stream. Se org ndo for
especificado ios::beg € usado.

ios::cur: org € interpretada como o passo relativo da posic¢ao atual (como a retornada por
tellg()).

10s::end: org € interpretada como o passo relativo ao fim da stream.
Como se pode ultrapassar o fim do arquivo, claro que ler dessa posi¢do causard uma falha. Nao

€ permitido um posicionamento antes do inicio do arquivo. Um pedido de deslocamento antes de
10s::beg pora ios::fail como verdadeiro.

5.5.2: Entrada de streams: A classe "ifstream’

A classe ifstream deriva da classe istream: possui as mesmas capacidades que istream mas pode
acessar arquivos para leitura. O arquivo precisa existir.

Para se usar a classe ifstream em fontes C++ € necessdrio incluir a diretiva ao preprocessador
#include <fstream>.

Os seguintes construtores estdo disponiveis para os objetos ifstream:

- ifstream object: Este € o construtor basico. Cria um objeto ifstream que pose ser associado a um
arquivo posteriormente, usando-se 0 membro open() (veja abaixo).

- ifstream object(char const *name, int mode): Este construtor é usado para associar um objeto
ifstream com um arquivo com nome name, usando o modo de entrada mode. O modo de entrada
padrdo € ios::in. Veja também a secdo 5.4.2.1 para os modos disponiveis.

No seguinte exemplo um objeto ifstream € aberto para leitura. O arquivo deve existir:

ifstream in("/tmp/scratch");

No lugar de associar diretamente um objeto if stream com um arquivo, o objeto pode ser
construido primeiro e aberto mais tarede.
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+ void ifstream::open(char const *name, int mode): Tendo construido um objeto ifstream a fungao
membro open() € usada para associar a ifstream com um arquivo.

+ ifstream::close(): Para fechar um objeto ifstream explicitamente se usa a funcdo membro
close(). A fungao pde a flag ios::fail do objeto fechado. Um arquivo automaticamente fechado
quando o objeto ifstream associado deixa de existir.

A seguinte é uma sutileza: Assuma que uma stream foi construida, mas nio estd ligada a um
arquivo. P.ex., o comando idstream ostr foi executado. Quando se examina seu estado com good()um
valor ndo zero (i.e., ok) € retornado. O 'bom' estado indica que o objeto stream foi construido
propriamente. Nao significa que o arquivo também estd aberto. Para examinar que uma stream estd
aberta use ifstream::is_open(): Se verdadeiro a stream estd aberta. Veja também o exemplo da secdo
54.2.

Para ilustrar a leitura de um arquivo binério (veja também a secdo 5.5.1.1), um valor duplo € lido
em forma bindria de um arquivo no seguinte exemplo:

#include <fstream>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)
{

ifstream f(argv([1l]);
double d;

// 1& um duplo em binario.
f.read(reinterpret_cast<char *>(&d), sizeof (double));

5.5.3: Entrada da meméria: A classe “istringstream'’

Para se ler informacdes da memoria usando os recursos das streams se usa objetos istringstream.
Estes objetos derivam dos objetos istream. Os seguintes construtores € membros estdo disponiveis:

+ istringstream istr: Constroi um objeto istringstream vazio. O objeto pode ser preenchido com
informacao a ser extraida mais tarde.

« istringstream istr(string const &text): Constroi um objeto istringstream iniciado com o conteido
do texto da string.

+ void istringstream::str(string const &text): Esta funcdo membro guardard o conteiddo do texto da
string no objeto istringstream, sobre escrevendo o conteudo anterior.

Um objeto istringstream comumente € usado para converter textos em ASCII em seu

equivalente bindrio, como a fun¢do da linguagem C atoi(). O seguinte exemplo ilustra o uso da classe
istringstream, note especialmente o uso do membro seekg():
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#include <iostream>
#include <string>
#include <sstream>

using namespace std;
int main ()

{
istringstream istr("123 345"); // guarda algum texto.

int x;
istr.seekg(2); // salta "12"
istr >> x; // extrail um inteiro
cout << x << endl; // escreve-o em cout
istr.seekg(0); // volta ao inicio
istr >> x; // extrai um int
cout << x << endl; // escreve-o em cout
istr.str("666"); // guarda outro texto
istr >> x; // extrai um int
cout << xX << endl; // escreve-o em cout

}

/ *
saida deste programa:

3

123

666

*/

5.6: Manipuladores

Os objetos 10s define um conjunto de flags de formato usado para determinar a maneira como
os valores sdo inseridos (veja 5.3.2.1). As flags de formata¢do podem ser controladas por funcdes
membro (veja se¢do 5.3.2.2), mas também os manipuladores o fazem. Os manipuladores sdo inseridos
nas streams de saida ou extraidos das streams de entrada, no lugar de serem ativados pelo operador de
selecdo de membro ('.").

Os manipuladores sdo func¢des. Novos manipuladores podem ser construidos também. A
constru¢do de manipuladores € vista na seo 9,10.1. Nessa secdo os manipuladores disponiveis na
biblioteca de E/S da linguagem C++ sdo doscutidos. A maioria dos manipuladores afetam as flags de
formato. Veja a se¢do 5.3.2.1 para detalhes sobre dssas flags. A maioria dos manipuladores ndo
suportam parametros. As fontes com manipuladores parametrizados precisam incluir:  #include

<iomanip>
+ std::boolalpha: Este manipulador pord em verdadeiro a flag ios::boolalpha.
+ std::dec: Este manipulador impde a mostrar e ler nimeros inteiros em formato decimal. Esta € a

conversao padrdo. A conversdo € aplicada a valores inseridos em streams depois de processar os
manipuladores. Por exemplo (veja também std::hex e std::oct, abaixo):
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cout << 16 << ", " << hex << 16 << ", " << oct << 16;
// produz a saida: 16, 10, 20

std:

:endl: Este manipulador insere um caracter de nova linha no bufer de saida e evacua o bufer

depois.

std:

std:

std:

std:

:ends: Este manipulador insere um caracter de terminacao da string no bufer de saida.
:fixed: Este manipulador pord em verdadeiro a flag ios::fixed.
:flush: Este manipulador evacua o bufer de saida.

:hex: Este manipulador impde que os ndmeros inteiros sejam mostrados e lidos como

hexadecimais.

std:

std:

std:

std:

std:

std:

std:

std::

:internal: Este manipulador pord como verdadeiro a flag ios::internal.
:left: Este manipulador linhard os valores a esquerda em campos amplos.
:noboolalpha: Este manipulador limpa a flag i0s::boolalpha.
:noshowpoint: Este manipulador limpa a flag 10s::showpoint.
:noshowpos: Este manipulador limpa a flag ios::showpos.

:noshowbase: Este manipulador pora em falso a flag ios::showbase.

:noskipws: Este manipulador pord em falso a flag ios::skipws.

nounitbuf: Este manipulador interromperd a evacuacdo de uma stream de saida depois de

cada operacdo de escritura. Com isto a stream sO serd evacuada com flush, enl, unitbuf ou
quando for fechada.

std:

std:

std:

:nouppercase: Este manipulador pde em falso a flag ios::uppercase.
:oct: Este manipulador impde mostrar na tela e ler um niimero inteiro no formato octal.

:resetiosflags(flags): Este manipulador chama std::reset(flags) para por em falso as flags

indicadas.

std:

:right: Este manipulador alinha os valores a direita em campos mais amplos que o

necessdrio para o dado.

std:

:scientific: Este manipulador pde a flag ios::scientific em verdadeiro.
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+ std::setbase(int b): Este manipulador é usado para mostrar valores inteiros usando uma das
bases 8, 10 ou 16. Pode ser usado como alternativa a oct, dec e hex em situagdes onde a base de
valores inteiros € parametrizada.

 std::setfill(int ch): Este manipulador define o caracter em situagdes onde o valor dos nimeros
sd0 muito pequenos para preencher o campo usado para estes valores. Como padrdo o espago
em branco é usado.

« std::setiosflags(flags): Este manipulador chama std::setf(flags) pondo as flags indicadas em
verdadeiro.

« std::setprecision(int width): Este manipulador colocard a quantidade de casas decimais nos
nimeros fraciondrios. Em combinacdo com std::fixec pode ser usado para mostrar uma
quantidade fixa de digitos na parte fraciondria dos tipos float e double:

cout << fixed << setprecision(3) << 5.0 << endl;
// mostra: 5.000

+ std::setw(int width): Este manipulador espera como argumento o tamanho do campo seguinte a
ser inserido ou extraido. Pode ser como manipulador de inser¢do, onde define o nimero
maximo de caracteres a serem inseridos em conjuntos de caracteres. Para prevenir
extravasamento ao extrair de cin, setv() também pode ser usada:

cin >> setw(sizeof (array)) >> array;

Uma boa caracteristica € que uma string longa que apareca em cin € subdividida em sub-strings
com no maximo sizeof(array)-1 caracteres e uma cadeia ASCII-Z é automaticamente apendiculada.

Notas:

« setw() é vdlida somente para o campo seguinte. Nao atua como p.ex. hex que muda em geral o
estado da stream de saida para mostrar nimeros.

« Quando setw(sizeof(someArray)) for usada deve-se ter aten¢do de que someArray € realmente
um conjunto € ndo um apontador a um conjunto: o tamanho de um apontador, sendo p.ex, 4
bytes, em geral ndo é o tamanho do array para o qual aponta....

+ std::showbase: Este manipulador pde como verdadeiro a flag ios::showbase.

«  std::showpoint: Este manipulador valida a flag ios::showpoint.

+ std::showpos: Este manipulador valida a flag ios::showpos.

« std::skipws: Este manipulador valida a flag ios::skipws.

« std::unitbuf: Este manipulador evacua uma stream de saida depois de cada operacdo de
escritura.
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- std::uppercase: Este manipulador valida a flag ios::uppercase.

« std::ws: Este manipulador remove todos os espacos em branco presentes na posi¢do de leitura
de um bufer de entrada.

5.7: A classe 'streambuf’

A classe streambuf define as seqiiéncias de caracteres de entrada e saida que s@o processadas
pelas streams. Como objeto ios, um objeto streambuf ndo € diretamente construido, mas implicito a
objetos de outras classes que sdo especializagdes da classe streambuf.

A classe joga um importante papel na realizagdo de possibilidades disponiveis como extensdes
aos padroes anteriores ao ANSI/ISO da linguagem C++. Contudo a classe ndo pode ser utilizada
diretamente, seua membros sdo introduzidos aqui, ja que no capitulo atual é o lugar mais 16gico para
tal. Para tanto, esta se¢do assume uma familiaridade bédsica com o conceito de polimorfismo, topico
discutido no Capitulo 14. Os leitores ainda ndo familiarizado com o conceito de polimorfismo podem,
por agora, saltar esta se¢do sem perder a continuidade.

A razdo primdria para a existéncia da classe streambuf € separar as classes stream dos
dispositivos sobre os que opera. O racional aqui € utilizar uma camada extra de software entre, de um
lado, as classes que nos permitem comunicarmos com o dispositivo e por outro lado, a comunicagdo
entre o software e os dispositivos. Assim, isto introduz uma cadeia de comandos vista regularmente nos
projetos de software: A cadeia de comando € considerada um padrdo genérico para a construcao de
software reusavel, encontrado também nas, p.ex., pilhas TCP/IP. Um streambuf pode ser considerado
outro exemplo do padrdo de cadeia de comando: aqui o programa dialoga com os objetos stream, que
por seu turno adiantam suas requisi¢des aos objetos streambuf e estes em seu turno se comunicam com
os dispositivos. Assim, como veremos logo, estamos em condicdes de fazer agora no software usudrio
aquilo que tinha que ser feito, antes, via (dispendioso) um sistema de chamadas.

A classe streambuf ndo possui construtor publico, mas possui diversas fungdes membro
publicas. Além destas fungdes membro publicas, diversas fungdes membro sdo acessiveis somente a
classes especializadas. Estes membros protegidos estdo listados nesta se¢do para referéncia posterior.
Na secdo 5.7.2 abaixo, € introduzida uma especializacdo particular da classe streambuf. Note que todos
os membros publicos de streambuf discutidos aqui também estao disponiveis em filebuf

Na secdo 14.6 o processo de construcdo de especializacdes de uma classe € discutido e no
Capitulo 20 sao mencionadas diversas implicagdes do uso dos objertos streambuf. Nos exemplos de
cOpia, redirecionamento, escritura e leitura de streams usando os membros da streambuf no capitulo
atual sdo apresentados (se¢ap 5.8).

A classe streambuf pde a disposicdo as seguintes funcdes membro. O tipo streamsize usado
abaixo, para todos os propdsitos praticos € um inteiro sem sinal.
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Membros publicos para operacdes de entrada:

streamsize streambuf::in_avail(): Esta fun¢do membro retorna um limite inferior do nimero de
caracteres que podem ser lidos imediatamente.

int streambuf::sbumpc(): Esta funcdo membro retorna o caracter seguinte ou EOF. O caracter é
removido do objeto streambuf. Se ndo existe entrada disponivel sbumpc() chamard o membro
(protegido) uflow() (veja secdo 5.7.1 abaixo) para aparecerem novos caracteres disponiveis.
EOF s6 é retornado se ndo houver mais caracteres disponiveis.

int streambuf::sgetc(): Esta funcdo membro retorna o caracter seguinte ou EOF. O caracter nao
€ removido do objeto streambulf.

int streambuf::sgetn(char *buffer, streamsize n): Esta funcdo membro le n caracteres do bufer de
entrada e os guarda no buffer. O nimero de caracteres lidos é retornado. Esta fungdo chama o
membro (protegido) xsgetn() (veja secdo 5.7.1 abaixo) para obter o numero de caracteres
requerido.

int streambuf::snextc(): Esta funcdo membro remove o caracter atual do bufer de entrada e
retorna o seguinte caracter disponivel ou EOF. O caracter ndo € removido do objeto streambuf.

int streambuf::sputback(char c): Insere c como o caracter seguinte para ler do objeto streambuf.
Deve-se tomar cuidado as usar esta funcdo: com freqiiéncia existe somente um caracter que
pode ser posto de volta.

int streambuf::sungetc(): Retorna o ultimo caracter lido para o bufer de entrada, para ser lido
outra vez pela préoxima operacdo de entrada. Deve-se ter cuidado no uso desta funcdo:
freqiientemente existe somente um caracter que pode ser posto de volta.

Membros publicos para operacdes de saida:

int streambuf::pubsync(): Sincroniza (i.e., evacua) o bufer, escrevendo todas as informagdes
pendentes disponiveis no bufer do streambuf no dispositivo. Normalmente somente usada por
classes especializadas.

int streambuf::sputc(char c): Insere ¢ no objeto streambuf. Se, depois de escrever o caracter, o
bufer estd cheio a funcdo chama a fun¢do membro (protegida) overflow() para evacuar o bufer
para o dispositivo (veja se¢do 5.7.1 abaixo)

int streambuf::sputn(char const *buffer, streamsize n): Esta funcdo membro insere n caracteres
do bufer no objeto streambuf. O nimero de caracteres inseridos € retornado. Esta funcdo chama

o membro (protegido) xsputn() (veja se¢do 5.7.1 abaixo)

Membros publicos para uma miscelanea de operacoes
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«  pos_type streambuf::pubseekoff(off_type offset, ios::seekdir way, ios::openmode mode = i0s::in
| 10s::0ut): zera o deslocamento do proximo caracter a ser lido ou escrito pondo offset relativo
ao padrdo ios::seekdir que indica o endereco da operacdo de deslocamento. Normalmente
somente usada por classes especializadas.

«  pos_type streambuf::pubseekpos(pos_type offset, i0s::openmode mode = ios::in | i0os::out): Zera
a posicao absoluta do proximo caracter a ser lido ou escrito a pos. Normalmente somente usada
por classes especializadas.

+ streambuf *streambuf::pubsetbuf(char* buffer, streamsize n): Define buffer como o bufer a ser
usado pelo objeto streambuf. Normalmente s6 usada por classes especializadas.

5.7.1: Membros Protegidos de “streambuf’

Os membros protegidos da classe streambuf normalmente ndo sdo acessiveis. Contudo sdo
acessiveis a classes especializadas derivadas de streambuf. Sdo importantes para compreender e usar a
classe streambuf. Normalmente existem ambos, dados membros protegidos e funcdes membros
protegidas em uma classe. Como usar dados membros protegidos diretamente viola o principio de
encapsulamento, esses membros nao sdo mencionados aqui. Como as funcionalidades de streambuf,
disponiveis via suas fun¢cdes membro, € bastante extensiva, usar diretamente seus dados membros &,
provavelmente, dificilmente necessario. Esta secdo ndo lista sequer todas as funcdes membro da classe
streambuf. Somente sdo mencionados aqueles uteis na construcdo de especializagdes. A classe
streambuf mantém um bufer de entrada e um de saida segundo a figura 4. A seguir nos referiremos
seguidamente a essa figura.
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Entrada

Volta a por

T Retira T

eback() gptr() egptr()

Saida

Insere

pbase() pptr() epptr()

Figura 4 Bufers de Entrada e Saida e ponteiros da classe 'streambuf'

Construtores Protegidos:

« streambuf::streambuf(): Construtor (protegido) padrao da classe streambuf.

Diversas funcdes protegidas membro sdo relativas a operacdes de entrada. As funcdes membro
marcadas como virtual serdo redefinidas em classes derivadas, as funcdes redefinidas serdo chamadas
pelos objetos i/ostream que recebem os enderegos de tais objetos de classes derivadas. Veja no Capitulo

14 para detalhes de fun¢gdes membros virtuais. Eis os membros protegidos:

« char *streambuf::eback(): Para os bufers de entrada a classe streambuf mantém trés
apontadores: eback() aponta para a drea 'fim de putback': os caracteres podem ser postos de
volta com seguranca nessa posi¢do. Veja também a figura 4. Eback() pode ser considerado o

inicio do bufer de entrada.

« char *streambuf::egptr(): Para o bufer de entrada a classe streambuf mantém trés apontadores:
egptr() aponta para a primeira posi¢ao depois do ultimo caracter que pode ser retirado. Veja a
figura 4. Se gptr() (veja abaixo) for igual a egptr() o bufer necessita ser carregado (estd vazio).
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Isto pode ser feito chamando-se underflow(), veja abaixo.
void streambuf::gbump(int n): Esta fungdo move o apontador de entrada em n posi¢des.

char *streambuf::gptr(): Para o bufer de entrada a classe streambuf mantém trés apontadores:
gptr() aponta para o seguinte caracter a ser retirado. Veja a figura 4.

virtual int streambuf::pbackfail(int c): Esta funcdo membro protegida pode ser redefinida por
especializacdes da classe streambuf para algo inteligente quando a devolu¢do de um caracter c
falha. Uma das coisas a considerar aqui € restaurar o antigo valor do apontador de leitura
quando o retorno de um caracter falha, porque se chegou ao inicio do bufer de entrada. Esta
funcao € chamada quando falha a devolu¢do de um caracter.

void streambuf::setg(char *beg, char *next, char *beyond): Esta funcdo membro protegida inicia
o bufer de entrada: pde o apontador 'beg' no inicio da 4rea de entrada, o 'next' a apontar para o
seguinte caracter a ser retirado e o 'beyond' a apontar para além do tdltimo caracter do bufer de
entrada. Usualmente next'é pelo menos beg+1, para permitir a operagdo de devolugdo. Quando
este membro é chamado com argumentos iguais a zero nao se usa bufer de entrada (ndo sem
argumentos, mas tendo valores iguais a (.). Veja também o membro streambuf::uflow(), abaixo.

virtual streamsize streambuf::showmanyc(): (Se pronuncia s-show-many-c) Esta fun¢do pode
ser redefinida por especializacdo da classe streambuf. Retorna, com certeza, um limite inferior
no nimero de caracteres que podem ser lidos do dispositivo antes que uflow() ou underflow()
retorne EOF. Como padrdo € retornado O (o que significa que pelo menos 0 caracter serd
retornado antes que uma das funcdes retorne EOF).

- virtual int streambuf::uflow(): para recarregar um bufer de entrada com novos caracteres. O
padrdo € chamar underflow(), veja abaixo, e para incrementar o apontador de leitura gptr().
Quando ndo é requerido bufer de entrada esta fun¢do em vez de chamar underflow() pode ser
saltada para trazer o proximo caracter do dispositivo de leitura.

virtual int streambuf::underflow(): Esta fun¢do pode ser redefinida por especializa¢do da classe
streambuf para ler outro caracter do dispositivo. O padrao € retornar EOF. Quando se uda bufer
de entrada, freqiientemente todo o bufer nido € refrescado, j& que isto impossibilitaria a
devolucao de caracteres depois de um recarga. Este sistema de sé refrescar parte do bufer é
chamado 'split buffer'.

virtual streamsize streambuf::xsgetn(char *buffer, streamsize n): Esta funcdo pode ser
redefinida por especializagdo da classe streambuf para retirar n caracteres do dispositivo. O

padrao é chamar sbumpc() para cada caracter unitario. Como padrdo chama (eventualmente)
underflow() para cada caracter.

Eis as funcdes membro protegidas de operacdes de saida. Similarmente as fun¢des de entrada
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algumas sdo virtuais: podem ser redefinidas em classes derivadas:

« virtual int streambuf::overflow(int c): Esta funcdo pode ser redefinida por especializacdes da
classe streambuf para evacuar os caracteres no bufer de saida para o dispositivo de saida e entdo
reavaliar os ponteiros, ja que o bufer estard vazio. Se ndo se usa bufer de saida overflow() é
chamada para cada um dos caracteres escrito no objeto streambuf. Isto é realizado zerando
todos os ponteiros (usando, p.ex., setp(), veja abaixo). A implanta¢do padrido retorna EOF,
indicando que nenhum caracter pode ser escrito no dispositivo.

« char *streambuf::pbase(): Para o bufer de saida a classe streambuf mantém trés ponteiros:
pbase() aponta para o inicio da drea do bufer de saida. Veja a figura 4.

« char *streambuf::epptr(): Para o bufer de saida a classe streambuf mantém trés ponteiros:
epptr() aponta para oprimeiro local além do dltimo caracter que pode ser escrito. Veja a figura
4. Se pptr() (veja abaixo) igual a epptr() o bufer precisa ser evacuado. Isto é feito chamando
overflow(), veja abaixo.

+ void streambuf::pbump(int n): Esta fun¢cdo move o ponteiro de saida em n posicoes.

«  char *streambuf::pptr(): Para o bufer de saida a classe streambuf mantém trés ponteiros: pptr()
aponta para o proximo caracter a ser escrito. Veja a figura 4.

« void streambuf::setp(char *beg, char *beyond): Esta fung¢do inicia um bufer de saida:
'‘beg'aponta para o inicio da drea de saida e 'beyond' aponta para a primeira posicao depois do
ultimo caracter da drea de saida. Para indicar que nao € requerido bufer de saida os argumentos
devem ser 0. Nesse caso a funcdo overflow() é chamada para cada caracter para escrever no
dispositivo.

« streamsize streambuf::xsputn(char const *buffer, streamsize n): Esta funcdo pode ser redefinida
por especializagdes da classe streambuf para escrever n caracteres imediatamente no
dispositivo. A implantacdo padrdo chama sputc() para cada caracter individual, assim, redefinir
s0 se for necessario mais eficiéncia.

Funcdes membro protegidas relativas ao gerenciamento do bufer e posicionamento:

- virtual streambuf *streambuf::setbuf(char *buffer, streamsize n): Esta fun¢do membro pode ser
redefinida por especializacdes da classe streambuf para instalar um bufer. A implantagdo padrao
nao faz nada.

- virtual pos_type streambuf::seekoff(off_type offset,ios::seekdir way,
ios::openmode mode = ios::in | ios::out)

Esta funcdo membro pode ser redefinida por especializacdes da classe
streambuf para redefinir o valor do ponteiro 'next'de um bufer de entrada ou saida para uma
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nova posi¢do relativa. A implantacdo padrdo € para indicar falhas, retornando -1. A fungdo é
chamada quando, p.ex., tellg() ou tellp()é chamada. Quando a especializacdo suporta
reposicionamento, entdo a especializacdo pode definir também esta funcdo para determinar o
que fazer com uma requisi¢ao de reposicionamento (ou tellp()/tellg()).

« virtual pos_type streambuf::seekpos(pos_type offset,
ios::openmode mode = ios::in | ios::out):

Esta funcdo membro pode ser redefinida por especializagdes da classe streambuf para
revalorizar o ponteiro 'next' em bufers de entrada ou saida para uma nova posi¢do. A
implantacao padrao € para indicar falha retornando -1.

- virtual int sync(): Esta func@o pode ser redefinida por especializa¢des da classe streambuf para
evacuar o bufer de saida para o dispositivo ou para reposicionar o dispositivo de entrada para a
posicao do ultimo caracter consumido. A implantagdo padrdo ( nao usando bufer) é para
retornar 0, indicando sucesso no reposicionamento. A fungdo membro € usada para assegurar
que qualquer caracter que ainda esteja no bufer seja escrito no dispositivo ou voltar ao
dispositivo os caracteres ndo consumidos quando o objeto streambuf deixe de existir.

Moral: Quando uma especializacdo da classe streambuf € projetada, a dltima coisa a
fazer € redefinir underflow() em especializagdes onde se 1€ informacdes de dispositivos e
redefinir overflow() em especializacoes que escrevem informagdes em dispositivos. Muitos
exemplos de especializacdes da classe streambuf serdo dados na seqii€ncia.

Os objetos da classe fstream usam um bufer combinado de entrada/saida. Isto resulta do fato de
que istream e ostream sdo virtualmente derivadas de ios, que contém a streambuf. Como vamos ver na
secdo 14.4.2, isto implica que as classes derivadas de istream e ostream compartilham seus ponteiros
streambuf. Para se construir uma classe que possua bufers de entrada e saida separados a streambuf
deve definir internamente dois bufers. Quando seekoff() ¢ chamada para leitura, seu parametros de
modo € posto em io0s::in, do contrario em ios::out. Assim a especializacdo de streambuf sabe se deve
acessar o bufer de entrada ou saida. Claro que undreflow() e overflow() ja4 sabem sobre qual bufer
operar.

5.7.2: A classe filebuf'

A classe 'filebuf' é uma especializacdo da streambuf usada pelas classes 'file’. Além dos
membros (publicos) disponiveis na classe streambuf estdo definidos os seguintes extra membros
(publicos):

+ filebuf::filebuf(): Como a classe possui um construtor, a diferenca da classe streambuf, é

possivel construir objetos filebuf. Esta funcdo define um objeto filebuf pleno, ainda nao
conectado a uma stream.
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« bool filebuf::is_open(): Esta funcdo membro retorna verdadeiro de o objeto filebuf estiver
conectado a um arquivo aberto. Veja a fungdo membro open() abaixo.

- filebuf *filebuf::open(char const *name, i0os::openmode mode): Esta funcdo membro associa o
objeto filebuf a um arquivo cujo nome € dado. O arquivo € aberto de acordo com

ios::openmode.

. filebuf *filebuf::close(): Esta funcdo membro fecha a associacdo entre filebuf e o arquivo. A
associacdo € automaticamente fechada quando o objeto deixa de existir.

Antes de se poder definir objetos filebuf a seguinte diretiva ao preprocessador deve ser dada:

#include <fstream>

5.8: Topicos Avancados

5.8.1: Copiando streams

Usualmente os arquivos sao copiados lendo de um arquivo fonte caracter por caracter ou linha
por linha. O molde bésico para processar arquivos é como segue:

+  Num lago eterno:
« 1€ um caracter
« se erro de leitura (i.e., fail() retorna verdadeiro), break sai do laco
« processa o caracter

E importante notar que a leitura deve preceder o teste, ja que s6 € possivel saber se depois
depois de uma leitura do arquivo houve sucesso ou nao. Claro que sdo possiveis variacoes:

getline(istream &, string &) (veja secdo 5.5.1) retorna uma istream & itself, aqui a leitura e o teste
podem ser feitos numa sé expressdo. Contudo, o modelo acima representa o caso geral. Assim, o
seguinte programa pode ser usado para copiar cin para cout:

#include <iostream>
using namespace: :std;
int main ()

{

while (true)

{
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char c;

cin.get (c);

if (cin.fail())
break;

cout << c¢j;

}

return 0;

Combinando o get() com o comando if uma constru¢ido com getline() pode ser usada:

if (!cin.get(c))
break;

Note, contudo, que ainda segue a regra bésica: 'ler primeiro, testar depois'.

Mas esta forma simples de copia de um arquivo ndo € requerida freqiientemente. Mais freqiiente
sdo situacdes que um arquivo € processado até certo ponto e o resto do arquivo pode ser copiado sem
alteracdes. O seguinte programa ilustra esta situacdo: A chamada a ignore() é usada para saltar a
primeira linha (para o objetivo do exemplo assume-se que a primeira linha tem no maximo 80
caracteres), o segundo comando utiliza uma versdo sobrecarregada do operador <<, na qual um um
ponteiro streambuf € inserido em outra stream. Como o membro rdbuf() retorna um streambuf *, pode
ser inserido em cout. Assim copia o resto de cin a cout:

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
cin.ignore (80, '\n'); // salta a primeira linha
cout << cin.rdbuf (); // copia o resto inserindo um streambuf *

}

Note que este método usa um objeto streambuf, portanto funciona para qualquer especializagcdo
de streambuf. Conseqiientemente se a classe streambuf € especializada para um dispositivo particular
pode ser inserido em outra stream usando o método acima.

5.8.2: Acoplando streams

As Ostreams podem ser acopladas a objetos i0s usando a funcdo membro tie(). Como resultado
disto toda saida buferizada no objeto ostream serd evacuada (chamando flush()) sempre que uma
opera¢do de entrada ou saida € feita sobre o objeto 10s ao qual a ostream esta acoplado. Como padrdo
cout estd acoplado a cin (i.e., cin.tie(cout)): Sempre que uma operacao € feita sobre cin, primeiro cout é
evacuada. Para romper o acoplamento a fungdo membro ios::tie(0) deve ser chamada.

Outro (freqiientem util), mas ndo padrao) exemplo de acoplamento entre streams € acoplar cerr
a cout: Desta forma a saida estandarte entrega uma mensagem de erro na tela em sincronia com o
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momento em que foram geradas:

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
cout << "primeiro (buferizado) linha para cout\n";
cerr << "primeiro ( ndo buferizado) linha para cerr\n";

cerr.tie(&cout) ;

cout << "segundo (buferizado) linha para cout\n";
cerr << "segundo (ndo buferizado) linha para cerr\n";
}
/*
Saida gerada:
primeiro (nao buferizado) linha para cerr
primeiro (buferizado) linha para cout
segundo (buferizado) linha para cout
segundo (nao buferizado) linha para cerr

*/

Um meio alternativo para acoplar streams é fazer que usem um objeto streambuf comum. Isto
pode ser feito usando a fungdo membro ios::rdbuf(streambuf *). Assim duas streams podem usar seu
préprio formato, uma stream para entrada e outra para saida e redirecionando com a biblioteca iostream
em lugar de usar chamadas ao sistema operacional. Para exemplos veja a préxima secao.

5.8.3: Redirecionando streams

Usando o membro ios::rdbuf() pode-se compartir seus objetos streambuf. Isto significa que a
informacao escrita numa stream serd escrita também na outra, fendbmeno normalmente chamado de
redirecdo. A redire¢ao normalmente € feita no nivel do sistema operacional e em algumas situagdes isto
ainda € necessdrio (veja a se¢do 20.3.1).

Uma situacdo estandate onde € desejavel a redirecdo € escrever mensagens de erro diretamente
num arquivo no lugar de escrever no arquivo préprio de erros, normalmente indicado pelo seu descritor
de arquivo nimero 2. No sistema operacional Unix usando bash shell isto pode ser realizado assim:

program 2>/tmp/error.log

Com este comando qualquer mensagem de erro sera escrita pelo programa serd salva no arquivo
/tmp/error.log em lugar da tela.

Eis como isto pode ser realizado usando objetos streambuf. Assume-se que o programa espera
um argumento opcional que define o nome do arquivo para escrever a mensagem de erro; assim o
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programa chama:

program /tmp/error.log
Eis o programa que realiza a redirecgéo:

#include <iostream>
#include <fstream>

using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

ofstream errlog; // 1
streambuf *cerr buffer = 0; // 2
if (argc == 2)
{
errlog.open(argv[l]); // 3
cerr_buffer = cerr.rdbuf (errlog.rdbuf()); // 4
}
else

{

cerr << "Faltando o nome do arquivo de log\n";
return 1;

cerr << "Diversas mensagens a stderr, msg 1\n";
cerr << "Diversas mensagens a stderr, msg 2\n";

cout << "Inspeciona o contetdo de " <<
argv[l] << "... [Enter] ";
cin.get (); // 5

cerr << "Diversas mensagens a stderr, msg 3\n";
cerr.rdbuf (cerr_buffer); // 6
cerr << "Feito\n"; /7T
Saida gerada no arquivo argv[1l]

em cin.get () :

[

Diversas mensagens a stderr, msg
Diversas mensagens a stderr, msg 2

no fim do programa:

Diversas mensagens a stderr, msg 1
Diversas mensagens a stderr, msg
Diversas mensagens a stderr, msg 3

*/

N
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Nas linhas 1 e 2 as varidveis sdo definidas: errlog € a ofstream onde escrever as mensagens de
erro também e cerr_buffer € um ponteiro a um streambuf para apontar ao cerr_buffer original.
Isto € discutido abaixo.

Na linha 3 a stream de erro alternativa € aberta.

Na linha 4 a redirec@o tem lugar: cerr escreverd no streambuf definido com errlog. O importante
€ que o bufer original usado por cerr € salvo, como explicado abaixo.

Na linha 5 h4d uma pausa. Neste ponto duas linhas sdo escritas no arquivo alternativo de erro,
Temos a oportunidade de dar uma olhada em seu contetdo: Existem, em verdade, duas linhas
escritas no arquivo.

Na linha 6 a rediregéio é terminada. E muito importante, j4 que o objeto errlog é destruido no
fim de main(). Se o bufer de cerr restaurado entdo neste ponto cerr poderia se referir a um
objeto streambuf inexistente, o que poderia produzir efeitos inesperados. € responsabilidade do
programador assegurar-se de que um original do streambuf estd salvo antes do redirecionamento
e restaurd-lo quando este termine.

Finalmente, na linha 7 € escrito Feito na tela, ja que o redirecionamento terminou.

5.8.4: Lendo e Escrevendo em streams

Para se ler e escrever numa stream um objeto fstream deve ser criado. Como com objetos

ifstream e ofstream seu construtor recebe o nome do arquivo a ser aberto: fstream inout (“arquivo.es”,
10s::1in | ios::out);

Note o uso das constantes i0s: 10s::in e 10s::out, indicnado que o arquivo deve ser aberto para

leitura e escritura. Indicadores de multiplos modos € usado, concatenados pelo operador binério 'I'.
Alternativamente no lugar de ios::out, ios::app poderia ter sido usado, nesse caso a escritura seria
sempre feita no fim do arquivo. A leitura e escritura a um arquivo € algo desajeitado: O que fazer
quando o arquivo pode ou ndo exestir, mas quando existe ndo pode ser escrito?

Estive me debatendo com este problema algum tempo e atualmente uso este modelo:

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;
int main ()
{

fstream rw("fname", ios::out | ios::in);
if (lrw)
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rw.clear () ;
rw.open("fname", ios::out | ios::trunc | ios::in);

}
if (lrw)

{

cerr << "Abrindo "~ fname' falhou miseravelmente" << endl;
return 1;

cerr << rw.tellp() << endl;

rw << "0l& Mundo" << endl;
rw.seekg(0);

string s;
getline(rw, s);

cout << "Read: " << s << endl;

}

No exemplo acima o construtor falha quando o arquivo 'fname' ndo existe ainda. Nesse caso a
funcdo open() consegue ja que o arquivo € criado devido a flag ios::trunc. Se o arquivo ja existe o
construtor terd éxito. Se a flag ios::ate poderia ter sido especificada também com a construcao inicial
de rw, a preimeira operacdo de leitura ou escritura teria sido a partir de EOF. Contudo, ios::ate ndo é
i0s::app, e serd até que seja possivel reposicionar rw usando seekg() ou seekp().

Sob o sistema operativo DOS, que usa o caracter \r\n para separar linhas em arquivos de texto a
flag ios::binary € requerido para processar arquivos bindrios para assegurar que combinacdes do tipo
\r\n sejam processadas como dois caracteres separados.

Com objetos fstrem as combinagdes de flags de arquivos sdo usadas para assegurar que uma
stream seja ou nao (re)criada vazia quando aberta. Veja a secdo 5.4.2.1 para detalhes.

Uma vez que o arquivo seja aberto em modo leitura e escritura, o operador << pode ser usado
para inserir informacdo ao arquivo, enquanto o operador >> pode ser usado para inserir informacdo no
arquivo. Essas operacdes podem ser feitas em ordem aleatéria. O seguinte fragmento lerd um
delimitador espaco em branco do arquivo e escreverd, entdo, uma string no arquivo, justamente depois
do ponto onde a string lida terminou, seguida pela leitura de outra string logo apds o local onde a string
recém escrita terminou:

fstream f("filename", ios::in | ios::out | ios::trunc);
string str;

f >> str; // 1l& a primeira palavra
f << "0la Mundo"; // escreve um texto bem conhecido
f >> str; // e 1& outra vez
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Como os operadores << e >> aparentemente podem ser usados com objetos fstream, seria
maravilhoso no lugar de uma série de operadores << e >> usar um s6 se possivel. Depois de tudo, f >>
str produz uma fstream &, ndo € assim?

A resposta é: Nao. O compilador converte o objeto fstream num objeto ifstream em combinacao
com o operador extracdo e num objeto ofstream em combinacdo com o operador insercdo.
Conseqiientemente, um comando como:

f >> str << "grandpa" >> str;

resulta num erro de compilagdo como:

no match for "~ operator <<(class istream, char[8])"

Ja que o compilador ndo aceita a classe istream, o objeto fstream, aparentemente, é considerado
um objeto ifstream em combinagdo com o operador extracao.

Claro, inser¢des e extragdes aleatdrias sdo pesadamente usadas. Geralmente as insercoes e
extracdes tém lugar em posicdes especificas do arquivo. Nesses casos, a posicdo onde a inser¢ao ou
extracdo terd lugar € controlada e monitorada pelas funcdes membro seekg() e tellg() (veja as secdes
54.12e55.1.2).

As condigdes de erro (veja 5.3.1) devido, p.ex., ler além do fim do arquivo, encontro do fim de
arquivo, posicionar antes do inicio do arquivo, podem ser limpas usando-se a funcido membro clear().
Depois de clear() o processamento pode prosseguir. Exemplo:

fstream f("filename", ios::in | ios::out | ios::trunc);
string str;

f.seekg(-10); // aqui falha, mas...
f.clear(); // o processamento de f continua

f >> str; // 1l& a primeira palavra

Em aplicativos de bases de dados a necessidade de leitura e escritura em arquivos é comum, ai
os arquivos consistem em gravacdes de tamanho fixo e a localizacdo e tamanho de cada parte de
informacao é bem conhecido. Por exemplo, o seguinte programa pode ser usado para acrescentar linhas
de texto a um arquivo (possivelmente existente) e retirar certas linhas baseando-se em seu nimero de
ordem dentro do arquivo. Note o uso de indice binario num arquivo para retirar o primeiro byte de uma
linha.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
using namespace std;

void err (char const *msg)

{

cout << msg << endl;
return;
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void err (char const *msg, long value)

{

cout << msg << value << endl;
return;

}
void read(fstream &index, fstream &strings)
{

int idx;

if (! (cin >> idx)) // 1& o indice
return err ("line number expected");

index.seekg(idx * sizeof(long)); // vai ao deslocamento do indice

long offset;

if
(
!index.read // 1& o deslocamento da linha
(
reinterpret_cast<char *>(&offset),
sizeof (long)
)
)
return err("no offset for line", idx);
if (!strings.seekg(offset)) // val ao deslocamento da linha

return err("can't get string offet ", offset);

string line;

if (!getline(strings, line)) // 1& a linha
return err("no line at ", offset);

cout << "Got line: " << line << endl; // mostra a linha

void write(fstream &index, fstream &strings)
{

string line;

if (!getline(cin, line)) // 1& a linha
return err("line missing");

strings.seekp (0, ios::end); // para strings
index.seekp (0, ios::end); // para indice

long offset = strings.tellp();

if
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!index.write // escreve o deslocamento para
o indice

reinterpret_cast<char *>(&offset),
sizeof (long)

)
err ("Writing failed to index: ", offset);

if (!(strings << line << endl)) // escreve a linha
err ("Writing to “strings' failed");
// confirma a escritura da linha
cout << "Write at offset " << offset << " line: " << line <<
endl;

int main ()

fstream index("index", ios::trunc | ios::in | ios::out);
fstream strings("strings", ios::trunc | ios::in | ios::out);
cout << "enter "r <number>' to read line <number> or "

"w <line>' to write a line\n"
"or enter 'qg' to quit.\n";

while (true)

{

cout << "r <nr>, w <line>, g ? "; // show prompt
string cmd;
cin >> cmd; // 1& o cmd

if (cmd == "g") // processa o cmd.
return 0;

if (cmd == "r")
read (index, strings);
else if (cmd == "w")
write(index, strings);
else
cout << "Unknown command: " << cmd << endl;

}

Outro exemplo de leitura e escritura em arquivos. Considere o seguinte programa, que também
serve como 1lustracdo de leitura em arquivos com delimitador de string ASCII-Z:

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
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int main ()

{ // 1/e no arquivo
fstream f£("hello", ios::in | ios::out | ios::trunc);
f.write("01la", 6); // escreve 2 ascii-z

f.write ("0Ola", 6);

f.seekg (0, ios::beqg); // vai ao inicio do arquivo
char buffer[100]; // ou: char *buffer = new
char[100]
char c;
// 1& o primeiro 014’
cout << f.get(buffer, sizeof (buffer), 0).tellg() << endl;;
£f >> c; // 1& o delimitador ascii-=z
// e 1& o segundo "014&'
cout << f.get(buffer + 6, sizeof(buffer) - 6, 0).tellg() << endl;
buffer[5] = ' '; // muda ascii-z para ' '
cout << buffer << endl; // mostra 2 vezes 014’
}
/*
Saida gerada:
5
11
0l 0la
*/

Um meio completamente diferente para ler e escrever numa stream pode ser implantado usando
membros de streambuf dos objetos stream. Todas as consideracdes feitas anteriormente permanecem
validas: Antes de uma operagdo de leitura seguida de uma operagdo de escritura, € indispensavel, entre
elas, uma operacao seekg() e antes de uma operagdo de escritura seguida por uma operagdo de leitura,
entre elas deve vir uma operacdo seekp(). Quando os objetos streambuf de uma stream siao usados, de
duas uma, ou uma istream estd associada ao objeto streambuf de outro objeto ostream ou, vice-versa,
um objeto ostream estd associado com o objeto streambuf de outro objeto istream. Eis o mesmo

programa anterior, agora usando associacio de streams:

#include <fstream>
#include <string>
using namespace std;

void err (char const *msqg)

{
cout << msg << endl;
return;

}

void err (char const *msg, long value)

{

cout << msg << value << endl;
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indice

linha

linha

offset);

linha

}

return;

void read(istream &index, istream &strings)

{

int idx;

if (! (cin >> 1idx)) // 1é
return err ("esperado o numero da linha");

index.seekg(idx * sizeof(long)); // vai ao

long offset;

if
(
lindex.read // 1& o
(
reinterpret_cast<char *>(&offset),
sizeof (long)
)
)
return err ("ndo ha deslocamento para a linha",
if (!strings.seekg(offset))

o indice

deslocamento do

deslocamento da

idx) ;

// vai ao deslocamento da

return err("ndao pode obter o deslocamento da string ",

string line;

if (!getline(strings, line)) // 1& a linha

return err ("ndo hd linha em ", offset);

cout << "Obteve a linha: " << line << endl;

void write(ostream &index, ostream &strings)

{

string line;

// mostra a

if (!getline(cin, line)) // 1& a linha

return err ("line missing");

strings.seekp (0, ios::end); // para a strings
index.seekp (0, ios::end); // para o indice

long offset = strings.tellp();
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indice

linha

<< endl;
}

int

linha\n"

}

!index.write // escreve o deslocamento do

reinterpret_cast<char *>(&offset),
sizeof (long)

)
err ("A escritura do indice falhou: ", offset);
if (!(strings << line << endl)) // escreve a linha

err ("Writing to “strings' failed");
// confirma a escritura da

cout << "Escreve no deslocamento " << offset << " line: " << line
main ()

ifstream index_in("indice", ios::trunc | ios::in | ios::out);
ifstream strings_in("strings", ios::trunc | ios::in | ios::out);
ostream index_out (index_in.rdbuf());

ostream strings_out(strings_in.rdbuf());

cout << "entre 'r <numero>' para ler o <nUmero> da linha ou "

"w <linha>' para escrever uma
"ou entre "g' para sair.\n";

while (true)

{

cout << "r <nr>, w <linha>, g ? "; // mostra opcdes
string cmd;
cin >> cmd; // 1& o cmd

if (cmd == "g") // processa o cmd.
return 0;

if (cmd == "xr")
read(index_in, strings_in);
else if (cmd == "w")
write(index_out, strings_out);
else
cout << "Comando desconhecido: " << cmd << endl;

Por favor note:
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As streams para se associarem aos objetos streambuf ndo sdo objetos ifstream ou ofstream (ou
objetos istringstream ou ostringstream, se interessar), mas objetos istream e ostream.

As streams para se associarem a objetos streambuf de streams existentes ndo sdao objetos istream
ou ofstream (ou istringstream ou ofstringstream), mas objetos istream ou ostream bdésicos.

O objeto streambuf nio tem que ser definido num objeto ifstream ou ofstream: € definido fora
das streams usando construgdes como:
filebuf fb("indice", ios::in | ios::out | idlos::trunc);

istream index_in (&£fb) ;
ostream index_out (&fb) ;

Note que um objeto ifstream pode ser construido usando modos de stream normalmente usados
para escrever em arquivos. Objetos ofstream podem ser construidos usando modos de stream
normalmente usados para ler de arquivos.

Se uma istream e uma ostream estdo associadas a um streambuf comum, entdo a leitura e
escritura os ponteiros (podem) apontar para os mesmos lugares: estdo intimamente acoplados.

A vantagem de usar streambufs separados com um objeto fstream é (claro estd) que abre a
possibilidade de usar objetos stream com objetos streambuf especializados. Estes objetos
streambuf, entdo, podem ser construidos para interfacear dispositivos particulares. A elaboragdo
disto é deixada como exercicio ao leitor.
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Capitulo 6: Classes

Neste capitulo as classes sdo introduzidas formalmente. Duas fun¢des membro especiais, o
construtor e o destrutor, sdo apresentados.

Em degraus construiremos uma classe Pessoa, que pode ser usada num aplicativo de base de
dados para armazenar nomes, enderecos e nimeros telefonicos de pessoas.

Comecemos criando a declaracdo de uma classe Pessoa imediatamente. A declara¢do da classe
normalmente estd no arquivo cabecalho da classe, p.ex., pessoa.h. Uma declaracdio de uma classe
normalmente ndo se chama declaracdo. O nome comum para declaracdo de uma classe € interface de
classe, para se distinguir das defini¢cdes das fungdes membro, chamada implantagcdo da casse. Assim, a
interface da classe Pessoa € dada a seguir:

#include <string>

class Pessoa

{

std::string d_nome; // nome da pessoa
std::string d_endereco; // campo do endereco
std::string d_fone; // numero telefdnico
unsigned d_peso; // o peso em kg.

public: // funcdes de interface

void setNome (string const &n);
void setEndereco(string const &a);
void setFone(string const &p);
void setPeso(unsigned peso);

string const &nome () const;
string const &enderecgo() const;
string const &fone () const;
unsigned peso() const;

ti

Pode-se notar que esta terminologia é freqiientemente empregada de modo relaxado. As vezes a
definicdo de classe € usada para indicar a interface de classe. Enquanto que a defini¢do de classe (digo,
a interface) contém as declara¢des de seus membros, a implantagdo desses membros é também referida
como defini¢ao desses membros. Como o conceito de interface de classe e implantagcao de classe sao
bem distintos, deve ficar claro do contexto o que € oculto por 'defini¢ao'.

Os campos de dados nesta classe sao d_nome, d_endereco, d_fone e d_peso. Todos os campos
(exceto d_peso) s@o objetos string. Como aos campos de dados nao ¢ dado um modificador de acesso,
sao privados, o que significa que s6 podem ser acessados pelas funcdes da classe Pessoa.
Alternativamente a etiqueta 'private:' poderia ter sido usada no inicio de uma secdo privada da
definicao de classe.
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Os dados sao manipulados pela funcdo interface que cuida de toda comunicacdo com o codigo
fora da classe. Seja para por os campos de dados em determinados valores (p.ex., setnome()) ou
inspecionar os dados (p.ex., nome). As fun¢des que somente retornam valores guardados dentro dos
objetos, ndo permitindo que quem chama modifique esses dados internos, sdo chamadas funcdes
acessoras.

Note uma vez mais as similitudes entre classe e estrutura. A diferenga fundamental € que as
classes, como padrdo, possuem membros privados, enquanto as estruturas possuem membros publicos.
Desde que a convencdo é que os membros publicos aparecam primeiro, a palavra chave 'private:' €
necessdria para voltar de membros publicos a situacdo (padrao) privada.

Algumas notas enquanto ao estilo. Seguindo a Lakos (Lakos, J., 2001)
Large-Scale C++ Software Design (Addison-Wesley). I
sugeriu a seguinte implantacao de interfaces de classe:

« Todos os membros de dados t€ém permissdes de acesso privado e devem ser postos no inicio da
interface.

« Todos os membros de dados comecam por d_ seguido por um nome sugestivo de seu contetido
(no Capitulo 10), encontramos também membros de dados iniciando por s_.

- Existem membros ndo privados, mas nos sentimos hesitantes em usar permissoes de acesso a
membros de dados ndo privados (veja Capitulo 13).

« Duas classes amplas de fun¢des membro sao as funcdes manipuladoras e acessoras. As
manipuladoras permitem aos usudrios modificar os dados internos dos objetos. Por convencao
comecam com set. P.ex, setNome().

- Nas acessoras freqiientemente se encontra o prefixo get, p.ex., getNome(). Contudo, segundo a
convencdo usada em Ot Graphical User Interface Toolkit (veja http://www.trolltech.com ), o
prefixo get caiu. Portanto, no lugar de definir o membro gatEndereco(), definiremos endereco().

As convengdes de estilo geralmente tomam tempo em se desenvolverem. Ndo hd nada

obrigatdrio respeito a elas, contudo. Sugiro aos leitores compelidos a ndo usarem que usem as suas
préprias. Todos os outros podem adotar as convengdes de estilo acima.

6.1: O construtor
Uma classe em C++ pode conter duas categorias de fungdes membro que estdo envolvidas no

trabalho interno da classe. Estas categorias de fun¢cdes membro sdo, de um lado, as construtoras, de
outro, as destrutoras. A principal tarefa das destrutoras € liberar a memdria alocada pelo objeto quando
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este 'sai de escopo'. A alocagdo de memoria € discutida no

e as destrutoras serdo entdo discutidas mais profundamente.
Neste capitulo a énfase serd sobre a forma bésica da classe e sobre seus construtores.

O construtor tem por defini¢do o mesmo nome que sua classe. O construtor nao especifica um
valor de retorno, nem mesmo void. P.ex., para a classe Pessoa o construtor é Pessoa::Pessoa(). O
sistema de execussao da linguagem C++ assegura que o construtor da classe, se definido, seja chamado
quando uma varidvel da classe, chamada um objeto, seja definida (‘criada'’). Claro que € possivel definir
a classe sem construtor nenhum. Nesse caso o programa chamard o construtor padrdo quando um
objeto correspondente for criado. O que acontece nesse caso depende de como a classe foi definida. A
acdo do construtor padrdo serd vista na se¢ao 6.4.1.

Os objetos podem ser definidos localmente ou globalmente. Contudo, em C++ a maioria dos
objetos sao definidos localmente. Objetos definidos globalmente dificilmente sdo requeridos.

Quando um objeto € definido localmente (numa fungdo), o construtor é chamado cada vez que a
fun¢do € chamada. O construtor de objetos é entdo ativado no ponto onde o objeto € definido (uma
sutileza aqui é que uma varidavel pode ser definida implicitamente como, p.ex., uma varidvel temporaria
numa expressao).

Quando um objeto € definido como estitico (i.e., € uma varidvel estdtica) na funcdo, o
construtor € chamado quando a func¢do, onde estd a varidvel estdtica, ¢ chamada pela primeira vez.

Quando um objeto € definido como global o construtor é chamado mesmo antes do programa
comecar. Note que neste caso o construtor é chamado antes mesmo que a funcdo main() comece. Esta
caracteristica € ilustrada no seguinte programa:

#include <iostream>
using namespace std;

class Demo

{
public:
Demo () ;
bi

Demo: :Demo ()

{

cout << "Construtor Demo chamado\n";
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Demo d;

int main ()

{}
/*

Saida gerada:
Construtor Demo chamado

*/

A listagem acima mostra como a classe Demo € definida, consiste de uma unica funcdo: o

construtor. O construtor realiza uma tnica a¢do: imprime uma mensagem. O programa contém um
objeto global da classe Demo e main() que tem um corpo vazio. Apesar de tudo o programa produz
uma saida.

Algumas importantes caracteristicas dos construtores sdo:
O construtor tem 0 mesmo nome que sua classe.

A func¢do primdria do construtor € assegurar que todos os membros de dados da classe sejam
acessiveis ou pelo menos com valores definidos uma vez que o objeto seja construido.
Voltaremos a esta importante tarefa rapidamente.

O construtor nao retorna nenhum valor. Isto é verdade também para a declaragdo do construtor
na defini¢do da classe, como em:

class Demo

{
public:
Demo () ; // nado retorna nenhum valor aqui

i
e é verdade para a definicao da fungao construtora, como em:

Demo: : Demo () // ndo retorna nenhum valor aqui

{

// comandos

}

A fungdo construtora no exemplo acima ndo possui argumentos. E chamada construtor padrdo.
Tal construtor ndo possui argumentos, contudo, ndo € requisito per se. Veremos em breve que é
possivel definir argumentos ao construtor como ndo defini-los.

«  NOTA: Uma vez definido um construtor com argumentos, o construtor padrdo ja ndo existe,
a menos que o construtor padrao também seja definido explicitamente.

Isto tem importantes conseqiiéncias, como o construtor padrao € requerido em casos onde seja

capaz de construir um objeto com ou sem iniciacdo explicita de valores. Definindo um construtor com
somente um argumento, o construtor padrdo implicito desaparece de vista. Como foi chamada a
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atencdo, para tornd-lo disponivel outra vez deve ser definido explicitamente também.

6.1.1: Um Primeiro Aplicativo

Como estd ilustrado no inicio deste capitulo, a classe Pessoa contém trés strings privadas como
membros de dados e um inteiro sem sinal d_peso como membro de dados. Estes membros de dados
podem ser manipulados pelas func¢des interface.

As classes (podem) operam como segue:

+  Quando o objeto é construido seus membros de dados se tornam valores 'sensiveis'. Dessa
forma os objetos nunca sofrem de falta de inicializacgao.

« A adjudicac@o a um membro de dados (usando uma funcdo set...()) consiste na adjudicagdo do
novo valor ao membro de dados correspondente. Esta adjudicacdo é completamente controlada
pelo projetista da classe. Conseqiientemente o objeto € 'responsdvel' por sua propria integridade.

« A inspecdo dos membros de dados usando uma fungdo acessora simplesmente retorna o valor
do membro de dados requerido. Outra vez, isto ndo terd como resultado modificacdes
descontroladas de objetos de dados.

As fungdes set...() podem ser construidas assim:

#include "pessoa.h" // dado anteriormente

// funcdes interface set...()
void Pessoa::setNome (string const &nome)

{
d_nome = nome;

}

void Pessoa::setEndereco(string const &endereco)

{
d_enderegco = endereco;

}

void Pessoa::setfone(string const &fone)

{
d_fone = fone;

}

void Pessoa::setPeso(unsigned peso)
{
d_peso = peso;

}

Em seguida define-se as fungdes acessoras. Note a ocorréncia da palavra chave const seguindo a
lista de parametros destas fungdes: Estas funcdes membro sdo chamadas fungdes membro constantes,
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indicando que ndo modificardo seus objetos de dados quando chamadas. Ainda mais, note que os tipos
retornados pelas fun¢cdes membro sao membros de dados string também sdo do tipo string const &: 0
const aqui indica que quem chama a fun¢cdo membro ndo pode alterar o valor retornado. Quem chama
uma funcdo acessora pode copiar a varidvel retornada e esse valor pode entdo ser modificado
liviemente. Fun¢cdes membro constantes serdo discutidas em grande detalhe na secdo 6.2. O valor
retornado pela fungdo membro peso() € um inteiro sem sinal pleno, ja que € uma simples cépia do valor
guardado no membro peso de Pessoa:

#include "pessoa.h" // dado anteriormente
// funcdes ... () acessoras
string const &Pessoa::nome() const

{

return d_nome;

}

string const &Pessoa::endereco() const

{

return d_endereco;

}

string const &Pessoa::fone() const

{

return d_fone;

}

unsigned Pessoa::peso() const

{

return d_peso;

}

A definicdo da classe Pessoa dada acima pode ainda ser usada. As fungdes set()... € acessoras
simplesmente implanta as fun¢cdes membro declaradas na defini¢io da classe.

O exemplo seguinte mostra o uso da classe Pessoa. Um objeto € iniciado e passa a uma fungao
printpessoa(), que imprime os dados da pessoa. Note também o uso do operador referéncia & na lista
de argumentos da fungdo printpessoa(). Dessa forma somente uma referéncia a um objeto Pessoa é
passada no lugar de todo o objeto. O fato de que printpessoa() ndo modifica seu argumento € evidente
do fato que o parametro é declarado const.

Alternativamente a funcao printpessoa() poderia ter sido definida como fungdo membro publica
da classe Pessoa em vez de uma fungdo plena sem objetos.

#include <iostream>
#include "pessoa.h" // dada anteriormente

void printpessoa(Pessoa const &p)

{

cout << "Nome : " << p.nome() << endl <<
"Endereco : " << p.endereco() << endl <<
"Fone : " << p.fone() << endl <<

153



"Peso : " << p.peso() << endl;

}

int main ()

{

Pessoa p;

.setNome ("Linus Torvalds");

.setEndereco ("E-mail: Torvalds@cs.helsinki.fi");
.setFone (" - desconhecido - ");

.setPeso(75); // kg.

' 'O ' 'O

printpessoa(p);
return 0;

}

/*
Saida Produzida:

Nome : Linus Torvalds

Endereco : E-mail: Torvalds@cs.helsinki.fi

Fone : — desconhecido -

Peso . 75

*/

6.1.2: Construtores: com e sem argumentos

Nas declaragdes acima da classe Pessoa o construtor ndo possui argumentos. A linguagem C++
permite construtores com ou sem argumentos. Os argumentos sdo fornecidos quando o objeto € criado.

Para a classe Pessoa um construtor com trés argumentos € um inteiro sem sinal pose ser pratico:
Estes argumentos representariam, respectivamente, o nome da pessoa, o endereco, o nimero do
telefone e o peso. Tal construtor é:

Pessoa: :Pessoa(string const &nome, string const &endereco,
string const &fone, unsigned peso)

{

d_nome = nome;
d_enderego = endereco;
d_fone = fone;

d_peso = peso;

}
O construtor precisa ser declarado na interface de classe:

class Pessoa

{
public:
Pessoa(string const &nome, string const &endereco,
string const &fone, unsigned peso);
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// o resto da interface de classe

}i

Agora que este construtor foi declarado, o construtor padrdo precisa ser declarado
explicitamente também, se ainda quisermos poder construir um objeto Pessoa pleno sem qualquer
especificacdo inicial de valores para seus membros de dados.

Como a linguagem C++ permite a sobrecarga das fungdes, uma tal declaragdo pode coexistir
com um construtor sem argumentos. A classe Pessoa teria entdo dois construtores e a parte relevante da
interface de classe ficaria:

class Pessoa
{
public:
Pessoa () ;
Pessoa(string const &nome, string const &enderego,
string const &fone, unsigned peso);

// o resto da interface da classe

i

Neste caso o construtor de Pessoa() ndo tem muito a fazer, ja que ndo tem que iniciar as strings
membros de dados do objeto Pessoa: Como esses membros de dados strings sdo objetos, ja sdo
iniciados vazios por padrdo. Porém, o inteiro sem sinal, sendo um tipo de dado basico ndo € iniciado
(os tipos bdsicos ndo sdo iniciados automaticamente). Portanto, a menos que d_peso seja
explicitamente iniciado, ser4:

«  Um valor aleatério para objetos Pessoa locais,
« 0 para objetos Pessoa globais e estaticos

O valor 0 ndo seria tdo mau, mas normalmente ndo desejamos um valor aleatério em nossos
membros de dados ndo iniciados a um valor razodvel automaticamente. Eis a implanta¢do do construtor
padrio:

Pessoa: :Pessoal()

{
d_peso = 0;
}

O uso de um construtor com e sem argumentos (i.e., o padrdo) € ilustrado no seguinte
fragmento de cddigo. O objeto € iniciado em sua definicao usando o construtor com argumentos, com 0O
objeto b o construtor padrao € usado:

int main ()

{
Pessoa a("Karel", "Rietveldlaan 37", "542 6044", 70);
Pessoa b;

return 0;
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Neste exemplo, os objetos Pessoa a e b sdo criados quando main() parte: sdo objetos locais, que
vivem enquanto a funcdo main()esta ativa.

Se os objetos Pessoa precisam ser construidos usando-se outros argumentos, outro construtor é
requerido. E possivel definir valores padrdo para os parametros. Esses valores devem ser dados na
interface de classe, p.ex.:

class Pessoa

{

public:
Pessoa () ;
Pessoa(string const &nome,
string const &endereg¢o = "--desconhecido--",
string const &fone = "--desconhecido--",
unsigned peso = 0);

// o resto da interface de classe
}i
Com freqii€ncia os construtores sdo implantados muito semelhantes. Devido ao fato de que com
freqiiéncia os parametros do construtor sao definidos por conveniéncia: Um construtor requerendo o
peso e ndo o ndmero telefonico ndo pode ser definido com os argumentos padrio, ji que somente o
ultimo parametro € requerido e ndo os quatro. Isto ndo pode ser resolvido usando os pardmetros padrao,
somente definindo outro construtor, sem especificar o telefone.

Em algumas linguagens (p.ex., Java) permitem aos construtores chamar construtores, isto é
conceitualmente estranho. Estranho porque acaba com o conceito de construtor. Um construtor é um
meio para construir um objeto, ndo a si mesmo, ja que ainda nao construiu nada

Na linguagem C++ a maneira de proceder € a seguinte: Todos os construtores devem iniciar
seus membros de dados de referéncia, ou o compilador (com direito) reclamara. Esta € uma das razdes
fundamentais que ndo se pode chamar um construtor durante uma construcdo. A seguir temos duas
opcoes:

« Se o corpo do processo de construgdo € extenso, mas (parametrizavel) igual ao corpo de outro
construtor, fatorise! Faca um membro privado init (talvez prarmetrizado) chamado pelos

construtores. Cada construtor iniciard qualquer referéncia a membros de dados que sua classe
possa ter.

« Se os construtores atuam radicalmente diferentes, entdo ndo resta nada mais que fazer
construtores diferentes.

6.1.2.1: A ordem da construgcao

A probabilidade de passar argumentos aos construtores nos permite monitorar a constru¢cao dos
objetos durante a execucdo do programa. Este fato pode-se apreciar na seguinte listagem, usando uma
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classe Teste. O programa abaixo mostra a classe Teste, um objeto Teste global e dois locais: numa
func¢do func() e na fungdo main(). A ordem da construgdo € como esperado: primeiro o objeto global, o
primeiro objeto local de main(), o objeto local da funcdo func() e finalmente o segundo objeto de
main():

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Teste

{
public:
Teste(string const &nome) ; // construtor com um argumento

ti

Teste::Teste(string const &nome)

{
cout << "Objeto de Teste " << nome << " criado" << endl;

}
Teste globaltest ("global");

void func ()

{

Teste functest ("func");

}

int main()
{
Teste first ("primeiro de main");
func () ;
Teste second("segundo de main");
return 0O;
}
/*
Saida Gerada:
Teste objeto global criado
Teste objeto primeiro de main criado
Teste objeto func criado
Teste objeto segundo de main criado

*/

6.2: Funcoes membro constantes e objetos constantes

A palavra chave 'const' é freqiientemente usada trds a lista de parametros das funcdes membro.
A palavra chave indica que a fun¢cdo membro ndo altera os membros de dados de seus objetos, mas
somente os inspeciona. Estas fun¢cdes membro sdo chamadas fun¢cdes membro constantes. Usando o
exemplo da classe Pessoa, vemos que as func¢des acessoras foram declaradas constantes:

class Pessoa

{
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public:

std::string const &nome () const;
std::string const &endereco() const;
std::string const &fone() const;

i

Este fragmento ilustra o fato de que a palavra chave const aparece trds a lista de argumentos das
fungdes. Note que nesta situacdo a regra pratica dada na secdo 3.1.3 estd bem aplicada: aquilo que
aparece antes da palavra chave const ndo pode ser alterado e ndo altera (seus proprios) dados.

A especificacdo const tem que ser repetida na declaracdo das fungdes membro:

string const &Pessoa::nome() const

{

return d_nome;

}

Uma funcdo membro que é declarada e definida como constante ndo pode alterar qualquer
campo de dado da classe. Em outras palavras, um comando como:

d_nome = 0;

na funcao constante acima nome() resultaria num erro de compilagdo.

As fun¢des membro constantes existem porque a linguagem C++ permite serem criados objetos
constantes ou (usado mais a miido) referéncia a objetos constantes serem passadas a fun¢des. Somente
fungdes membro que ndo modificam tais objetos, i.e., as funcdes membro constantes, podem ser
chamadas. As unicas excecOes a esta regra sdo os construtores e os destrutores: estes sdo chamados
‘automaticamente'. A possibilidade de chamar construtores ou destrutores € comparavel a definicao de
uma varidvel int const max = 10. Em situa¢des como essas ndo uma adjudica¢do, mas uma inicia¢ao
tem lugar na criacdo. Analogamente o construtor pode iniciar seus objetos quando uma varidvel
constante € criada os campos de dados sdo iniciados pelo construtor.

O seguinte exemplo mostra a definicio de um objeto constante da classe Pessoa. Quando o
objeto € criado o campo de dados € iniciado pelo construtor:

Pessoa const eu("Karel", "karel@icce.rug.nl", "542 6044");

Seguindo esta definicao seria ilegal tentar redefinir o nome, endereco ou numero telefonico do
objeto eu: num comando como:

eu.setNome ("Lerak") ;

Nao seria aceito pelo compilador. Uma vez mais, olhe a posicdo da palavra chave const na
definicdo da varidvel: const seguindo Pessoa e precedendo eu associada a esquerda: o objeto Pessoa em
geral tem que permanecer inalterado. Dai que se multiplos objetos foram definidos aqui, todos sdo
objetos constantes de Pessoa, como em:

Pessoa const // todos os objetos constantes de Pessoa
kk ("Karel", "karel@icce.rug.nl", "542 6044"),
fbb("Frank", "f.b.brokken@rc.rug.nl", "363 9281");
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As fungdes membro que ndao modificam seu objeto devem ser definidas fungdes membro
constantes. Isto permite o subseqiiente uso dessas fun¢des com objetos constantes ou referéncias
constante. Como regra pratica deve-se sempre dar atributo constante as fun¢cdes membro, a menos que
modifiquem o objeto de dados.

Anteriormente, na secao 2.5.11, o conceito de sobrecarga de fung¢des foi introduzido. La diz que
as funcdes membro podem ser sobrecarregadas somente em relacdo a seus atributos constantes. Nesses
casos o compilador usard a funcdo membro que tenha objetos com qualificacdo constante mais
semelhantes:

« Quando o objeto € constante, somente funcdes membro constantes podem ser usadas.

« Quando o objeto ndo é constante, se usard funcdes membro ndo constante. a menos de que uma
fun¢do membro constante esteja disponivel. Nesse caso a fungdo membro constante serd usada.

A seguir € dado um exemplo de selecio de fun¢cdes membro (ndo) constante:

#include <iostream>
using namespace std;

class X
{
public:
X();
void member () ;
void member () const;
i
X::X()

{}

void X::member ()

{

cout << "membro ndo constante\n";

}

void X::member () const

{

cout << "membro constante\n";

}

int main ()

{ X const constObject;
X nonConstObject;
constObject .member () ;

nonConstObject .member () ;

Saida Gerada:
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membro constante
membro nao constante

*/
A sobrecarga das funcdes membro em seus atributos constantes ocorre comumente no contexto
do operador de sobrecarga. Veja o Capitulo 9, em particular a secdo 9.1 para detalhes.

6.2.1: Objetos anénimos

Existem situagdes onde sdo usados objetos porque oferecem uma certa funcionalidade. S6 existem
pela funcionalidade que oferecem e nada nos préprios objetos nunca muda. Estas situagdes lembram a
situacdo bem conhecida na linguagem de programaciao C onde um ponteiro de uma funcio é passado a
outra funcdo, para permitir a configuracdo, em tempo de execu¢do do comportamento da ultima
funcdo.

Por exemplo, a classe Print pode oferecer uma facilidade para imprimir uma 'string', prefixando-a
com um prefixo configurdvel e afixando um afixo configurdvel a ela. Tal classe poderia ser dada pelo
seguinte prototipo:

class Print
{
public:
printout (std:string const &prefix, std::string const &text,
std::string const &affix) const;
bi

Uma interface como esta permitiria-nos fazer coisas como:

Print print;
for (unsigned idx = 0; idx < argc; idx++)
print.printout ("arg: ", argv[idx], "\n");

Isto funcionaria bem, mas pode ser bastante melhorado se pudéssemos passar os argumentos
invaridveis de printout aos construtores de Print: Desta forma poderiamos ndo s6 simplificar o
protétipo de printout (s6 um argumento seria necessario ser passado no lugar de trés, permitindo-
nos fazer as chamadas mais rdpidas a printout) mas também poderiamos capturar o c6digo acima
numa fungdo que espere um objeto Print:

void printText (Print const &print, int argc, char *argv[])

{
for (unsigned idx = 0; idx < argc; idx++)
print.printout (argv[idx]);

Agora temos um pedaco de cddigo bastante genérico, por fim, no que concerne a Print. Se
pudéssemos fornecer a interface de Print os seguintes construtores seriamos capazes de configurar
nossa 'stream' de saida também:

Print (char const *prefix, char const *affix);
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Print (ostream &out, char const *prefix, char const *affix);

Agora printText pode ser usado como segue:

Print pl("arg: ", "\n"); // prints to cout
Print p2(cerr, "err: --", "--\n"); // prints to cerr
printText (pl, argc, argv); // prints to cout
printText (p2, argc, argv); // prints to cerr

Porém, quando olhamos de perto este exemplo, poderia ser limpo para que ambos pl e p2 sejam
usados somente dentro da fun¢do printText. Ainda mais, como podemos ver do protétipo de
printText, ela ndo modifica os dados internos do objeto Print que usa.

Em situagdes como estas nio € necessario definir objetos antes de serem usados. Em vez disso
poderiam ser usados objetos anénimos. E indicado usar objetos andnimos quando:

+ O parametro de uma funcao define uma referéncia const a um objeto;
+ O objeto s6 € preciso dentro da chamada a fungao.

Os objects andnimos sdo definidos chamando-se um construtor sem um nome para o objeto
construido. No exemplo acima os objetos andnimos podem ser usados como segue:

printText (Print ("arg: ", "\n"), argc, argv); // prints to cout
printText (Print (cerr, "err: --", "—--\n"), argc, argv);// prints to cerr

Nesta situacdo os objetos Print sdo construidos e imediatamente passados como 0s primeiros
argumentos das funcdes printText, onde sdo acessiveis como pardmetro da funcdo print.
Enquanto a fun¢do printText € executada podem ser usados, mas uma vez que a funcdo terminou,
os objetos Print ji ndo sdo acessiveis.

Os objetos andnimos cessam de existir quando a funcdo para a qual foram criados terminou.
Respeito a isto diferem das varidveis locais ordindrias cujo tempo de vida acaba junto com o da func¢ado
onde foram definidos.

6.2.1.1: Subtitulos com objetos anénimos

Como foi discutido, os objetos andnimos podem ser usados para iniciar parimetros de funcdes que
sdao referéncias a objetos const. Estes objetos sdo criados justo antes de que uma funcdo seja
chamada, e destruidos uma vez que a funcdo termine. Este uso de objetos andnimos para iniciar
parametros de funcdes sdo freqiientemente vistos, mas a gramdtica C++ nos permite usar objetos
andnimos em outras situagdes também. Considere o seguinte pedaco de cédigo:

int main ()

{

// initial statements
Print ("hello", "world");
// later statements
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Neste exemplo o objeto andonimos Print € construido e imediatamente destruido depois de sua
construcdo. Assim, segundo os ‘comandos iniciais' nosso objeto Print € construido, entdo €
destruido, seguindo-se a execu¢do dos “ultimos comandos'. Isto € notdvel j4 que mostra que o padrao
das regras de tempo de vida ndo se aplica aos objetos andnimos. Seus tempos de vida estao limitados

pelo comando, antes que pelo fim do bloco onde estdao definidos.

Claro que nos admiramos porque um objeto anénimo pleno pode ser considerado util. Pensamos
pelo menos numa situagdo. Assuma que queremos por marcadores em nosso codigo que produza
alguma saida quando a execugdo do programa chegue em certo ponto. Um construtor do objeto pode
ser implantado de tal maneira que faca uma marca, permitindo-nos assim marcar o cédigo pela
definicdo de objetos andnimos, antes que com objetos nomeados.

Contudo, a gramdtica da C++ contém outra caracteristica notdvel. Considere o seguinte exemplo:

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

{
Print p(""’ ""); //
printText (Print (p), argc, argv); // 2

Neste exemplo um objeto p ndo-andnimo € construido no comando 1, cujo objeto é entdo usado no
comando 2 para iniciar um objeto andnimo que, em seu turno, é usado para iniciar a referéncia ao
parametro printText const. Este uso de um objeto existente iniciar outro objeto € pratica comum,
e é baseada na existéncia de um, assim chamado, construtor de copia. Um construtor de cdpia cria um
objeto (comoit € um construtor), usando as caracteristicas de um objeto existente para iniciar os dados
do novo objeto. Os construtores de copia sdo discutidos em profundidade no capitulo 7, mas
presentemente somente o conceito de um construtor de cépia € usado.

No tltimo exemplo um construtor de cépia foi usado para iniciar um objeto andnimo, que foi entdo
usado para iniciar um parametro de uma fungdo. Contudo, quando tentamos aplicar o mesmo truque
(i.e., usar um objeto existente para iniciar um objeto andnimo) num comando pleno, o compilador gera
um erro: o objeto p ndo pode ser redefinido (no comando 3, abaixo):

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

{

Print p(" "’ " ") I. // 1
printText (Print (p), argc, argv); // 2
Print (p); // 3 error!

Entdo, usar um objeto existente para iniciar um objeto andnimo que € usado como argumento de
uma fungdo estd bem, mas um objeto existente ndo pode ser usado para iniciar um objeto andnimo
num comando pleno?

A resposta a esta aparente contradicao estd na mensagem de erro do compilador. No comando 3 o
compilador afirma algo como:

error: redeclaration of 'Print p'

que resolve o problema, comprovando que num comando composto 0s objetos e varidveis também
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podem ser definidos. Dentro de um comando composto, um nome de tipo seguido pelo nome de
uma varidvel € a forma gramatical de definicdo de uma varidvel. Pode-se usar parénteses para
quebrar as prioridades, mas se ndo hd prioridades que quebrar, ndo tém efeito e sdo simplesmente
ignorados pelo compilador. No comando 3 os parénteses permite livrarmo-nos do espago em branco
requerido entre um nome de tipo e o nome da varidvel, mas para o compilador escrevemos

Print (p);

que €, ja que os parénteses sao supérfluos, igual a

Print p;

produzindo, assim, a re-declaracdo de p .

Como um exemplo tardio: quando definimos uma varidvel usando um tipo basico (e.g., double)
usando parénteses supérfluos o compilador removerd caladamente esses parénteses para nods:

double ((((a)))); // feio, mas ok.

Para resumir nossas descobertas acerca de variaveis anonimas:

+ Objetos andnimos sdo 6timos para iniciar referéncias a pardmetros const.

+ A mesma sintaxe, contudo, também pode ser usada em comandos isolados, onde sdo
interpretados como definicdes de varidveis se nossa inten¢do for iniciar um objeto andnimo
usando um objeto existente.

« Como isto pode causar confusdo, talvez seja melhor restringir o uso de objetos an6nimos a
primeira (e principal) forma: iniciando os parametros da funcao.

6.3: A palavra chave 'inline’

Vamos dar uma outra olhada na implantag¢do da funcio Pessoa::nome():

string const &Pessoa::nome() const

{

return d_nome;

}

Esta funcdo € usada para retirar o campo nome de um objeto da classe Pessoa. Num fragmento
de cédigo como:

Pessoa
frank ("Frank", "Oostumerweg 17", "403 2223");

cout << frank.name();

as seguintes agdes tém lugar:
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+ A funcao Pessoa::nome() € chamada.
+  Esta fung¢do retorna o nome do objeto frank como referéncia.
« O nome referenciado € posto em cout.

Especialmente a primeira parte destas acOes resulta na perda de algum tempo, ja que uma
chamada extra a func¢do é necessdria para retirar o valor do campo nome. As vezes é desejivel um
procedimento mais rapido, nesses casos o campo nome fica disponivel imediatamente, sem mesmo
chamar uma fun¢do nome(). Isto pode ser feito usando-se fung¢des 'inline'.

6.3.1: Funcgoes "inline” dentro das interfaces de classe

As fungdes inline podem ser implantadas dentro da interface de classe. Para a classe Pessoa
resulta na seguinte implantacao de nome():

class Pessoa

{
public:
string const &nome () const

{

return d_nome;
}
bi
Note que o cddigo inline da funcdo nome() agora ocorrente literalmente 'inline' na interface da
classe Pessoa. A palavra chave const ocorre depois da declaragdo da fungdo e antes do bloco de cédigo.

Portanto, as func¢des inline que aparecem na interface de classe sdo completamente definidas
com a interface de classe.

Isto tem o seguinte efeito: Sempre que nome() seja chamada num comando do programa, o
compilador gera o cddigo do corpo da fun¢do no lugar da chamada. A propria fungcdo nunca serd
chamada. Conseqlientemente, € evitada a chamada mas o corpo da fun¢do aparecerd tantas vezes no
programa final quantas forem as chamadas a fung¢@o inline.

Esta constru¢do onde o préprio cédigo da funcdo € inserido antes que uma chamada a ela é
chamada de funcdo inline. Isto estard provavelmente bem se a funcdo é pequena e necessita ser
executada rapido. Ja ndo serd tdo desejavel se o codigo for extenso. O compilador também sabe disto e
considera o uso de funcdes inline melhor como um comando: Se o compilador considerar a fungdo
muito longa ndo garantird a requisi¢ao, mas em vez disso, tratard a fun¢do como normal.
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6.3.2: Funcoes ‘inline” fora das interfaces de classe

A segunda maneira de implantar uma func¢do inline deixa a interface de classe intacta, mas a
menciona a palavra chave inline na defini¢cdo da fun¢@o. A interface e a implantacdo neste caso sera
como segue:

class Pessoa

{

public:
string const &nome () const;
}i
inline string const &Pessoa::nome() const

{

return d_nome;

}

Mais uma vez o compilador vai inserir o c6digo da funcdo nome() no lugar de gerar uma
chamada.

A funcdo inline deve estar no mesmo arquivo que a interface de classe e nao pode ser compilada
para ser guardada, p.ex., numa biblioteca. A razdo para isto € que o compilador e mais ainda o lincador
deve ser capaz de inserir o c6digo da fun¢do num texto fonte em compilagdo. O c6digo mantido numa
biblioteca estd inacessivel ao compilador. Conseqiientemente, funcdes inline sao sempre definidas junto
a interface de classe.

6.3.3: Quando usar fungoes “inline”
Quando se deve ou ndo usar fungdes inline? Existem algumas regras préticas que se deve seguir:
« Em geral ndo se deve usar fun¢des inline. Voila, simples, ndo?

« A definicdo de fungdes inline deve ser considerada uma vez que um programa pronto e testado
se revele muito lento e mostre engarrafamentos respeito a algumas funcdes. Serd necessdrio um
analisador que execute o programa e determine onde € gasta a maior parte do tempo para entao
realizar tais otimizagdes.

« Pode-se usar funcdes inline quando as fun¢des membro forem com um comando muito simples
(tal como o comando de retorno na fun¢do Pessoa::nome()).

+ Ao definirmos uma fun¢do como inline sua implantacdo serd inserida no cédigo sempre que a
funcdo for usada. Como conseqiiéncia quando a implantagdo da funcdo inline muda, todo o
codigo que use a funcdo inline terd que ser recompilado. Na pratica significa que todas as
fungdes serdo recompiladas incluindo (direta ou indiretamente) o arquivo cabecalho da classe
onde a funcao inline estd definida.
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« Somente € util implantar uma fungdo inline quando o tempo de chamada da funcdo € longo
comparado com o do cddigo da fun¢do. Um exemplo que dificilmente terd algum efeito sobre a
velocidade do programa é:

void Pessoa::printnome () const

{

cout << d_nome << endl;

}

Esta funcao que €, para efeito do exemplo, apresentada como membro da classe Pessoa, contém
s6 um comando. Contudo, o comando toma um tempo relativamente longo na execussdo. Em geral
funcdes que realizam operacdes de entrada e saida tomam muito tempo. O efeito da conversdo desta
funcdo printnome() a inline leva a um ganho insignificante em tempo de execussao.

Todas as fungdes inline tém uma desvantagem: O cddigo € inserido durante a compilagdo e
necessita ser conhecido ai. Assim, como dito anteriormente, uma funcao inline ndo pode nunca estar
numa biblioteca de tempo de execussao. Na pratica significa que uma func¢do inline se localiza perto da
interface de classe, usualmente no mesmo arquivo cabegalho. O resultado € um cabecalho ndo s6 com a
declaracdo da classe mas também com parte de sua implantagao, isto borra a distingdo entre interface e
implantacio.

Finalmente, note uma vez mais, a palavra chave inline ndo é realmente um comando ao
compilador. Antes € uma requisi¢do ao compilador que pode ou ndo aceitar.

6.4: Objetos dentro de objetos: composicao

Com freqiiéncia os objetos sao usados como membros de dados nas definicdes de classe. Isto é
chamado composicao.

Por exemplo, a classe Pessoa guarda informagdes sobre o nome, endereco e nimero telefonico.
Estas informagdes sdo armazenadas em strings de dados membro, que sdo eles préprios: composicao.

A composi¢ao ndo € algo extraordindrio ou especifico da linguagem C++: Na linguagem C uma
estrutura ou campo unido ¢ comumente usada em outras composicdes de tipos.

A iniciacdo de objetos compostos merece alguma atencdo especial: Os tOpicos das secdes
vindouras.

6.4.1: Composicao e objetos constantes: iniciadores de membros compostos
A composi¢do de objetos tem importantes conseqii€éncias para o construtor de fun¢des do objeto

‘composto’ (embebido). A menos de instrucdes explicitas do contrdrio, o compilador gera o codigo de
chamada do construtor padrdo de todas as classes compostas no construtor da classe que estd
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compondo.

Com freqii€ncia € desejdvel iniciar um objeto composto com um construtor especifico da classe
em composicdo. Isto estd ilustrado abaixo para a classe Pessoa. No fragmento assume-se que um
construtor para Pessoa pode ser definido com quatro argumentos: o nome, o endereco, o nimero
telefonico e o peso:

Pessoa: :Pessoa(char const *nome, char const *endereco,
char const *fone, unsigned peso)

d_nome (nome) ,
d_enderecgo (endereco),
d_fone(fone),

d_peso (peso)

{}

Seguindo a lista de argumentos do construtor Pessoa::Pessoa(), os construtores das strings de
dados membro sdo chamados especificamente, p.ex., nome(mn). A iniciacdo tem lugar antes do bloco
de cédigo de Pessoa::Pessoa() (agora vazio) seja executado. Esta constru¢cdo, onde a iniciacdo dos
membros tem lugar antes de que o bloco de cédigo seja executado € chamada iniciagdo de membro. A
iniciacdo de membro pode ser explicitada na lista de iniciacdo dos membros, esta pode aparecer depois
da lista de parametros, entre dois pontos (anunciando o comeco da lista de iniciagdo dos membros) e a
chave aberta do bloco de c6digo do construtor.

A iniciacdo dos membros sempre acontece quando os objetos sd3o compostos na classe: Se ndo
sdo mencionados construtores na lista de iniciacdo dos membros os construtores padrdo dos objetos sao
chamados. Note que isto s6 é verdade para objetos. Os membros de dados de tipos primitivos nao sao
automaticamente iniciados.

A iniciacdo dos membros , contudo, pode ser usada também para membros de dados com tipos
primitivos, como inteiros e duplos. O exemplo acima mostra a iniciacdo dos membros de dados do
parametro peso. Para uma ilustracdo maior, usamos os mesmos identificadores aqui: com a inicia¢ao
dos membros ndo ha ambigiiildade e o primeiro (esquerda) identificador em peso (peso) € sempre

interpretado como um membro de dados a ser iniciado, pois, o identificador entre parénteses é
interpretado como o parametro.

Quando uma classe tem multiples membros de dados compostos, todos os membros podem ser
iniciados usando-se uma 'lista de membros iniciadora': Esta lista consiste nos construtores de todos os
objetos compostos, separados por virgulas. A ordem na qual os objetos sdo iniciados € aquela em que
os objetos sao definidos na interface de classe. Se a ordem de iniciacdo no construtor difere daquela na
interface da classe, entdo o compilador reclama e reordena a iniciacdo para estar de acordo com a
ordem da interface de classe.

Os iniciadores de membros devem ser usados tdo a mitido quanto possivel: devem ser usados
sem cerimoOnias € o ndo uso deles pode resultar num c6digo ineficiente: com os objetos sempre em

7

dltima instancia o construtor padrdo é chamado. Assim, no exemplo seguinte primeiro as strings
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membro sdo iniciadas vazias, para depois esses valores serem redefinidos com seus valores iniciais
pretendidos. Claro que a iniciacdo imediata com os valores pretendidos seria mais eficiente.

Pessoa: :Pessoa(char const *nome, char const *endereco,
char const *fone, unsigned peso)

d_nome = nome;
d_endereco = endereco;
d_fone = fone;
d_peso = peso;

}

Este método € ndo so inificiente, mas ainda mais: ndo funciona quando o objeto é declarado
constante. Um campo de dados como aniversario € um bom candidato a ser declarado constante, ja que
o dia de nascimento das pessoas ndo muda muito.

Isto significa que quando a definicio de uma Pessoa € alterada, como contém uma string
membro constante aniversdrio, a implantacdo do construtor Pessoa::Pessoa() onde também estd o
aniversario e tem que ser iniciada, um iniciador de membro precisa ser usado para aniversario. Uma
adjudicacdo direta a aniversdrio seria ilegal, j4 que aniversdrio € constante. O seguinte exemplo ilustra a
iniciacao de um membro de dados constante:

Pessoa: :Pessoa(char const *nome, char const *endereco,
char const *fone, char const *aniversdrio,
unsigned peso)

d_nome (nome) ,

d_endereco (endereco),

d_fone (fone),

d_aniversdrio (aniversdario), // assume: string const d_aniversario
d_peso (peso)

{}

Conclusdo, a regra prética € a seguinte: Quando uma composic¢ao de objetos € usada, o método
para o iniciador de membros € preferivel que seja de inicia¢do explicita dos objetos compostos. Isto ndo
s6 resulta em mais eficiéncia do cédigo, mas também permite aos objetos compostos serem declarados
constantes.

6.4.2: Objetos compostos e de referéncia: iniciadores de membros de referéncia

Além de usar iniciadores de objetos membros compostos (sejam constantes ou nao), existe outra
situacdo em que iniciadores de membros precisam ser usados. Considere a seguinte situacao:

Um programa usa um objeto da classe Configfile, definido em main() para acessar informagoes
num arquivo de configuracdo. O arquivo de configuragdo contém parametros do programa que devem
ter seus valores copiados do arquivo de configuracdo, melhor dito, postos como argumentos para a
linha de comando.
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Assume-se que outro objeto usado na fung¢do main() é da classe Processo, fazendo 'todo o
trabalho'. Que possibilidades temos de dizer ao objeto da classe Processo que um objeto da classe
Configfile existe?

+ Os objetos podem ter sido declarados como globais. Isto € uma possibilidade, mas nao muito
boa, ja que todas as vantagens dos objetos locais se perdem.

« O objeto Configfile pode ser passado ao objeto de Processo na hora da construgdo. Passagem de
um objeto pelo valor (bluntly) ndo parece ser uma boa idéia, ja que o objeto deve ser copiado no
parametro da classe Configfile e entdo um membro de dados da classe Processo pode ser usado
para fazer o objeto de Configfile acessivel a classe Processo. Isto envolve ainda outra tarefa de
cOpia de um objeto, como na seguinte situagao:

Processo: :Processo(Configfile conf) // cdépia de quem chamou
{
d_conf = conf; // copia ao membro conf
}
o As instrugdes de cdédpia podem ser evitada se usarmos ponteiros

aos objetos de Configfile, como em:

Processo: :Processo(Configfile *conf) // ponteiro ao objeto externo

{

d_conf = conf; // d_conf é um Configfile *

}

Esta construgao estd boa, mas nos forca a usar o operador de selecao de campo '->', antes que o
operador ', que é (em disputa) inconveniente: conceitualmente se tende em pensar o objeto de
Configfile como um objeto e ndo como um apontador a um objeto. Na linguagem C, provavelmente,

seria 0 método preferido, mas em C++ podemos fazer melhor.

«  Melhor que usar um valor ou apontador a um parametro, o parimetro de Configfile poderia ser
definido como um parametro de referéncia ao construtor de Processo. Em seguida definimos
como um membro de dados um parametro de referéncia a Configfile na classe Processo.
Usando a varidvel de referéncia efetivamente se usa um ponteiro como uma variavel.

Contudo, a seguinte constru¢do nao resultard na iniciacio do membro de dados de Configfile
&d_conf:

Processo: :Processo (Configfile &conf)

{

d_conf = conf; // errado: nao adjudica

}

A instru¢do d_conf = conf falha porque o compilador ndo a vé como uma inicializa¢cao, mas
considera uma adjudicacdo a um objeto Configfile (i.e., conf) a outro (d_conf). Assim o faz porque € a
interpretacdo normal: Uma adjudicacdo a uma vardvel de referéncia é uma adjudicacdo a varidvel a
qual a varidvel de referéncia referencia. Mas, a qual varidvel deve d_conf referenciar? A nenhuma
varidvel, jd que ndo iniciamos d_conf. Depois de tudo, o tnico propésito do comando d_conf = conf
era iniciar d_conf....
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Assim, como proceder para iniciar d_cont? Nesta situa¢do, uma vez mais, usamos a sintaxe de
iniciacdo de membro. O seguinte exemplo mostra 0 modo correto de iniciar d_conf:

Processo: :Processo(Configfile &conf)

d_conf (conf) // iniciando o membro de referéncia

{}

Note que esta sintaxe pode ser usada em todos os casos onde sdo usados membros de dados de
referéncia, uma constru¢do como:

Processo: :Processo(int &ir)

d_ir(ir)

{}

Poderia ser chamada para tanto.

6.5: Organizacao do Arquivo Cabecalho

Na secdo 2.5.9 foram discutidos os requerimentos de um arquivo cabecalho quando um
programa C++ usa também funcoes C.

Quando se usa classes existem mais requerimentos para a organizagao dos arquivos cabecalhos.
Aqui os discutiremos.

Primeiro os arquivos fonte. Com excecdo de fungdes ocasionais sem classe, os arquivos fonte
devem conter o cddigo das funcdes membro das classes. Para os arquivos fonte hd basicamente dois
métodos:

« Todos os arquivos cabecalhos para uma fun¢gdo membro sdo incluidos em cada arquivo fonte
individual.

« Todos os arquivos cabegalho requeridos para todas as fun¢cdes membro s@o incluidos no arquivo
cabecalho da classe e cada arquivo fonte dessa classe inclui somente o arquivo cabecalho da
classe.

A primeira alternativa tem a vantagem de economia para o compilador: Somente necessita ler
os cabecalhos necessdrios ao arquivo fonte em particular. Tem a desvantagem de que o programador
precisa incluir multiplos arquivos cabecalho uma e outra vez e pensar sobre quais arquivos devem ser
incluidos onde.

A segunda alternativa tem a vantagem de economizar trabalho ao programador: O arquivo
cabecalho da classe acumula todos os outros, assim tende a ser mais e mais util. Tem a desvantagem
que o compilador tem que ler arquivos que muitas vezes nao sdao usados no arquivo fonte em
compilagdo.
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Como os computadores sdo cada vez mais rapidos, a segunda alternativa € preferivel. Assim,
como ponto de partida sugerimos que os arquivos fonte de uma classe particular MinhaClasse sejam
organizados como no seguinte exemplo:

#include <minhaclasse.h>

int MinhaClasse: :aMemberFunction ()

{}

Existe s6 uma diretiva de inclusdo. Note que a diretiva se refere ao arquivo cabecalho num
diretério mencionado na varidvel de ambiente INCLUDE-file. Os arquivos cabecalho locais (que usam
#include “minhaclasse.h) também podem ser usados, mas isto tenderia a complicar um pouco a
organizacao do arquivo cabecalho da classe.

Se houver colisdes com os nomes dos arquivos cabegalho é posto num subdiretério, se houver,
de um dos diretérios da varidvel de ambiente INCLUDE (p.ex., /ust/local/include/meucabacalho/).

Se uma classe MinhaClasse for desenvolvida 14, cria um subdiretério (ou um link a um
subdiretério) meuscabeclhos de um dos diretérios padrdo para conter todos os arquivos cabecalho de
todas as classes desenvolvidas como parte do projeto. As diretivas de inclusdo serdo, entdo, similares a
#include <meucabecalho/minhaclasse.h> e as colisdes de nome com outros arquivos cabecalho sdao
evitadas.

A propria organizagdo do arquivo cabecalho requer alguma atencdo. Considere o seguinte
exemplo, no qual duas classes Arquivo e String sdo usadas.

Assume-se que a classe Arquivo tem um membro gets(String &destino), equanto a classe String
tem uma fun¢do membro getLine(Arquivo &Arquivo). O cabecalho (parcial) da classe String é:

#ifndef _String_h_
#define _String_h_

#include <projeto/file.h> // para saber sobre um Arquivo

class String
{
public:
void getLine(File &file);
i
#endif

Contudo, uma iniciacdo semelhante é necessdria para a classe Arquivo:

#ifndef _File_h_
#define _File_h_

#include <projeto/string.h> // para saber sobre uma String

class File

{
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public:
void gets(String &string);
i
#endif

Que problema nos criamos. O compilador intenta compilar o arquivo fonte da fungdo

Arquivo::gets() procedendo assim:

O cabecalho projeto/arquivo.h € aberto para leitura;

_Arquivo_h_ € definido;

O cabecalho projeto/string.h € aberto para leitura;

_String_h_ € definido;

O cabecalho projeto/arquivo.h € (outra vez) aberto para leitura;

Aparentemente _Arquivo_h_ ja estd definido, portanto, o resto de projeto/arquivo.h € saltado;
A interface da classe String € passada pelo parser;

Na interface de classe uma referéncia a um objeto de Arquivo € encontrada;

Como a classe Arquivo ainda nao passou pelo parser Arquivo € um tipo ndo definido e o
compilador sai com erro.

A solugdo para este problema € usar uma referéncia a classe antes da interface de classe e

incluir o arquivo cabegalho correspondente depois da interface de classe. Assim:

#ifndef _String_h_
#define _String_h_

class Arquivo; // referéncia avancada
class String
{

public:

void getLine (Arquivo &arquivo);

i
#include <projeto/arquivo.h> // para saber sobre um Arquivo
#fendif

Uma iniciacdo semelhante é necessdaria para a classe Arquivo:

#ifndef _Arquivo_h_
#define _Arquivo_h_
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class String; // referéncia avancada

class Arquivo

{
public:
void gets(String &string);
}i

#include <project/string.h> // para saber sobre uma String
#endif

Isto funciona bem em qualquer situacdo onde as referéncias ou ponteiros a outra classe estdo
envolvidos e com fungdes membro (ndo inline) que retornam tipos da classe como valores ou
parametros.

Note que esta iniciagdo ndo funciona com composi¢des, nem com fungdes membro inline.
Assumamos que a classe Arquivo tenha um membro de dados composto da classe String. Nesse caso a
interface de classe da classe Arquivo precisa incluir o arquivo cabecalho da classe String antes da
interface de classe, porque, de outra forma, o compilador ndo pode saber o tamanho do objeto Arquivo,
ja que ndo conhece o tamanho do objeto String sendo que a interface da classe Arquivo ja estd
completa.

No caso onde as classes possuem objetos compostos (ou derivados de outras classes veja o
capitulo 13) o arquivo cabecalho das classes com objetos compostos deve ser lida antes que a prépria
interface de classe. Nesse caso a classe Arquivo deve ser definida como segue:

#ifndef _Arquivo_h_
#define _Arquivo_h_

#include <projeto/string.h> // para saber sobre uma String

class Arquivo

{
String d_line; // composicdo !
public:
void gets(String &string);
i
#endif

Note que a classe String ndo pode ter um objeto Arquivo como um membro composto: tal
situacao resultaria numa indefini¢do de classe durante a compilagao as fontes dessas classes.

Todos os arquivos cabecalho (que aparecem abaixo da intervace de classe) sdo requeridos
porque sdo usados pelos arquivos fonte da classe.

O método nos permite introduzir ainda outro refinamento:
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« Os arquivos cabecalho que definem uma interface de classe deve declarar o que deve ser
declarado antes da defini¢do da interface de classe. Assim, as classes mencionadas na interface
de classe devem ser especificadas usando declaragdes antes, a menos que

. E aclasse base da classe atual (veja Capitulo 13);

. Eum tipo de classe com membros de dados compostos;

- E usada com fungdes membro inline.

Em particular: arquivos cabecgalho adicionais ndo sao requeridos para:

« Tipos de funcdes de classe que retornam valores;

« Tipos de fungdes de classe que retornam valores de parametros.

Arquivos cabecalho de classes cujos objetos ou sdo compostos ou herdados ou usados em
fungdes inline, precisam ser conhecidos pelo compilador antes que a interface da classe inicie. A
informacao do arquivo cabecgalho € protegida pela constru¢do #ifndef.. #endif, introduzida na secdo
2.5.9.

« Os programas cujas fontes usam a classe necessitam s6 incluir o arquivo cabecalho. Lakos
(2001) refina este processo ainda mais. Veja seu livro Large-Scale C++ Software Design para
maiores detalhes. Estes arquivos cabecalho devem estar disponiveis em lugares bem
conhecidos, tal como um diretdrio ou subdiretorio do caminho de inclusao.

« A implantacdo das fun¢des membro pode ser no arquivo cabecalho da classe e usualmente em
outros arquivos cabecalho (como #include <string>) também. O prdoprio arquivo cabecalho da
classe bem como esses arquivos cabecalho adicionais devem ser incluidos num arquivo

cabeclho adicional interno (com extensdo .in (‘internal header') é sugerida).

O arquivo .in deve ser definido no mesmo diretério que os arquivos fonte da classe e tem as
seguintes caracteristicas:

« Nao necessitam da protecao #ifndef...#endif, ja que o arquivo cabecalho nunca ¢ incluido por
outro arquivo cabegalho.

« O arquivo cabecalho padrdo .h que define a interface de classe esta af incluido.

« Os arquivos cabecgalho de todas as classes usadas com referéncia avancada no arquivo cabecalho
padrdo .h sdo incluidos.

- Finalmente, todos os outros arquivos cabecalho requeridos nos arquivos fonte da classe sdo
incluidos.
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Como exemplo da organizac¢do de um arquivo cabegalho é:

«  Primeira parte, p.ex., /ust/local/include/arquivo.h:

#ifndef _Arquivo_h_
#define _Arquivo_h_

#include <fstream> // para compor com 'ifstream'’
class Buffer; // referéncia avancada
class Arquivo // interface de classe

{

ifstream d_instream;

public:
void gets (Buffer &buffer);
i
#endif

« Segunda parte, p.ex., ~/meuprojeto/arquivo/arquivo.ih, onde todas as fontes da classe Arquivo
sdo guardadas:

#include <meuscabecalhos/arquivo.h> // faz a classe Arquivo conhecida

#include <buffer.h> // faz Buffer conhecida por Arquivo
#include <string> // usado por membros da classe
#include <sys/stat.h> // Arquivo.

6.5.1: Usando espacos nomeados nos arquivos cabecalho

Quando entidades de espacos nomeados (namespaces) sao usadas em arquivos cabecalho, em
geral, ndo se deve usar diretivas 'using' nesses arquivos cabegalho se sdo de uso geral como arquivos
cabecalho com declaragdes de classes ou outras entidades de uma biblioteca. Quando a diretiva 'using'
¢ posta num arquivo cabecalho entdo os usudrios desse arquivo sdo forcados a aceitar e usar as
declaracdes em todo o c6digo que inclua o arquivo cabecalho particular.

Por exemplo, se num espaco nomeado especial um objeto Inserter cout € declarado, entdo
especial::cout é, por certo, um objeto diferente de std::cout. Porém, se a classe Fluxo é construida, e seu
construtor espera uma referéncia a especial::Inserter, entdo a classe deve ser construida como segue:

class especial::Inserter;

class Fluxo

{
public:
Fluxo (especial::Inserter &ins);

i

Mas se a pessoa que projetou a classe Fluxo estd de humor preguicoso e se aborrece em escrever
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continuamente o prefixo especial:: antes de cada entidade desse espaco nomeado, entdo deve usar a
construcao:

using namespace especial;
class Inserter;

class Fluxo

{
public:
Fluxo (Inserter &ins);

i

Isto funciona bem até o ponto onde alguém queira incluir fluxo.h em outro arquivo fonte:
devido a diretiva 'using' esta outra pessoa também usando a direticva 'using namespace especial' por
inplicacdo, o que poderd produzir efeitos indesejados ou inesperados:

#include <fluxo.h>
#include <iostream>

using std::cout;

int main ()

{

cout << "comecando" << endl; // nao compila

}

O compilador se vé€ confrontado com duas interpretacdes de cout: primeiro devido a diretiva
'using'no arquivo cabecalho fluxo.h ele considera cout um especial::Extractor, logo, devido a diretiva
'using' no programa usudrio, considera cout uma std::ostream. Como os compiladores fazem, quando
confrontados a uma ambigiiidade, geram uma nota de erro e vao embora.

Como regra prética: arquivos cabecalho para uso geral ndo devem conter diretivas 'using'. Esta

regra ndo vale para cabecalhos para inclusdao s6 em fontes de uma classe: Aqui o programador estd livre
para usar tantas diretivas 'using' quantas quizer, ja que estas diretivas nunca chegam a outras fontes.

6.6: A palavra chave ‘'mutable’

Anteriormente, na se¢do 6.2, os conceitos de fun¢des membro constantes e objetos constantes
foram introduzidos.

A linguagem C++, contudo, permite a constru¢do de objetos que sdo, de certa forma, nem
constantes nem ndo-constantes. Os membros de dados definidos com a palavra chave 'mutable’

(mutével), podem ser modificados por fun¢des membro constantes.

Um exemplo desta situacdo, onde mutavel vem a ser util, € onde um objeto constante necessita
registrar o nimero de vezes que foi usado. Um exemplo onde um objeto constante da classe Mutdvel
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pode ser:

#include <string>
#include <iostream>
finclude <memory>

class Mutavel

{
std::string d_nome;
mutable int d_conta; // usa a palavra chave mutable

public:
Mutdvel (std::string const &nome)

d_nome (nome) ,
d_conta (0)
{1}

voilid called() const

{

std::cout << "Chamando " << d_nome <<
" (passo " << ++d_count << ")\n";

ti

int main ()

{

Mutable const x("Objeto constante mutavel");

for (int idx = 0; idx < 4; idx++)
x.called () ; // modifica dados do objeto constante

}

/*
Saida Gerada:
Chamando Objeto constante mutavel (passo 1)
Chamando Objeto constante mutdvel (passo 2)
Chamando Objeto constante mutdvel (passo 3)
Chamando Objeto constante mutavel (passo 4)
*/

A palavra chave 'mutable' também pode ser ttil na implantacdo de classes, p.ex., contagem de
referéncia. Considere a classe que implanta a contagem de referéncia de cadeias de caracteres em
textos. O objeto que realiza a contagem de referéncia é constante, mas a classe pode definir um
construtor copia. Como os objetos sdo constantes, como pode o construtor copia ser capaz de implantar
a contagem de referéncia? Aqui a palavra chave 'mutable’ pode ser usada, ja que pode incrementar e
decrementar, mesmo objetos constantes.

A vantagem de ter uma palavra chave mutével é, finalmente, que o programador decide quais

membros de dados podem ser modificados e quais ndo. Mas pode ser uma desvantagem: tendo a
palavra chave a mdo nos evita fazer suposi¢cdes rigidas sobre a estabilidade de objetos constantes.
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Dependendo do contexto, isto pode ou ndo ser um problema. Na pratica, mutdvel termina sendo qtil s6
para controle interno: Acessoras que retornam valores de membros de dados mutaveis podem gerar um
quebra-cabeca a clientes que as usam com objetos constantes. Nessas situacdes a natureza do valor
retornado deve estar bem documentada. Como regra: ndo usar mutavel a menos que seja por uma razao
muito clara para divergir desta regra.
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Capitulo 7: Classes e alocacao de memoria

Em contraste com o conjunto de fun¢des que manipulam a alocagdo de memoria na linguagem
C (i.e., 'malloc()' etc.), os operadores 'new' e 'delete’ sdo especificamente para usar-se com 0S recursos
da linguagem C++. As diferencas importantes de 'new'em relz¢do a 'malloc()’ sdo:

« A funcdo malloc() ndo 'conhece' para que a memodria alocada serd usada. P.ex., quando q
memoria € alocada para inteiros, o programador deve dar a expressdo correta usando uma
multiplicacdo por sizeof(int). Em contraste, 'new' requer o uso de um tipo; a expressao sizeof é
manipulada implicitamente pelo compilador.

+ A Unica maneira de iniciar a memoria alocada por malloc() € usar calloc(), que aloca memoria e
a poe num valor determinado. Em contraste, 'new' chama o construtor de um objeto alocado e
define a¢des iniciais. Este construtor € passado como argumento.

« Todas as fungdes C de alocacdo precisam de inspecdo de retorno NULL. Em contraste, o
operador 'new' fornece facilidades chamadas new-handler (secio 7.2.2) que pode ser usado em
lugar de explicitamente testar o valor O de retorno.

Uma correlacdo compardvel existe entre free() e delete: delete assegura que quando o objeto
seja desalojado, um destrutor correspondente seja chamado.

A chamada automatica de construtores e destrutores quando os objetos sdo criados e destruidos,
tem muitas conseqiiéncias que discutiremos neste capitulo. Muitos problemas encontrados durante o
desenvolvimento de programas em linguagem C sdo causados por alocacdo incorreta de memoria e
fugas em memoria: a memoria nao € alocada, ndo € liberada, ndo € iniciada, os limites sdo sobre-
escritos, etc.. A linguagem C++ resolve estes problemas ndo magicamente, mas fornecendo certas
ferramentas uteis.

Infelizmente as fungdes muito freqiientemente usadas str...(), como strdup() s@o todas baseadas
em malloc() e, portanto, é preferivel ndo usa-las mais em programas C++. Em lugar um novo conjunto
de funcdes correspondentes, baseadas no operador 'new' sdo preferiveis. Por outro lado, desde que a
classe string estd disponivel, hd menos necessidade de usar essas fungdes em C++ que em C. Nos casos
onde as operacdes com char * sdo preferiveis ou necessdrias, funcdes compardveis baseadas em new'
podem ser desenvolvidas. P.ex., para a fun¢do strdup() uma funcdo comparédvel char *strdupnew(char
const *str) pode ser como segue:

char *strdupnew(char const *str)

{

return str ? strcpy(new char [strlen(str) + 1], str) : 0;

}

Neste capitulo os seguintes topicos serao vistos:

+ O operador adjudicador (e sobrecarga de operadores em geral);
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+ O ponteiro 'this";

« O construtor 'copy'.

7.1: Os operadores 'new’ e delete’

A linguagem C++ define dois operadores para alocar e desalojar memoria. Esses operadores
sdo: 'new' e 'delete’.

O exemplo basico do uso desses operadores é dado abaixo. Um apontador a uma varidvel inteira
¢ usado para apontar a memoria alocada por 'new'. Esta memoria é em seguida liberada por 'delete’.

int *ip;

ip = new int;
delete ip;

Note que 'new' e 'delete' e portanto nao requerem parénteses, como as funcdes malloc() e free(). O
operador 'delete' retorna void, o operador 'new' retorna um apontador para o tipo de memoria pedido
em seu argumento (p.ex, um apontador a um inteiro, como no exemplo acima). Note que o operador
‘new' usa um tipo como operando, que tem o beneficio da memoria alocada possuir o tipo do objeto a
ser alocado e, assim, fica imediatamente disponivel. Ainda mais, este procedimento € inteiramente
seguro enquanto ao tipo, ja que new' retorna um ponteiro ao tipo de seu operando e o tipo do apontador
deve coincidir com a varidvel que recebe o ponteiro.

O operador 'new' pode alocar tipos primitivos e objetos. Quando um tipo ndo-classe € alocado
(tipo primitivo ou estrutura sem construtor), ndo hd garantia da memoria alocada estar iniciada com O.
Pode-se, opcionalmente, inicid-la com uma expressao:

int *v1l = new int; // sem garantia de iniciacdo em 0
int *vl = new int(); // iniciada em O
int *v2 = new int(3); // iniciada em 3
int *v3 = new int(3 * *v2); // iniciada em 9

Quando sao alocados objetos com tipos de classe o construtor tem que ser mencionado e a
memoria alocada serd iniciada de acordo ao construtor usado. Por exemplo, para alocar um objeto
string a seguinte instrucio pode ser dada:

string *s = new string();

Aqui o construtor padrdo foi usado e s apontard para a recém alocada string vazia. Se existem
formas do construtor sobrecarregadas também se pode usar, p.ex.:

string *s = new string("0Ola Mundo");

O que trard em s o endereco de uma string contendo o texto 'Ola Mundo'.

A alocagdo pode falhar. O que ocorre entdo veremos na secao 7.2.2.
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7.1.1: Alocacao de conjuntos

O operador 'new([]' é usado para alocar conjuntos. A notacao genérica 'new[]' € uma abreviacdo

usada nas Anotacdes C++. O nimero de elementos a serem alocados é especificado como uma
expressao entre os colchetes prefixada pelo tipo dos valores ou classe dos objetos alocados:

int *intarr = new int[20]; // aloca 20 inteiros

Note bem que o operador 'new' é um operador diferente de 'new[]'. Na secdo 9.9 veremos
redefinindo o operador 'new'.

Os conjuntos alocados pelo operador 'mew[]' sdo chamados conjuntos dindmicos. Sao
construidos durante a execussdo do programa e seu tempo de vida pode exceder o tempo de vida da
fun¢do onde sdo criados. Os conjuntos dinamicamente alocados podem durar durante toda a execussio
do programa.

Quando se usa mew[]' para alocar um conjunto de valores primitivos ou de objetos, new[]'
precisa ser espacificado com um tipo e uma expressdo (sem sinal) dentro do colchete. O tipo e a
expressao sdo usados pelo compilador para determinar o tamanho requerido do bloco de meméria. Na
alocacao de conjuntos todos os elementos sdo dispostos consecutivamente na memoria. A indexacdo do
conjunto pode ser usada para acessar os elementos individualmente: intarr[0] serd o primeiro valor
inteiro, intarr[1] o seguinte e assim por diante até o ultimo elemento: intarr[19]. Com tipos ndo-classe
(tipos primitivos, estruturas sem construtor e apontadores) ndo hé garantia do bloco de memoria estar
iniciado com 0.

Para alocar conjuntos de objetos a notagdo 'new|[]' também ¢é usada. Por exemplo, para alocar um
conjunto de 20 strings a seguinte construcao € usada:

string *strarr = new string[20]; // aloca 20 strings

Note que quando se alocam objetos, os construtores sdo automaticamente usados. Assim, 'new
int[20]' resulta num bloco de 20 valores inteiros ndo iniciados, 'new string[20]' resulta num bloco de 20
objetos string iniciados. com conjunto de objetos o construtor padrdo € usado. Infelizmente nao €
possivel usar um conatrutor com argumentos na alocacdo de conjunto de objetos. Contudo, € possivel
sobrecarregar o operador 'mew[]' fazendo-o aceitar pardmetros que podem ser usados para uma
alocacdo ndo padronizada com iniciacdo de conjunto de objetos. A sobrecarga do operador new[]' é
vista na secdo 9.9.

Similar a linguagem C e sem recorrer ao operador 'new[]', os conjuntos de tamanho varidvel
também podem ser construidos como conjuntos locais com fungdes. Tais conjuntos nio sao dindmicos,
mas locais e seu tempo de vida € restrito ao tempo de vida do bloco onde foram definidos.

Uma vez alocados todos os conjuntos sao de tamanho fixo. Nao hd nenhum meio simples de

aumentar ou diminuir um conjunto: ndo existe um operador 'renew'. Na secdo 7.1.3 é dado um exemplo
de como aumentar um conjunto.
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7.1.2: Eliminacao de conjuntos

Um conjunto dinamicamente alocado pode ser eliminado usando o operador 'delete[]. O
operador 'delete[]' espera um apontador ao bloco de memdria previamente alocado usando o operador
'new[]'.

Quando um objeto é eliminado é chamado seu destrutor automaticamente (veja a secao 7.2), a

7z

similitude da chamada ao construtor quando o objeto é criado. E um trabalho do destrutor, como

discutido a fundo mais tarde neste capitulo, para todo tipo de operacdo de limpeza € requerido o
destrutor préprio do objeto.

O operador 'delete[]' (colchete vazio) espera como argumento um apontador a um conjunto de
objetos. Este operador chamard o destrutor dos objetos individuais e eliminard o bloco de memdria
alocado. Assim, a maneira propria de eliminar um conjunto de objetos é:

Object *op = new Object[10];
delete[] op;

Realizar esse 'delete[]' tem s6 um efeito adicional se o bloco de memoria a ser liberado consiste
de objetos. Com ponteiros ou valores de tipos primitivos normalmente ndo se efetua nenhuma agdo
especial. Acompanhando a 'int *it=new int[10]' a instrucao 'delete' retorna a memoria ocupada pelos 10
valores inteiros ao conjunto comum de memdria livre. Nada especial acontece.

Note que um conjunto de ponteiros a objetos nio € tratado como um conjunto de objetos por
'delete[]'. O conjunto de ponteiros a objetos ndo contém objetos, assim, 0s objetos ndo sdo
propriamente eliminados por 'delete[]', como um conjunto que contém objetos, que sdo propriamente

eliminados por 'delete[]". Na secdo 7.2 diversos exemplos do uso de 'delete' serao dados.

O operador 'delete' € um operador diferente do 'delete[]'. Na secao 9.9 redefinindo 'delete[]' ele é
discutido. A regra pratica €: se foi usado 'new[]' também use 'delete[]'.

7.1.3: Aumentando conjuntos
Uma vez alocados, todos os conjuntos sdo de tamanho fixo. Nio existe um meio simples de se
aumentar ou diminuir conjuntos: ndo existe o operador 'renew'. Nesta secdo € dado um exemplo de
como aumentar um conjunto. Aumentar um conjunto s é possivel com conjuntos dindmicos. Quando
um conjunto precisa ser aumentado o seguinte procedimento deve ser empregado:
« Aloque um novo bloco de memdria de maior tamanho;

«  Copie o contetido do conjunto ao novo conjunto;

« Elimine o conjunto anterior (veja se¢do 7.1.2);
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- Faca o ponteiro antigo apontar para o novo conjunto alocado.

O seguinte exemplo enfoca o aumento de um conjunto de objetos string:

#include <string>
using namespace std;

string *enlarge(string *old,

{

string *tmp = new string[newsize];

for (unsigned idx = 0; idx < oldsize;
tmp[idx] = old[idx];

delete[] old;

return tmp;

int main ()

{

string *arr = new string[4]
4 strings
arr = enlarge(arr, 4, 6);
elementos.
}
7.2: O Destrutor

unsigned oldsize,

4

unsigned newsize)
// aloca um conjunto maior

++1dx)
// copia old para tmp
// usando [] sao objetos

// retorna o novo conjunto

// inicialmente: conjunto de

// arr aumentado para 6

Assim como as classes devem declarar um construtor, devem declarar um destrutor. Esta funcdo
¢ a oposta da funcdo construtora no sentido de que é chamada para fazer com que o objeto deixe de
existir. Para objetos locais e varidveis ndo estdticas, o destrutor ¢ chamado quando o bloco onde o
objeto foi definido é abandonado: Os destrutores de objetos definidos em blocos aninhados em fung¢des
usualmente sdo chamados justo antes da funcdo retornar (terminar). Para varidveis estaticas ou globais

o destrutor é chamado antes do programa terminar.

Contudo, quando um programa € interrompido usando-se uma chamada a exit(). os destrutores
chamados sao sé os dos objetos globais existentes nesse momento. Os destrutores dos objetos definidos
localmente em fun¢des nao sao chamados quando forcamos um programa terminar com exit().

A definicao de um destrutor deve obedecer as seguintes regras:
+ O destrutor tem 0 mesmo nome da classe mas seu nome € prefixado com um til.
« O destrutor ndo tem argumento nem retorna valor algum.

O destrutor para a classe Pessoa é declarado como segue:
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class Pessoa

{

public:
Pessoal(); // construtor
~Pessoa () ; // destrutor

}i
A posicao do construtor(es) e destrutor na definicdo de classe € ditada pela convengdo: Primeiro
o construtor € declarado, entdo o destrutor e s entdo os outros membros sdo declarados.

A tarefa principal de um destrutor € assegurar que a memoria alocada pelo objeto (p.ex, pelo
construtor) seja propriamente eliminada quando o objeto saia do escopo. Considere a seguinte

definicdo da classe Pessoa:

class Pessoa

char *d_nome;
char *d_endereco;
char *d_fone;

public:
Pessoa ()

{}

Pessoa(char const *nome, char const *endereco,
char const *fone);
~Pessoal();

char const *nome () const;
char const *endereco() const;
char const *fone() const;
i
/*
pessoa.ih contains:
#include "pessoa.h"
char const *strdupnew(char const *org);
*/

A tarefa do construtor € iniciar os campos de dados do objeto. P.ex., o construtor € definido
como segue:
#include "pessoa.ih"

Pessoa: :Pessoa(char const *nome, char const *endereco, char const

*fone)

d_nome (strdupnew (nome) ),
d_endereco (strdupnew (endereco) ),
d_fone (strdupnew (fone))

{}
Nesta classe o destrutor é necessdrio para evitar que a memoria alocada para os campos nome,

184



endereco, e fone fique inacessivel quando um objeto deixe de existir, produzindo, assim, fuga de
memoria. O destrutor de um objeto € chamado automaticamente:

+  Quando um objeto sai do escopo;
« Quando um objeto alocado dinamicamente € eliminado;

+ Quando um conjunto de objetos alocado dinamicamente € eliminado o operador usando
'delete[]' (veja a se¢do 7.1.2).

Como ¢ tarefa do destrutor liberar a memdria dinamicamente alocada e usada pelo objeto, a
tarefa do destrutor de Pessoa € liberar a memoria apontada pelos trés ponteiros dos membros de dados.
A implantacio do destrutor, entdo, sera:

#include "pessoa.ih"

Pessoa: :~Pessoal()

{
delete d_nome;
delete d_endereco;
delete d_fone;

}

No exemplo seguinte um objeto Pessoa € criado e seus campos de dados sdo impressos. Depois
a funcdo showPessoa() para, resultando na liberacdo da memoria. Note que no exemplo o objeto da
classe Pessoa é criado e destruido dinamicamente pelos operadores, respectivamente, 'new' e 'delete’.

#include "pessoa.h"
#include <iostream>

void showPessoal()

{

Pessoa karel ("Karel", "Marskramerstraat", "038 420 1971");

Pessoa *frank = new Pessoa("Frank", "Oostumerweg", "050 403
2223");

cout << karel.nome () << ", " oL
karel.endereco () << ", " o<k
karel.fone() << endl <<
frank—->nome () << ", " oL
frank->endereco () << ", " <<
frank->fone () << endl;

delete frank;
}

7z

A memodria ocupada pelo objeto 'karel' é automaticamente liberada quando showPessoa()
termina: O compilador C++ assegura a chamada ao destrutor. Note contudo, que o objeto apontado por
'frank' € manipulado de outra forma. Por isso, antes de main() terminar a memoria ocupada pelo objeto
apontado por 'frank' deve ser explicitamente eliminado; dai a instrucdo 'delete frank'. O operador
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assegura a chamada ao destrutor e, portanto, a eliminacdo dos trés 'char * string' do objeto.

7.2.1: 'New' e 'delete' e apontadores a objetos

Os operadores 'new' e 'delete’ sdo usados quando um objeto de dada classe € alocado. Como
vimos, uma das vantagens dos operadores 'new' e 'delete’ sobre fungdes como malloc() e free() é que
new' e 'delete’ chamam os correspondentes construtores e destrutores. Isto estd ilustrado no seguinte
exemplo:

Pessoa *pp = new Pessoa(); // ponteiro ao objeto Pessoa

delete pp; // agora destruido

A alocagdo de um novo objeto Pessoa apontado por pp € um processo de dois passos. Primeiro,
a memoria para o objeto € alocada. Segundo, o construtor é chamado, inicia o objeto. No exemplo

acima o construtor é uma versdao sem argumento; mas € possivel o uso de um construtor com
argumentos:

frank = new Pessoa("Frank", "Oostumerweg", "050 403 2223");
delete frank;

Note que analogamente a construcdo de um objeto, a destrui¢do também é um processo de dois
passos: Primeiro, o destrutor da classe é chamado para eliminar a memoria alocada e o objeto usado;
entdo a memoria usada pelo objeto € liberada.

Conjuntos de objetos dinamicamente alocados também pode ser manipulados por 'new' e
'delete’. Neste caso o tamanho do conjunto é dado dentro do colchete [] quando o conjunto € criado:

Pessoa *pessoaarray = new Pessoa [10];

O compilador gerard o c6digo para chamar o construtor padrdo para cada objeto criado. Como
vimos na se¢do 7.1.2, o operador 'delete[]' tem que ser usado aqui para eliminar o conjunto de maneira
apropriada:

delete[] pessoaarray;

A presenca de [ ] assegura que o destrutor € chamado para cada objeto do conjunto.

Que passa se usarmos 'delete’ no lugar de 'delete[]'? Considere a seguinte situagdo na qual o
destrutor ~Pessoa() € modificado e nos diga que foi chamado. Numa fun¢do main() um conjunto de
dois objetos Pessoa sdo alocados por mew[]', para serem eliminados por 'delete[]. Em seguida as
mesmas agoes sao repetidas, se bem que o operador 'delete’ é chamado sem []:

#include <iostream>
#include "pessoa.h"
using namespace std;

Pessoa: :~Pessoal()

{

cout << "Destrutor de Pessoa chamado" << endl;
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int main ()

Pessoa *a = new Pessoal2];
cout << "Destruicao com []" << endl;
delete [] a;

a = new Pessoal[2];

cout << "Destruicao sem []" << endl;
delete a;

return 0O;

}
/*

Saida Gerada:
Destruicao com []
Destrutor de Pessoa chamado
Destrutor de Pessoa chamado
Destruicao sem []
Destrutor de Pessoa chamado

*/

Olhando para a saida gerada vemos que o destrutor de objetos Pessoa individuais é chamado
duas vezes se a sintaxe 'delete[]' é seguida e uma vez se [] € omitido.

Se nao foi definido um destrutor ele ndo é chamado. Esta pode parecer uma afirmacio trivial,
mas tem severas implicagdes: os objetos alocados em memoria resultam em vazamento de memdria
quando nao se define um destrutor. Considere o seguinte programa:

#include <iostream>
#include "pessoa.h"
using namespace std;

Pessoa: :~Pessoal()
{

cout << "Destrutor de Pessoa chamado" << endl;

}

int main ()
{
Pessoa **a = new Pessoa* [2];

o)}
o
I

= new Pessoal2];
new Pessoal2];

o)
Y
Il

delete [] a;

return O;
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Este programa nao produz saida nenhuma. Por que? A varidvel 'a' é definida como ponteiro a
um ponteiro. Para esta situacdo ndo hd um destrutor definido. Conseqiientemente o colchete []
ignorado.

(€N

o

Como o [ ] é ignorado, somente o conjunto é eliminado, porque aqui 'delete[] a' elimina
memoria apontada por 'a'. Isto é tudo.

Claro que ndo queremos isto, mas eliminar os objetos Pessoa apontados pelos elementos de 'a’
também. Neste caso temos duas opg¢des:

« Percorrer explicitamente todos os elementos do conjunto 'a' eliminando-os por turno. Isto
chamaré o destrutor para um ponteiro dos objetos Pessoa que destruird todos os elementos se o
operador [] for usado, como em:

#include <iostream>
#include "pessoa.h"

Pessoa: :~Pessoal()

{
cout << "Destrutor de Pessoa chamado" << endl;

}

int main ()
{

Pessoa **a = new Pessoa* [2];

al[0] = new Pessoal2];
= new Pessoal[2];

o]
=
|

for (int index = 0; index < 2; index++)
delete [] alindex];

delete[] a;
}
/*

Saida Gerada:
Destrutor de Pessoa chamado
Destrutor de Pessoa chamado
Destrutor de Pessoa chamado
Destrutor de Pessoa chamado

*/

+  Definir uma classe de cobertura contendo um ponteiro aos objetos Pessoa e alocar um ponteiro
a esta classe, antes que um ponteiro ao ponteiro aos objetos Pessoa. O topico de uma classe
conter outra, composicao, foi discutido na se¢ao 6.4. Eis um exemplo mostrando a eliminacao
de ponteiros a memoria usando tal classe de cobertura:

#include <iostream>
using namespace std;

class Informer
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public:
~Informer ()

{

cout << "destrutor chamado\n";
}
i

class Wrapper //classe de cobertura

{

Informer *d_ij;

public:
Wrapper ()

d_i(new Informer())

{1}
~Wrapper ()

{
delete d_1i;

}
ti

int main ()

{

delete [] new Informer *[4]; // vazamento de memdria:
destrutor nao
// foi chamado

delete [] new Wrapper([4]; // ok: 4 x destrutor chamado

Saida Gerada:

destrutor chamado
destrutor chamado
destrutor chamado
destrutor chamado

*/

7.2.2: A funcao set_new_handler()

O sistema de execussdo da linguagem C++ assegura quando a alocacdo de memoria falhe uma
funcdo de erro seja ativada. Como padrdo esta funcdo lanca uma (bad_alloc) excecdo() (veja secdo
8.10), terminando o programa. Conseqiientemente no caso padrdo nunca € necessdrio examinar o
retorno do operador new'. Este comportamento padrdao pode ser modificado de vérias maneiras. Uma
dessas maneiras € redefinir a funcdo que manipula a falha de alocacio de memoria. De todas formas,
qualquer func¢do definida pelo usudrio deve cumprir os seguintes pré-requsitos:
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+ ndo possuir argumentos e
- ndo retornar nenhum valor.

A fungdo de erro redefinida deve, p.ex., imprimir uma mensagem e terminar o programa. A
funcdo de erro escrita pelo usudrio se torna parte do sistema de alocacdo através da funcdo
set_new_handler().

A implantacdo de uma funcdo de erro estd ilustrada abaixo (Esta implantacdo aplica os
requerimentos Gnu C/C++. Nao se recomenda o uso do exemplo, pois retardard enormemente o
computador devido ao uso resultante da area de swap do Unix):

#include <iostream>
using namespace std;

void outOfMemory ()

{
cout << "Memdéria esgotada. Programa terminado." << endl;
exit (1) ;

int main ()
long allocated = 0;
set_new_handler (outOfMemory) ; // instala a funcao de erro

while (true) // consome toda a memdria

{
new int [100000];
allocated += 100000 * sizeof (int);
cout << "Alocados " << allocated << " bytes\n";

}

Depois de instalar a fun¢do de erro ela 4 automaticamente invocada quando a alocagdo de
memoria falha e o programa termina. Note que a alocagdo de memoria pode falhar na chamada indireta
de cddigo também, p.ex., na construcdo ou uso de streams ou quando da duplicacdo de strings por
funcdes de baixo nivel.

Note que ndo se deve assumir que as fun¢des padrao da linguagem C de alocagdo de memodria,
tais como strdup(), malloc(), realloc(), etc. fardo partir o novo manipulador quando a alocacdo de
memoria falhar. Isto significa que uma vez instalado um novo manipulador tais funcdes ndo devem ser
usadas automaticamente de modo desprotegido em programas C++. Um exemplo usando 'new' para
duplicar uma string foi dado numa re-escritura da funcao strdup() (veja se¢do 7.3).
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7.3: O operador adjudicacao

As varidveis do tipo estruturas ou classes podem ser diretamente adjudicadas em C++ da
mesma forma que em C. A acdo padrao dessa adjudicacdo para tipos ndo membros de dados de classes
€ uma cOpia direta byte a byte de um membro de dados a outro. Agora considere as conseqiiéncias
desta acdo padrao nums fun¢ido como a seguinte:

void printpessoa(Pessoa const &p)

{

Pessoa tmp;

tmp = p;

cout << "Nome: " << tmp.nome () << endl <<
"Endereco: " << tmp.endereco () << endl <<
"fone: " << tmp.fone() << endl;

}

Seguiremos a execussao desta funcdo passo a passo.

« A funcdo printpessoa() espera uma referéncia a Pessoa como seu pardmetro 'p'. Adiante nada
extraordindrio estd acontecendo.

+ A funcdo define um objeto local tmp. Isto significa que o construtor padrio de Pessoa &
chamado, que -se definido propriamente- zera os ponteiros dos campos nome, endereco e fone

do objeto tmp.

- Em seguida o objeto referenciado por 'p' é copiado a tmp. Como padrdo isto significa que
sizeof(Pessoa) bytes de 'p' sdo copiados a tmp.

Atingimos uma situacdo potencialmente perigosa. Note que os valores em 'p' sdo ponteiros a
memoria alocada. Seguindo a adjudicacdo essa memoria esta enderegada por dois objetos: 'p' e 'tmp'.

« A situacdo de potencial se desenvolveu em agudamante perigosa quando a fun¢do printpessoa()
termine, o objeto 'tmp' serd destruido. O destrutor da classe Pessoa libera a memoria apontada

pelos campos nome, endereco e fone: infelizmente essa memoria também € apontada por 'p'....

A adjudicacgdo incorreta € ilustrada na Figura 5.

191



Before the assignment (2]
Strings in memary

| name

[ _address |
phone

after the assignment 1))

) Strings in memary )
Ohject p | [ Ohject tmp

] |
1

after destruction of trmp ic)

. strings now deallecated!
Ohject p | 1 | ject t
|
L ]

Figura 5(Private data and public interface functions of the class Person,
using byte-by-byte assignment) about here (file:
memory/badassign)-——----------"-"-"-""-""""""""""""""""

Ohject p | Cihject tmp

A

Depois de executar printpessoa(), o objeto que era referenciado por 'p' comtém agora
apontadores a uma memdria vazia.

Esta situacdo € indubitavelmente indesejavel para uma fungdo como a acima. A memdria
liberada sera igualmente ocupada durante alocacdes subseqiientes: os membros apontadores de 'p' se
tornaram indubitavelmente selvagens, j4 que ndo apontam a memoria alocada. Em geral se pode
concluir que:

Toda classe que contém ponteiros como membros € uma candidata potencial de problemas.

Afortunadamente € possivel prever esses problemas, como veremos na proxima se¢ao.

7.3.1: Sobrecarga do operador adjudicacéao
Obviamente a maneira correta de adjudicar um objeto Pessoa a outro nio é copiando o contetddo
do objeto byte a byte. A melhor maneira é fazer outro objeto equivalente; um com sua memoria propria

de alocacdo, mas que contém as mesmas strings.

A maneira correta de duplicar um objeto Pessoa € ilustrada na Figura 6.
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6 (Private data and public interface functions of the class Person,
using the ‘correct' assignment.)about here (file:
memory/rightass)---------------- -- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -\ -\ -~ -\ -\~~~ —————

Existem diversas maneiras de duplicar um objeto Pessoa. Uma maneira seria definir uma fungao
membro para manipular adjudicacdes de objetos da classe Pessoa. O propdsito dessa fungdo membro
seria criar uma cOpia de um objeto, mas uma com suas proprias strings nome, endereco e fone. Tal
funcao poderia ser:

void Pessoa::assign(Pessoa const &outra)
{
// elimina a memdéria previamente usada
delete d_nome;
delete d_endereco;
delete d_fone;

// copia os dados de outra Pessoa

d_nome = strdupnew(outra.d_nome);
d_enderec¢o = strdupnew(outra.d_endereco);
d_fone = strdupnew(outra.d_fone);

}
Usando esta ferramenta pudemos re-escrever a funcao printpessoa():

void printpessoa (Pessoa const &p)

{

Pessoa tmp;
// faz uma cépia de p em tmp, mas com sua prdpria alocacgado de

memdria
tmp.assign(p) ;
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cout << "Nome: " << tmp.nome () << endl <<
"Endereco: " << tmp.endereco() << endl <<
"Fone: " << tmp.fone() << endl;

// agora ndo importa se tmp for destruido..

}

Em si a solugdo € valida, porém é uma solucdo sintomdtica. Esta solucdo requer que o
programador use uma fun¢d@o membro especifica no lugar do operador igual (=). O problema bdsico,
contudo, persiste se ndo se segue estritamente a regra. A experiéncia mostra que errare humanum est:
uma solu¢@o que ndo force agdes especiais é preferivel.

O problema do operador adjudicacdo € resolvido usando-se sobrecarga do operador: As
possibilidades sintdticas da linguagem C++ oferece a possibilidade de se redefinir as agdes de um
operador num contexto dado. A sobrecarga de operadores foi mencionada anteriormente, quando os
operadores << e >> foram redefinidos para seu uso em streams como cin, cout e cerr (veja se¢do 3.1.2).

A sobrecarga do operador adjudicagdo talvez seja a forma mais comum de sobrecarga de um
operador. Mas, uma palavra de precaucdo é apropriada: O fato de que a linguagem C++ permita a
sobrecarga de operadores ndo significa que esta caracteristica tenha que se usar sempre. Algumas
regras sao:

« Pode-se usar a sobrecarga de um operador quando a a¢do de um operador pode provocar efeitos
colaterais negativos. Um exemplo € o acima, o efeito do operador adjudicag¢do (=) no contexto
da classe Pessoa.

« A sobrecarga de um operador pode ser usada em situacdes onde o uso do operador é comum e
quando ndo se introduz ambigiiidade no significado do operador ao redefini-lo. Um exemplo de
redefini¢do do operador + pode ser a feita para se usd-lo numa classe com nimeros complexos.
O significado do operador + entre dois complexos € claro e sem ambigiiidades.

« Em todos os outros casos é preferivel definir uma fun¢cdo membro no lugar de redefinir um
operador.

Utilizando estas regras a sobrecarga de operadores € minimizada o que ajuda a conservar a
legibilidade das fontes. Um operador faz simplesmente aquilo para o que foi projetado. Por isso, em
nossa visao, os operadores inser¢io (<<) e extra¢do (>>) no contexto das streams sao infortunados: As
operagdes com streams nada t€m a ver com operacdes bit a bit.

7.3.1.1: O 'operator=()' membro
Para se levar a cabo a sobrecarga de um operador no contexto de uma classe, a classe €

simplesmente expandida com uma fun¢cdo membro (usualmente publica) significando o operador
particular. A fun¢do membro € entdo definida.
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Por exemplo, para sobrecarregar o operador adjudicagdo (=), uma funcao operator=() precisa ser
definida. Note que o nome da fun¢do € composto de duas partes: A palavra chave 'operator' seguida
pelo préprio operador. Quando aumentamos uma interface de classe com uma funcdo membro
'operator=()', entdo o operador € redefinido para a classe, o que evita o uso do operador padrao.
Anteriormente (na sec¢do 7.3.1) a funcdo assign() foi oferecida para resolver os problemas de memoria
resultantes do uso do operador 'assign' padrdo. Contudo, no lugar de usar uma fun¢do membro
ordindria € muito mais comum em C++ definir um operador dedicado a estes casos especiais. Assim, 0
membro anterior assign() € redefinido como segue (note que o membro 'operator=()'apresentado abaixo
¢ uma primeira versdo, bem menos sofisticada da sobrecarga do operador adjudicacdo. Ele sera
melhorado um pouco):

class Pessoa
{
public: // extensdao da classe Pessoa
// sdo assumidos membros
anteriores.
void operator=(Pessoa const &outro);

bi
e sua implantacdo poderia ser:

void Pessoa::operator=(Pessoa const &outro)

{
delete d_nome; // elimina dados anteriores
delete d_endereco;
delete d_fone;

d_nome = strdupnew (outro.d_nome) ; // duplica os dados de outro
d_endereco = strdupnew(outro.d_enderecgo);
d_fone = strdupnew(outro.d_fone);

}

As acdes da fungdo membro sdo similares aquelas da funcao assign() anteriormente proposta,
mas seu nome assegura que esta funcdo também € ativada quando o operador = seja usado. Existem
duas maneiras de se chamar os operadores sobrecarregados:

Pessoa pers("Frank", "Oostumerweg", "403 2223");
Pessoa copia;

copia = pers; // primeira possibilidade
copla.operator=(pers); // segunda possibilidade

Atualmente a segunda possibilidade, chamada explicita 'operator=()' ndo é muito usada.
Contudo o fragmento de coédigo ilustra duas formas da se chamar a funcdo membro operador
sobrecarregado.

7.4: O ponteiro ‘this'

Como vimos, uma fun¢do membro de dada classe é sempre chamada no contexto de algum

195



objeto da classe. Existe sempre um 'substrato’ implicito para a fungdo atuar. A linguagem C++ define a
palavra chave, 'this', para enderecar o substrato (note que 'this' ndo estd disponivel entre as func¢des
membro estaticas, ndo discutidas ainda)

Esta palavra chave € um ponteiro varidavel, que sempre contém o endereco do objeto em questao.
O ponteiro 'this' € declarado implicitamente em cada fungao membro (em lugar de publico, protegido
ou privado). Por isso € como se cada fun¢do membro da classe Pessoa tivesse a seguinte declaracao:

extern Pessoa *const this;

Uma fun¢do membro como nome(), que retorna o campo nome de uma Pessoa, pode ser
implantada de duas formas: Com ou sem o ponteiro 'this'":

char const *Pessoa::nome () // uso implicito de “this'

{

return d_nome;

}

char const *Pessoa::nome () // uso explicito de " this'

{

return this->d_nome;

}

O ponteiro 'this' ndo € freqiientemente usado explicitamente. Contudo existem situacdes onde
este ponteiro € requerido (veja Capitulo 15).

7.4.1: Evitando a auto-destruicao com o uso de "this'

Como vimos, o operador = pode ser redefinido para a classe Pessoa de formas que os objetos da
classe podem ser adjudicados, resultando na cépia de dois objetos idénticos.

Enquanto as duas varidveis sejam diferentes, a versdo previamente apresentada da funcdo
operator=() atuard propriamente: a memoria do objeto adjudicado serd liberada, depois do que serd
alocada para conter strings. Contudo, quando um objeto € adjudicado a si mesmo (que chamamos de
auto-adjudicacdo), um problema ocorre: A string alocada do objeto que recebe primeiro € eliminada,
resultando na elimina¢do da memoria do objeto a direita o que chamamos auto-destrui¢do. Eis um
exemplo dessa situacao:

void fubar (Pessoa const &p)
P = p; // auto-adjudicacéao!
Nesta exemplo é perfeitamente claro que algo inecessario,
possivelmente errado, estd ocorrendo. Mas auto-adjudicacao pode se dar em

forma velada:

Pessoa um;
Pessoa dois;
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Pessoa *pp = &um;

*pp = dois;
um = *pp;
O problema da auto-adjudicacdo pode ser resolvido usando-se o ponteiro 'this'. No operador de

adjudicacdo sobrecarregado simplesmente testando se o objeto da direita € idéntico ao da esquerda: se
for nenhuma acao se realizara. A definicdo do operator=() se torna:

void Pessoa::operator=(Pessoa const &outro)

{
// sb realiza acdo se o endereco do objeto atual
// (this) NAO é igual ao endereco do objeto outro

if (this != &outro)

{
delete d_nome;
delete d_endereco;
delete d_fone;

d_nome = strdupnew (outro.d_nome) ;
d_endereco = strdupnew(outro.d_enderecgo);
d_fone = strdupnew(outro.d_fone);

}

Esta € a segunda versdo da funcdo adjudicacdo sobrecarregada. Mais uma, ainda melhor fica
para ser discutida.

Como sutileza, note que o uso do endereco com o operador '&' na instrucao:
if (this != &outro)

A variavel 'this' € um apontador ao objeto corrente, enquanto 'outro’' € a referéncia; que é um
‘apelido’ do objeto Pessoa atual. O endereco do outro objeto €, portanto, '&outro’, enquanto o endereco
do objeto atual € 'this'.

7.4.2: Associatividade de operadores e 'this'
De acordo com a sintaxe C++ o operador adjudicacdo se associa da direita para a esquerda, i.e.,
em instru¢des como:
a=>b=c;
A expressdo b = ¢ € avaliada primeiro e o resultado é adjudicado a 'a'.
A implantacdo do operador adjudica¢do ndo permite tais construgdes, j4 que uma adjudicagdo

usando a funcdo membro ndo retorna nada (void). Assim podemos concluir que a implantacdo vista
resolve o problema de alocag¢do, mas adjudicagdes concatenadas ainda ndo sdo permitidas.
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O problema pode ser ilustrado como segue. Quando re-escrevemos a expressdo a = b = ¢ na
forma que explicitamente menciona a fun¢cdo membro adjudicagdo sobrecarregada, chegamos a:

a.operator=(b.operator=(c));

Esta forma estd sintaticamente errada, ja que a sub-expressao b.operator=(c) ndo retorna nada.
Contudo a classe Pessoa nao contém fungdo membro com o protétipo operator= (void).

Este problema também pode ser remediado usando o ponteiro 'this'. A funcdo adjudicacdo
sobrecarregada espera como argumento seu uma referéncia a um objeto Pessoa. Também pode retornar
uma referéncia a tal objeto. Esta referéncia pode entdo ser usada como argumento numa adjudicacio
concatenada.

E habitual fazer a adjudicagio sobrecarregada retornar uma referéncia ao objeto corrente (i.e.,
"*this"). A versao (final) do operador adjudica¢@o sobrecarregado para a classe Pessoa entdo fica:

Pessoa &Pessoa::operator=(Pessoa const &outro)
{
if (this != &outro)
{
delete d_endereco;
delete d_nome;
delete d_fone;

d_endereco = strdupnew(outro.d_enderecgo);
d_nome = strdupnew(outro.d_nome);
d_fone = strdupnew(outro.d_fone);

}

// retorna o objeto corrente. O compilador assegurara
// que uma referéncia seja retornada

return *this;

7.5: A construcao de copia: iniciacdo versus adjudicacao

Nas secOes seguintes veremos mais de perto o uso do operador =. Considere, uma vez mais, a
classe Pessoa. A classe tem as seguintes caracteristicas:

« A classe contém diversos ponteiros, possivelmente apontando para memoria alocada. Como
discutido, tal classe necessita construtor e destrutor. Uma acdo tipica do construtor seria zerar
os membros apontadores. Uma acao tipica do destrutor seria liberar a memoria alocada.

« Pela mesma razdo a classe requer um operador de adjudicacio sobrecarregado.

- A classe tem, além de um construtor padrdo, um construtor que espera os objetos membros de
Pessoa nome, endere¢o e nimero telefonico.

« Por agora a tnica fungdo interface retorna os objetos de Pessoa nome, endereco e nimero
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telefonico.

Agora considere o seguinte fragmento de codigo. As referéncias aos comandos sdo discutidas

em seguida ao exemplo:

Pessoa karel ("Karel", "Marskramerstraat", "038 420 1971"); // veja
Pessoa karel?2; // veja

Pessoa karel3 = karel; // veja

int main()

{
karel2 = karel3; // veja (4)
return 0;

}

Comando 1: Mostra a iniciacdo. O objeto karel € iniciado com textos apropriados. A construg¢ao
de karel portanto usa o construtor que espera trés argumentos 'const *'.

Assuma um construtor com s um parametro 'char const *', p.ex.:
Pessoa: :Pessoa(char const *n);
Pode-se notar que a inicia¢do 'Pessoa frank(“Frank™)' € idéntica a:

Pessoa frank = "Frank";

Este pedaco de cédigo usa o operador =, ndo hd adjudicacdo: melhor dito € uma iniciacdo e
portanto € feita durante a construcdo pelo construtor da classe Pessoa.

Comando 2: Aqui um segundo objeto Pessoa € criado. novamente um construtor é chamado.
Como ndo estdo presentes argumentos especiais, o construtor padrao € usado.

Comando 3: Outra vez um novo objeto karel3 € criado. Um construtor € chamado outra vez. O
novo objeto também € iniciado. Desta vez com uma cépia do objeto karel.

Esta forma de inicia¢do ainda ndo foi discutida. Podemos reescrever este comando como:

Pessoa karel3(karel);

Fica sugerido que um construtor € chamado, tendo uma referéncia a um objeto Pessoa como
argumento. Tais construtores sdo perfeitamente comuns na linguagem C++ e chamados
construtor de cépia.

Comando 4: Aqui um objeto é adjudicado a outro. Nao ha criacdo de objeto neste comando.
Esta € uma adjudicacao simplesmente, usando o operador de adjudicacdo sobrecarregado.

A regra simples que emana destes exemplos € que sempre que um objeto € criado € necessario o
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construtor. Todos os construtores t€m as seguintes caracteristicas:
+  Os construtores ndo retornam nenhum valor.
+  Os construtores sdo definidos por funcdes com o mesmo nome da classe a que pertencem.

« O construtor a ser usado no momento € deduzido a partir da lista de argumentos. O operador
adjudicagdo pode ser usado, no caso do construtor possuir s6 um parametro (e também quando
os parametros restantes tém valores padrdo de seus argumentos).

Portanto concluimos que dado o comando (3) acima a classe Pessoa deve ser aumentada com
um construtor copia:

class Pessoa

{
public:
Pessoa (Pessoa const &outro);

}i
A implantacgao do construtor cdépia de Pessoa é:

Pessoa: :Pessoa (Pessoa const &outro)

{

d_nome = strdupnew (outro.d_nome) ;
d_endereco = strdupnew(outro.d_enderecgo);
d_fone = strdupnew (outro.d_fone);

}

As acgdes de um construtor cépia sdo compardveis aquelas do operador adjudicacdo
sobrecarregado: um objeto é duplicado, assim contém os mesmos dados alojados. O construtor cdpia,
contudo, é mais simples nos seguintes aspectos:

- Um construtor de cépia ndo necessita apagar a memoria previamente alocada: Ja que o objeto
em questdo acaba de ser criado.

«  Um construtor de cépias nido necessita nunca examinar se ocorreu uma auto-duplicacdo.
Nenhuma varidvel pode ser iniciada por si mesma.

Além dos usos 6bvios, mencionados acima, do construtor de cépias, ele possui outras tarefas
importantes. Todas essas tarefas estdo relacionadas ao fato de que o construtor de cOpias sempre €
chamado quando um objeto ¢ iniciado usando outro objeto da classe. O construtor de cépias é chamado
mesmo que o objeto seja vazio ou uma varidvel temporaria.

+  Quando uma funcdo toma um objeto como argumento, nolugar de, p.ex., um ponteiro de
referéncia, o construtor de cdpias é chamadopara passar uma cépia do objeto como argumento.
Este argumento, que usualmente € passado através da pilha (stack), é portanto, um novo objeto.
E criado e iniciado com os dados do argumento passado.
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Isto esté ilustrado no seguinte fragmento de cédigo:

void nomeDe (Pessoa p) // sem ponteiro, sem referéncia
{ // mas a prdépria Pessoa
cout << p.nome () << endl;

int main ()

{

Pessoa frank ("Frank");

nomeDe (frank) ;
return O;

}

Nesse fragmento de cddigo, frank, ndo é passado como argumento, mas € criada como varidvel
tempordria (na pilha) usando o construtor de cépias. Esta copia temporaria conhecida dentro de
nomeDe() como p. Note que nomeDe() poderia ter um parametro, entdo se usaria mais pilha e uma
chamada ao construtor de copias seria economizada.

« O construtor de copias também € chamado implicitamente quando uma fung¢do retorna um
objeto:

Pessoa pessoal)

{
string nome;
string endereco;
string fone;

cin >> nome >> enderec¢o >> fone;
Pessoa p(nome.c_str (), endereco.c_str (), fone.c_str());
return p; // retorna uma cdépia de 'p'.

Agqui um objeto vazio da classe Pessoa é iniciado usando o construtor
de cépias, como valor retornado pela funcdo. A varidvel local p deixa de
existir quando pessoa() termina.

Para demonstrar que o construtor de cdépias nao é chamado em todas
situagdes, considere o seguinte. Podemos reescrever a fungao acima pssoal()
da seguinte forma:

Pessoa pessoal)

{
string nome;
string endereco;
string fone;

cin >> nome >> endereco >> fone;

return Pessoa(nome.c_str (), endereco.c_str(), fone.c_str());
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}

Este fragmento de cédigo € perfeitamente vélido e ilustra o uso de um objeto andnimo. Os
objetos andnimos sdo objetos constantes: Seus dados membros nao podem mudar. O uso de um objeto
andnimo na exemplo acima ilustra o fato que os valores retornados por objetos sdo objetos constantes,
mesmo que a palavra chave const ndo esteja explicita.

Como outro exemplo, mais uma vez assumindo a disponibilidade do construtor Pessoa(char
const *nome), considere:

Pessoa nomePessoal)

{

string nome;

cin >> nome;
return nome.c_str();

}

Aqui o valor de retorno nome.c_str() ndo coincide com o tipo retornado Pessoa, hd um
construtor disponivel para construir um objeto Pessoa de char const *. Desde que tal construtor exista, o
valor (andnimo) retornado pode ser construido promovendo char const * a um tipo Pessoa usando um
construtor apropriado.

Ao contrdrio da situagdo que encontramos com o construtor padrdo, o construtor de cdpias
padrdo continua disponivel uma vez que um construtor (qualquer construtor) seja definido
explicitamente. O construtor de cépias pode ser definido, mas se ndo, o construtor de copias padrao
continua disponivel quando outro construtor € definido.

7.5.1: Similaridades entre o construtor de copias e o operator=()

As similaridades entre o construtor de copias e o operador de adjudicacdo sobrecarregado sdao
investigadas nesta se¢do. Apresentamos aqui duas funcdes primitivas que ocorrem com freqii€ncia em
nossos codigos e que pensamos sao muito Uteis. Note as seguintes caracteristicas do construtor de
copias, operadores de adjudicag@o sobrecarregado e destrutores:

«  Ocorrem copias de dados (privados) (1) no construtor de copias e (2) na funcdo de adjudicacdo
sobrecarregada.

+ A destrui¢cdo de memoria alocada ocorre (1) na fun¢do de adjudicacdo sobrecarregada e (2) no
destrutor.

As duas acdes acima (duplicagdo e destruicdo) podem ser implantadas em duas funcdes
privadas, digamos copy() e destroy(), que sdo usadas que sdo usadas no operador de adjudicacdo
sobrecarregado, construtor de cdpias e destrutor. Quando aplicamos este método a classe Pessoa
podemos implantar da seguinte maneira:
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«  Primeiro, a definicdo de classe é expandida com duas func¢des copy() e destroy(). O propdsito
dessas funcdes sdo copiar dados a outro objeto ou apagar a memoria do objeto corrente
incondicionalmente. Portanto essas fun¢des implantam funcionalidades "primitivas':

// definicdao de classe, sé fungdes relevantes sdo mostradas aqui
class Pessoa

{
char *d_nome;
char *d_endereco;
char *d_fone;

public:
Pessoa (Pessoa const &outro);
~Pessoal();
Pessoa &operator=(Pessoa const &outro);

private:
void copy(Pessoa const &outro); // novos membros

void destroy(void);
i

« Em seguida as fun¢des copy() e destroy() sdo construidas:

void Pessoa::copy(Pessoa const &outro)

{

d_nome = strdupnew(outro.d_nome) ; // cbépia incondicional
d_enderec¢o = strdupnew(outro.d_endereco);
d_fone = strdupnew(outro.d_fone);

}

void Pessoa::destroy ()

{

delete d_nome; // eliminacdo incondicional

delete d_endereco;
delete d_fone;

o) Finalmente as fungdes publicas onde a memdéria do objeto
'outro' é copiado ou é apagado sao reescritas:

Pessoa: :Pessoa (Pessoa const &outro) // construtor de cdpias

{

copy (outro) ;

Pessoa: :~Pessoal() // destrutor

{
destroy () ;

// adjudicacdo sobrecarregada
Pessoa const &Pessoa::operator=(Pessoa const &outro)

{
if (this != &outro)
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destroy();
copy (outro) ;

}

return *this;

}

Aquilo que gostamos deste modelo € que o destrutor, o construtor de copias e a funcdo de
adjudicac@o sobrecarregada agora sdo completamente padrdo: Sdo independentes de qualquer classe
particular e sua implantacdo pode, portanto, ser usada em qualquer classe. Qualquer dependéncia de
classe estd reduzida a implantagdo dos membros prvados copy() e destroy().

Note que a fungdo membro copy() € responsavel pela cépia de campo de dados de outro objeta
ao corrente. Mostramos a situagdo quando uma classe s6 possui ponteiros aos membros de dados. Na
maioria dos casos as classes ndo possuem dados que sejam ponteiros. Estes membros precisam ser
copiados com o construtor de cOpias. Isto pode ser realizado simplesmente pelo corpo do construtor
exceto pela iniciagcdo dos membros que precisam ser iniciados pelo método iniciador introduzido na
secdo 6.4.2. Contudo, nesta classe, o operador de adjudicacio sobrecarregado ndo pode ser implantado
completamente tdo pouco, ja que nio se pode dar outros valores aos membros de referéncia, uma vez
iniciados. Um objeto com membros de dados de referéncia estd inseparavelmente ligado ao objeto
referenciado uma vez construido.

7.5.2: Evitando o uso de certos membros

Como vimos na se¢do anterior, pode-se encontrar a situagdo onde uma funcdo membro nao
pode realizar sua tarefa de modo satisfatério. Em particular um operador de adjudicacdo
sobrecarregado ndo pode fazer seu trabalho completamente se a classe contém membros de referéncia a
dados. Nesta situacdo e em outras comparaveis o programador deve evitar o uso (acidental) de certas
fungdes membro. Isto pode ser feito do seguinte modo:

+  Mova todas as funcdes que nido devem ser chamadas para a regido privada da interface de
classe. Isto evitard efetivamente o uso desses membros pelos usudrios da classe. Movendo o
operador de adjudicacdo para a regido privada os objetos da classe ndo poderdo ser adjudicados
um ao outro mais. Aqui o compilador detetard o uso de membro privado fora da classe e
notificard um erro de compilacao.

« A solucdo acima ainda permitird ao construtor da classe usar a funcio membro dentro da classe.
Se isto também for indesejavel, tais fungdes ndo devem ser implementadas. O compilador ndo é
capaz de evitar o uso (acidental) desses membros proibidos, mas o gerador de ligagdes (linker)
ndo serd capaz de resolver as associacOes de referéncias externas.

«  Nem sempre € uma boa idéia omitir fun¢cdes membros que ndo podem ser chamadas da

interface de classe. Em particular o operador de adjudicacdo sobrecarregado tam uma
implantacio padrao que serd usada se ndo for nomeada uma versdo sobrecarregada na interface
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de classe. Assim, com o operador de adjudicagdo sobrecarregado a comportamento mencionado
deve ser seguido. Movendo certos construtores para a regido privada da interface de classe
também € uma boa técnica para evitar o uso deles pelo "publico em geral'.

7.6: Conclusoes

Duas extensdes importantes a classe foram discutidas neste capitulo: O operador de adjudicacao
sobrecarregado e o construtor de cépias. Como vimos, classes com ponteiros a membros de dados,
enderecando memoria local, sdo fontes potenciais de evasdo de memoria. As duas extensdes
introduzidas neste capitulo representam os meios padrdo de evitar estas perdas de memoria.

A conclusdo simples é, portanto: Classes cujos objetos alocam memoria usada por eles mesmos

deve-se implantar um destrutor, um operador de adjudicac@o sobrecarregado e um construtor de copias
também.
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Capitulo 8: Excecoes

A linguagem C suporta diversos meios através dos quais um programa pode reagir a situacoes
que quebram o fluxo normal do programa:

« A fung¢do pode noticiar a anormalidade e mostrar uma mensagem. Esta € talvez amais desastrosa
reacdo que um programa possa mostrar.

« A funcdo que detetou a anormalidade pode decidir a parar sua tarefa, retornando um cédigo de
erro a quem chamou. Este € um grande exemplo de pds-por decisdes: Agora a funcido que
chamou encara um grande problema. Evidentemente a fun¢do que chamou atuard a semelhanca,
passando o codigo do erro a fungdo acima.

« A func¢do pode decidir que as coisas estdo saindo de controle e chamar exit() para terminar o
programa completamente. Uma brava maneira de enfrentar um problema....

« A funcado pode usar uma combinacao das fungdes setjmp() e longjmp() para forcar uma saida
ndo local. Este mecanismo implanta uma espécie de salto goto, permitindo ao programa
continue a um nivel exterior, saltando niveis intermedidrios que teriam que ser visitados se a
série de retornos das funcdes aninhadas tivessem sido usadas.

Na linguagem C++ todas as formas acima para manipular situacdes de quebra do fluxo
continuam vélidas. Contudo, das alternativas mencionadas, setjmp() e longjmp()ndo sdo vistas
freqlientemente em programas C++ (ou mesmo em C), devido que o fluxo do programa ¢é
completamente destrogado.

A linguagem C++ oferece as excecdes como uma alternativa preferivel a setjmp() e lomgjmp().
As excecdes permitem aos programas C++ configurar um retorno controlado nédo localizado, sem as
desvantagens de setjmp() e longjmp().

As excecdes representam um meio préprio de se livrar de situagdes que ndao podem ser
manipuladas com facilidade por uma func¢io, mas que ndo € suficientemente desastrosa para fazer o
programa terminar completamente. Também, as exce¢des, oferecem uma camada de controle entre um

pequeno retorno e um cra exit().

Neste capitulo as excecdes e sua sintaxe serdo introduzidas. Primeiro um exemplo da diferenca
que o impacto das excecdes t€m sobre o programa e aquele de setjmp() e longjmp().

8.1: Usando as excecoes: elementos de sua sintaxe

Os seguintes elementos sintaticos sdo usados com as excecoes:
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'try": O bloco 'try' envolve instru¢des onde é possivel a geracdo de excecdes (o jargdo fala em
lancamento das excecoes):

try
{

// 1instrugdes onde as excegdes podem ser lancgadas

}

'throw': seguida por uma expressdo de certo tipo langa o valor da expressdao como uma excec¢ao.
A instrucdo 'throw' deve ser executada com o bloco 'try' em alguma parte: diretamente ou de
uma fun¢do chamada direta ou indiretamente desde o bloco 'try'. Exemplo:

throw "Este gera uma char * exception";

‘catch’: Imediatamente em seguida ao bloco 'try', o bloco 'catch' recebe o lancamento das
excecoes. Exemplo de um bloco 'catch' que recebe car * exception:

catch (char *message)
{

// instrucdo onde o char * exception lancado é manipulado

}

8.2: Um exemplo usando excecoes

Nas proximas duas se¢cdes 0 mesmo programa bdsico serd usado. O programa usa duas classes,

Exterior e Interior. Um objeto Exterior é criado em main() e seu membro exterior::fun() é chamado.
Entdo em Exterior::fun() um objeto Interior é construido. Depois de construido o objeto Interior, seu
membro Interior::fun() é chamado.

A funcdo Exterior::fun() termina e o destrutor do objeto Interior é chamado. O programa

termina e o destrutor do objeto Exterior é chamado. Eis o programa bésico:

#include <iostream>
using namespace std;

class Interior
{
public:
Interior ();
~Interior();
void fun();

ti

class Exterior
{
public:
Exterior();
~Exterior () ;
void fun();

i
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Interior::Interior ()

{

cout << "Construtor de Interior\n";
}
Interior::~Interior ()
{

cout << "Destrutor de Interior\n";

}

void Interior::fun()

{

cout << "fun de Interior\n";

}

Exterior: :Exterior ()
{
cout

}

Exterior::~Exterior ()
{
cout << "Destrutor de Exterior\n";

}

void Exterior::fun()

{

Interior in;

cout << "fun Exterior\n";
in.fun();

}

int main ()

{

Exterior out;

out.fun();

}
/*

Saida Gerada:
Construtor de Exterior
Construtor de Interior
fun de Exterior
fun de Interior
Destrutor de Interior
Destrutor de Exterior

*/

Depois de compilar e executar a saida do programa
exatamente o que queremos: Os destrutores sdo chamados em sua ordem correta, revertendo a
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seqiiéncia das chamadas dos construtores.

Agora enfoquemos a atencdo em duas variantes onde simulamos um evento desastroso ndo fatal
em Interior::fun()que € supostamente manipulada em algum lugar no fim de main(). Consideraremos
duas variantes. A primeira tentard manipular esta situa¢do usando setjimp() e longjmp(); a segunda
tentard manipular a situacdo com o mecanismo C++ de excecoes.

8.2.1: Anacronismos: “setjmp()' e longjmp()'

Para usar setjmp() e longjmp() o programa basico da secdo 8.2 € ligeiramente modificado para
conter a varidvel 'jmpbuf. A funcdo Interior::fun() agora chama longjmp(), simulando um evento
desastroso que serd manipulado no fim de main(). Em main() vemos o cédigo padrio que define o local
alvo do salto longo usando a funcdo setjmp(). O valor de retorno zero indica a iniciagdo da varidvel
jmp_buf sobre a qual é chamada Exterior::fun(). Esta situacao representa o 'fluxo normal'.

Para completar a simulacdo, o retorno do programa sé é zero se for capaz de retornar de
Exterior::fun() normalmente. Contudo, como sabemos, isto ndo acontecera: Interior::fun() chama
longjmp(), retornando ao setjmp() que (nesse momento) nao retornard zero. Daqui, depois de chamar
Interior::fun() de Exterior::fun()o programa passa por alto do comando 'if' na funcdo main() e termina
retornando o valor 1. Agora tente acompanhar esses passos estudando o seguinte programa fonte,
modifica¢do do programa bésico dado na secdo 8.2:

#include <iostream>
#include <setjmp.h>
#include <cstdlib>

using namespace std;

class Interior
{
public:
Interior ();
~Interior ();
void fun();

}i

class Exterior
{
public:
Exterior () ;
~Exterior () ;
void fun();

i

jmp_buf JjmpBuf;
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Interior::Interior ()

{

cout << "Construtor de Interior\n";

}

volid Interior::fun/()

{
cout << "fun() de Interior\n";
longjmp (jmpBuf, 0);

}

Interior::~Interior ()

{

cout << "Destrutor de Interior\n";

}

Exterior::Exterior ()

{

cout << "Construtor de Exterior\n";

}

Exterior::~Exterior ()

{

cout << "Destrutor de Exterior\n";

}

void Exterior::fun()

{

Interior inj;

cout << "fun() de Exterior\n";
in.fun();

}

int main ()

{

Exterior out;

if (!setjmp (jmpBuf))
{
out.fun();
return 0;
}
return 1;

}
/*

Saida Gerada:
Construtor de Exterior
Construtor de Interior
fun() de Exterior
fun () de Interior
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Destrutor de Exterior
*/
A saida produzida por este programa mostra claramente que o destrutor da classe Interior nao

foi executado. Isto € resultado direto da caracteristica ndo local da chamada a longymp(): o
processamento continua imediatamente da chamada a longjmp() com a fun¢gdo membro Interior::fun() e
a funcdo setjmp() em main(). Ali retorna zero, portanto o programa com o retorno de 1. O que é
importante aqui € que a chamada ao destrutor Interior::~Interior(), esperando para ser executado no fim
de Exterior::fun(), nunca chegou.

Este exemplo mostra que destrutores de objetos pode ser saltados facilmente quando usamos
longjmp() e setjmp(), estas funcdes devem ser evitadas completamente em programas C++.

8.2.2: Excecoes: A alternativa preferida

Na linguagem C++ as excecdes sdo as melhores alternativas a setymp() e longjmp(). Nesta se¢ao
apresentamos um exemplo que usa excecdes. Outra vez, o programa deriva do programa bésico dado na
secdo 8.2:

#include <iostream>
using namespace std;

class Interior
{
public:
Interior();
~Interior();
void fun();

i

class Exterior

{
public:
Exterior () ;
~Exterior () ;
void fun();

ti

Inner: :Inner ()

{

cout << "Inner constructor\n";

}
Inner::~Inner ()
{
cout << "Inner destructor\n";

}

volid Interior::fun/()
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cout << "fun de Interior\n";
throw 1;
cout << "Este comando ndao é executado\n";

}

Exterior::Exterior ()

{

cout << "Construtor de Exterior\n";

}

Exterior::~Exterior ()

{

cout << "Destrutor de Exterior\n";

}

void Exterior::fun()

{

Interior in;

cout << "fun de Exterior\n";
in.fun();

int main ()
Exterior out;

try
{
out.fun();

}

catch (...)

{}

}
/ *

Saida Gerada:
Construtor de Exterior
Construtor de Interior
fun de Exterior
fun de Interior
Destrutor de Interior
Destrutor de Exterior
*/

Neste programa a exce¢do € lancada (‘throw') onde um longjmp() era usada no programa da
secdo 8.2.1. A construcdo compardvel a chamada a setjmp() no programa € representado aqui pelos
blocos 'try' e 'catch’. O bloco 'try' envolve comandos (incluindo chamadas a fun¢des) em cujas excecdes
estd 'throw', o bloco 'catch' pode conter instrucdes a serem executadas logo depois do lancamento de
excecgao.
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Assim, em comparag¢do com o exemplo na secdo 8.2.1, a fun¢do Interior::fun() termina, se bem
que com uma exce¢do no lugar de chamar longjmp(). A exce¢do é apanhada em main() e o programa
termina. Quando inspecionamos a saida do programa notamos que o destrutor do objeto Interior, criado
em Exterior::fun() agora foi corretamente chamada. Notamos também que a execucdo da fungdo
Interior::fun() realmente terminou na instrug¢do 'throw': a insercdo do texto em 'cout', justo depois da
instrucao 'throw', ndo teve lugar.

Esperamos que isto tenha aumentado seu apetite por excegdes, ja que mostrou que:

« As excecdes fornecem um meio de quebrar o controle normal do fluxo tendo que usar os
retornos em cascata e sem necessidade de terminar o programa.

« As excec¢des ndo rompem a ativagdo dos destrutores e, portanto, sdo preferiveis no lugar de
setjmp() e longjmp().
8.3: Lancando excecoes

As excecOes sdo geradas no comando 'throw'. A palavra chave 'throw' é seguida de uma
expressao que resulta num valor de certo tipo. Por exemplo:

throw "0l& Mundo"; // lanca um char *
throw 18; // lanca um inteiro
throw string("ola"); // lanca uma string

Objetos definidos localmente em fungdes sdo automaticamente destruidos uma vez lancada uma
excecdo nessas funcdes e saindo dessas fungdes. Contudo, se o objeto € langado, o receptor da excecdo
recebe uma copia do objeto lancado. Esta copia € construida justo antes do objeto ser destruido.

O proximo exemplo ilustra este ponto. Na funcdo Objeto::fun() um objeto local toThrow é
criado, que € langcado como uma excecdo. A excecdo € apanhada fora de Objeto::fun(), em main().
Neste ponto o objeto langcado ja ndo existe mais, vejamos primeiro o texto fonte:

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;
class Objeto

{

string d_nome;

public:
Objeto(string nome)

d_nome (nome)

cout << "Construtor do Objeto " << d_nome << "\n";
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}
Objeto (Objeto const &outro)

d_nome (outro.d_nome + " (copia)")
{ cout << "Construtor de Cdépia para " << d_nome << "\n";
iObjeto()
{ cout << "Destrutor do Objeto " << d_nome << "\n";

}
void fun()
{
Object toThrow("'objeto local'");

cout << "Objeto fun() of " << d_nome << "\n";
throw toThrow;

}

void ola()

{
cout << "0la& por " << d_nome << "\n";

}

i

int main ()
{

Objeto out ("'objeto main'");

try

{
out.fun();

}

catch (Object o)

{
cout << "Recebeu a excecao\n";
o.ola();

}
/*
Saida Gerada:
Construtor do Objeto 'objeto main'
Construtor do Objeto 'objeto local'
Objeto fun() de 'objeto main'

Construtor de Cépia para 'objeto local' (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto local'
Construtor de Cépia para 'objeto local' (copia) (copia)

Recebeu a excecao
0la por 'objeto local' (copia) (copia)

Destrutor do Objeto 'objeto local' (copia) (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto local' (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto main'

*/
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A classe Objeto define diversos construtores simples ¢ membros. O construtor de cépias é
especial porque ajunta o texto *“ (copia)” ao nome recebido, para permitir-nos monitorar a constru¢do e
destrui¢do dos objetos de perto. A funcdo membro Objeto::fun() gera a excegdo e a langa com o objeto
localmente definido. Antes do langcamento da excecdo as seguintes saidas sdo geradas pelo programa:

Construtor do Objeto 'objeto main'
Construtor do Objeto 'objeto local'
Objeto fun() de 'objeto main'

Aqui a excecdo é gerada, resultando na linha seguinte da saida:
Construtor de Copia para 'objeto local' (copia)

A cldusula de lancamento recebe o objeto local e trata-o como um valor de argumento: cria uma
copia do objeto local. Em seguida a exce¢do é processada: o objeto local é destruido e 'catch' apanha
um objeto, outra vez, como argumento. Outra copia € criada. Assim vemos as linhas:

Destrutor do Objeto 'objeto local'
Construtor de Cdpia para 'objeto local' (copia) (copia)

Agora estamos dentro de 'catch’ que mostra a mensagem:

Recebeu a excecao

Seguida da chamada do membro ola() do objeto recebido. Este membro também mostra-nos que
recebemos uma copia da copia do objeto local da fungdo membro Objeto::fun():

0l4 por 'objeto local' (copia) (copia)

Finalmente o programa termina e os objetos ainda vivos sdo, agora, destruidos na ordem inversa
de sua criagdo:

Destrutor do Objeto 'objeto local' (copia) (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto local' (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto main'

Se 'catch' tivesse sido implantado para receber uma referéncia a um objeto que se fizesse usando
‘catch (Objeto &0) entdo se evitaria repetidas chamadas ao construtor de cépia. Nesse caso a saida do
programa seria:

Construtor do Objeto 'objeto main'

Construtor do Objeto 'objeto local'

Objeto fun() de 'objeto main'’

Construtor de Cépia para 'objeto local' (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto local'

Recebeu a excecao

0la por 'objeto local' (copia)

Destrutor do Objeto 'objeto local' (copia)
Destrutor do Objeto 'objeto main'

Isto mostra-nos que uma simples cépia do objeto local foi usada.

Claro que é ma idéia langcar um ponteiro a um objeto local: o ponteiro € lancado, mas o objeto
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ao qual aponta morre uma vez lancada a excecao e o receptor terd em suas maos um ponteiro selvagem.
Mis noticias....

Resumindo:
«  Os objetos sdo lancados como copia;
« Nao se deve lancar ponteiros a objetos locais;

« Contudo ser possivel langar ponteiros ou referéncias a objetos gerados dinamicamente. Neste
caso ¢ indispensdvel tomar cuidado, pois o objeto gerado é devidamente eliminado quando a
excecdo gerada for apanhada, para prevenir fuga de memdria.

As excegoes sdo langadas quando uma funcio ndo pode continuar sua tarefa normal, apesar de
que o programa ainda € capaz de continuar. Imagine um programa que representa um calculador
interativo. O programa continuamente pede expressdes, que sdo avaliadas. Neste caso o analista
(parser) de expressdes pode encontrar um erro sintitico; e a avaliacdo da expressido pode resultar em
expressoOes impossiveis de avaliar, p.ex., porque a expressao resulta numa divisdo por zero. Também o
calculador permite o uso de varidveis: cheio de razdes para lancar uma excec¢do, mas sem nenhuma
razdo irresistivel para terminar o programa. No programa o seguinte cédigo deve ser usado, lan¢ando
uma excec¢ao:

if (!parse(expressionBuffer)) // falha no parser
throw "Erro Sintdtico na expressao";

if (!lookup(variableName)) // varidvel ndo encontrada
throw "Varidvel ndo definida";

if (divisionByZero()) // incapaz de dividir
throw "Divisdo por zero nado esta definida";

O lugar destes lancamentos € imaterial: devem estar profundamente aninhados no programa ou
num nivel mais superficial. Ainda mais, as funcdes devem ser usadas para gerar a expressao que serd
entdo langada. Uma fungao:

char const *formatMessage (char const *fmt, ...);
Pode permitir-nos langar mensagens mais especificas, como:

if (!lookup(variableName))
throw formatMessage ("Varidvel '$%s' nao definida", variableName);

8.3.1: O comando 'throw' vazio

Podem ocorrer situagdes onde requer inspecionar um lancamento de exce¢do. Entdo,
dependendo da natureza da excecdo recebida, o programa pode continuar sua opera¢do normal ou um
evento sério teve lugar, requerendo uma reacdo mais drastica do programa. Numa situacdo servidor-
cliente pode entrar requisi¢des ao servidor numa fila. Toda requisi¢do da fila é normalmente respondida
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pelo servidor, dizendo ao cliente que a requisi¢ao foi completada com sucesso ou que alguma sorte de
erro ocorreu. Nesse momento o servidor pode ter morrido e o cliente deve ser capaz de descobrir essa
calamidade, ndo ficando indefinidamente na espera da resposta do servidor.

Nesta situacdo € chamado imediatamente um manipulador de excec¢des. A excecdo lancada é
primeiro examinada em nivel médio. Se for possivel serd processada ali. Se ndo for possivel processa-la
em nivel médio, € passada inalterada a um nivel mais superficial, onde, falando realmente, as excecdes
sdo processadas.

Pondo um comando 'throw' vazio no manipulador de exce¢des, as excecOes recebidas sao
passadas ao préximo nivel que poderia estar habilitado a processar aquele tipo de excec¢ao.

Na situagdo de nosso servidor-cliente uma funcao:

initialExceptionHandler (char *excecgao)

Estaria projetada para fazé-lo. A mensagem recebida € inspecionada. Se é uma mensagem
simples, € processada, sendo € passada a um nivel mais externo. A implantacdo da
initialExceptionHandler() mostra o comando 'throw' vazio:

void initialExceptionHandler (char *excegao)

{
if (!plainMessage (excecao))
throw;

handleTheMessage (excegao) ;

}

Como veremos abaixo (se¢do 8.5), o comando 'throw' vazio passa ao receptor da excec¢do, o
bloco 'catch'. Por isso, uma fun¢do como initialExceptionHandler() pode ser usada para uma variedade
de excecdes lancadas, enquanto o argumento usado na funcdo initialExceptionHandler() seja
compativel com o receptor da excecao.

Isto intriga? Entdo siga o exemplo seguinte, que salta claramente pelos topicos cobertos no
Capitulo 14. O exemplo seguinte pode ser saltado, digamos, sem perda da continuidade.

Podemos afirmar que uma manipulagdo bdsica da classe pode ser construida das excecgdes
especificas de que derivam. Suponha que temos uma classe Excecdo, contendo uma fun¢gdo membro
que nos diz (um pouco milagroso!) a severidade da exce¢do lancada. Poderia ser Mensagem, Alerta,
Engano, Erro, Fatal. Ainda mais, dependendo da severidade, uma excecao lan¢ada pode conter mais ou
menos informagdo, de alguma forma processada por uma funcdo processo(). Além disso, todas as
excecoes possuem um texto pleno produzido pela fungdo, p.ex., toString(), que diz-nos um pouco mais
sobre a natureza da excegdo gerada.

Usando o polimorfismo, processo() pode ser feita para se comportar diferenciadamente,

dependendo da natureza da excecao lancada, quando chamada através de um ponteiro ou referéncia de
Excecao.
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Neste caso, um programa pode lancar qualquer dos tipos de excec¢do. Assumamos que
Mensagem e Atencdo podem ser processadas pela nossa funcao inicial initialExceptionHandler(). Entio
seu codigo seria:

void initialExceptionHandler (Excegao const *e)

{

cout << e->toString() << endl; // mostra a informacdo do texto
pleno
if
(
e->severity () != ExceptionWarning
&&
e->severity () != ExceptionMessage
)
throw; // Passa a outro tipo de Excecao
e->processo(); // Processa uma mensagem ou uma
atencao

delete e;

}

Devido ao polimorfismo (veja Capitulo 14), e->processo() ou processard uma Mensagem ou
uma Atencdo. As excecdes lancadas sdo geradas como segue:

throw new Mensagem(<argumentos>) ;
throw new Atencédo (<argumentos>);
throw new Engano (<argumentos>);
throw new Erro(<argumentos>);
throw new Fatal (<argumentos>) ;

Todas essas excecdes sdo processaveis por initialExceptionHandler() que decide passar a
excecdo para cima ou terminar se processamento ela mesma. A classe polimérfica Excecdo serd
desenvolvida mais tarde na secdo 14.7.

8.4: O bloco ‘try’

O bloco 'try' envolve comandos onde as exce¢des podem ser langadas. Como vimos, a instrucao
'throw' pode se localizar em qualquer parte, ndo necessariamente diretamente no bloco 'try'. Pode, p.ex.,
estar numa func¢do, chamando dali o bloco 'try".

A palavra chave 'try' € seguida por chaves atuando como um comando padrao C++: multiplos
comandos e defini¢des podem ser postos aqui.

E possivel (e muito comum) criar-se niveis de onde as exce¢des sdo langadas. Por exemplo, o
cddigo de main() envolvido por um bloco 'try', sdo chamadas funcdes contendo blocos 'try', formando o
nivel seguinte onde as excecdes podem ser geradas. Como vimos (na secdo 8.3.1), as exce¢des lancadas
em niveis internos de blocos 'try' podem ou nao serem processadas nesse nivel. Pondo-se um 'throw'
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vazio num manipulador de excecdes, as exce¢des langadas podem passar ao proximo nivel (acima).

Se uma excec¢do € lancada fora de qualquer bloco 'try', entdo o0 modo padrdao de manipular uma
excecdo € usado (sem recep¢do), que normalmente aborta o programa. Prove compilar e executar o
seguinte programa € veja o que acontece:

int main()

{
throw "0la";

8.5: Apanhando excecoes

O bloco 'catch’ contém o cdédigo que € executado quando uma excecdo € lancada. Como as
expressoes sdo langcadas o bloco 'catch' deve saber que tipos de exce¢des pode manipular. Por isso, a
palavra chave 'catch’ € seguida de uma lista de parAmetros de pelo menos um pardmetro que € o tipo de
exce¢do manipulado pelo bloco 'catch'. Assim, um manipulador para char const *excecdes terd a

seguinte forma:

catch (char const *mensagem)

{

// cbédigo para manipular a mensagem

Atrés (secao 8.3) vimos que tal mensagem nao necessita ser langada como uma string estatica.
E também possivel, para uma funcio retornar uma string que é entéo langada como uma excegio. Se tal
funcdo cria uma string que é lancada como uma excecdo dinamicamente, o manipulador de excecdes
tem que remover a memoria alocada para evitar perdas de memdria.

Deve-se por muita aten¢do a natureza do parametro do manipulador de excecdes, para assegurar
que as excecodes geradas dinamicamente sejam eliminadas uma vez que o manipulador as processou.
Claro que quando uma excecdo € passada a um manipulador de exce¢des um nivel acima, a excecao
recebida ndo deve ser eliminada pelo nivel inferior.

Diferentes espécies de excecdes podem ser lancadas: char *s, inteiros, ponteiros ou referéncias a
objetos,etc.: todos esses diferentes tipos podem ser usados no langcamento e recepcdo de excecoes.
Assim, varios tipos de exce¢des podem sair de um bloco 'try'. Para poder apanhar todas as expressoes
que emergem de um bloco 'try' multiples manipuladores de excecdes (i.e., blocos 'catch') podem seguir
o bloco 'try'.

A ordem dos manipuladores de excecdes é importante. Quando uma excecdo € lancada, o
primeiro manipulador de excecdes é usado e os demais sao ignorados. Assim, s6 um manipulador de
excecOes que seguinte ao bloco 'try' serd executado. Conseqiientemente os manipuladores de excegado
devem ser postos dos que tém os parametros mais especificos aos que possuem parametros mais
genéricos. Por exemplo, se os manipuladores de excecdes sao definidos para char *s e void *s (i.e.,
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qualquer ponteiro antigo) entdo o manipulador de excecdes para o tipo formatado deve ser posto antes
que o manipulador de excec¢des para o ultimo tipo:

try
{

// lanca todas formas de ponteiros

}

catch (char const *mensagem)

{

// processa ponteiros char lancados

}

catch (void *whatever)

{

// processa todos os outros ponteiros langados

}

Como alternativa de construcdo de diferentes tipos de manipuladores de excecdes para
diferentes tipos de excecdes, € claro, é o projeto de uma classe especifica onde os objetos contenham
informacdes sobre a excecdo. Este método foi mencionado antes, na se¢io 8.3.1. Este modelo requer sé
um manipulador, ja que sabemos que ndo temos que lancar outro tipo de excec¢ao:

try
{

// cbédigo lancador sé de Excecdes ponteiros

}

catch (Exception *e)

{
e->processal() ;
delete e;

}

O comando 'delete e' no c6digo acima indica que o objeto Excecao foi criado dinamicamente.

Quando o cddigo de um manipulador de exce¢des localizado além do bloco 'try' foi processado
a execucdo do programa continua mais adiante do ultimo manipulador de excecdes que segue esse
bloco 'try' (a menos que o manipulador use 'return', trhow' ou exit() para sair da funcdo
prematuramente). Por isso distinguimos os seguintes casos:

« Se ndo foi langada nenhuma exce¢do com o bloco 'try' nenhum manipulador de excegdes €
ativado e a execug¢do continua do ultimo comando do bloco 'try' para o primeiro comando além
do dltimo bloco 'catch'.

« Se foi lancada uma excecao no bloco 'try', mas nem o nivel atual nem outro nivel contém um
manipulador de excecOes apropriado, é chamado o manipulador padrdo do programa,

usualmente, abortando o programa.

+ Se uma excec¢do € lancada do bloco 'try' e um manipulador de excecdes apropriado estd
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disponivel, entdo o cédigo desse manipulador de excecdes € executado. Depois da execucao do
manipulador de exce¢des a execug¢do do programa continua com o primeiro comando além do
ultimo bloco 'catch'.

Todos os comandos no bloco 'try' posteriores a um comando 'throw' executado serdo ignorados.
Contudo, os destrutores de objetos definidos localmente no bloco 'try' sdo chamados e antes de
qualquer execucdo do cddigo do manipulador de excecoes.

A computagdo ou constru¢do de uma excegdo € realizada usando varios graus de sofisticagdo.
Por exemplo, € possivel usar o operador 'new', para usar fun¢cdes membro estiticas de uma classe;
retornar um ponteiro a um objeto; ou usar objetos de classes derivadas de uma classe, possivelmente
envolvendo polimorfismo.

8.5.1: O Receptor Padrao

Nos casos onde se lancem diferentes tipos de excecdes s6 um conjunto limitado de
manipuladores pode ser requerido em certo nivel do programa. As excecdes dos tipos desse conjunto
limitado sdo processadas, todas as demais sdo passadas a um nivel exterior de manipulacio de
excecoes.

Uma forma intermedidria de manipulador de excecdes pode ser implantada usando o
manipulador de excecdes padrao, que deve (devido a natureza hierdrquica dos receptores de excecoes,
discutida na secdo 8.5) se localizar além de todos os demais manipuladores mais especificos. Neste
caso o nivel corrente de manipulagdo de exce¢des deve fazer algum processamento padrdo, mas, usando
um 'throw' vazio (veja sec¢do 8.3.1), passar a excecdo lancada a um nivel externo. Eis um exemplo que
mostra o uso de um manipulador de excecdes padrao:

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
try
{
try
{
throw 12.25; // sem manipulador especifico para double
}

catch (char const *mensagem)

{

cout << "Nivel Interno: recebeu char const *\n";

}

catch (int wvalue)

{

cout << "Nivel Interno: recebeu int\n";
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catch (...)

cout << "Nivel Interno: manipulador genérico de
excecdes\n";
throw;
}

}
catch (double d)

{

cout << "Nivel Externo ainda conhece o double: " << d <<
endl;

}
/*
Saida Gerada:
Nivel Interior: manipulador genérico de excegdes
Nivel Externo ainda conhece o double: 12.25

*/

Da saida gerada podemos concluir que um 'throw' vazio langa a excecdo recebida ao proximo
(externo) nivel de receptores de excecOes, conservando o tipo e o valor da excegdo: assim, a
manipulacdo de excegdes bdsica ou genérica pode ser feita num nivel interno, manipulacdo especifica,
baseada no tipo da expressao lancada, pode, entdo, continuar num nivel externo.

8.6: Declarando Receptores de Excecoes

Funcgdes definidas em outra parte podem ser linkadas ao cédigo que usa essas funcdes. Tais
fungdes sao normalmente declaradas nos arquivos cabegalho, como fungdes independentes ou
membros de uma classe.

Claro que essas fungdes podem lancar excecdes. As declaracdes de tais fungdes contém uma
lista de fungdes que langcam excecdes ou uma lista de especificacdo de excecdes, onde os tipos das
excecoes que podem ser langadas sdo especificados. Por exemplo, uma funcdo que pode langar
excecoes 'char *' e 'int' vem declarado como:

void exceptionThrower () throw(char *, int);

Se especificado, uma lista da fung@o aparece imediatamente além do cabecalho da fungdo (e
além de uma possivel especificacdo 'const') e nada nessa lista de langcamento deve estar vazio, ela tem a
seguinte forma genérica:

throw([tipol [, tipo2, tipo3, ...11)

Se uma funcdo ndo lanca exce¢des pode-se usar uma lista de lancamento de excecOes vazia para
uma fun¢do que ndo lance excegdes. P.ex.:

void noExceptions () throw ();
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Em todos os casos o cabecalho da funcdo usado na definicdo da fun¢do deve coincidir com
aquele usado em sua declaragdo, p.ex., incluindo possiveis listas de langcamento de excecdes vazia.

Uma funcdo para a que uma lista de lancamento € especificada ndo pode lancar outro tipo de
excecoes. Ocorre erro de execucdo se a funcdo tenta langar outro tipo de excecdo além daqueles
mencionados na lista de langamento.

Por exemplo, considere as declaragdes e defini¢cdes no seguinte programa:

#include <iostream>
using namespace std;

void charPintThrower () throw(char const *, int); // declaracdes

class Thrower

{
public:
void intThrower (int) const throw(int);

i

void Thrower::intThrower (int x) const throw(int) // definicgdes
{

if (x)

throw x;

}
voild charPintThrower () throw(char const *, int)
{

int x;

cerr << "Entre um inteiro: ";

cin >> x;

Thrower () .intThrower (x) ;
throw "Este texto é lancado se entrou 0";

}

volid runTimeError () throw(int)
{
throw 12.5;

}

int main ()
{
try
{
charPintThrower () ;
}
catch (char const *mensagem)
{

cerr << "Texto da Excecgdao: " << mensagem << endl;
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catch (int wvalue)

{

cerr << "Excegdo em Inteiro: " << value << endl;

try

{
cerr << "Para erro de execucao\n";
runTimeError () ;

}
catch(...)

{
cerr << "nao alcancado\n";
}
}

Na funcdo charPintThower() o comando de lancamento claramente lanca um 'char const *'.
Contudo, como intThrower() pode lancar uma exce¢do 'int', a lista de lancamento de charPintThrower()
também necessita conter 'int'.

Se a lista de lancamento de excecdes da fung¢do ndo € usada, a fungdo pode langar excecdes (de
qualquer tipo) ou ndo. Sem uma lista de lancamento da funcdo a responsabilidade de fornecer os
manipuladores corretos estd nas maos de quem projetou o programa.

8.7: lostreams e Excecoes

A biblioteca C++ de E/S era usada bem antes de se dispor das exce¢des em C++. Portanto,
normalmente as classes da biblioteca iostream ndo lancam excecdes. Contudo, € possivel modificar o
comportamento usando a fun¢cdo membro ios::exceptions(). Esta funcdo tem duas versdes
sobrecarregadas:

+ iostate exceptions(): Este membro retorna o estado das flags através das quais stream langard as
excecoes;

« void exceptions(iostate state): Este membro langard uma exce¢do quando 'state' for observado.

No contexto da biblioteca de E/S as excecdes sdo objetos da classe ios::failure, derivada de
ios::exception. Um objeto failure pode ser construido com uma 'string const &message' que pode ser
retirada usando o membro 'virtual char const *what()'.

As excecdes sao usadas em situagdes excepcionais. Por isso pensamos que € questiondvel lancar
um objeto stream numa excec¢do em situacdes estandartes como € o caso de um EOF. Usando excec¢des
para manipular erros de entrada, poderia ser defensavel, p.ex., quando um erro de entrada ndo ocorreu,
mas se trata de um arquivo corrupto. no entanto aborta-se o programa quando com uma mensagem
apropriada usualmente seria resolvida a questdo. Eis um exemplo mostrando o uso de excecdes num
programa interativo que espera nimeros:
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#include <iostream>
using namespace: :std;

int main ()

{

cin.exceptions (ios::failbit);

while (true)
{

try

{

cout << "Entre um nuUmero: ";
int value;

cin >> value;
cout << "Vocé entrou " << value << endl;

}

catch (ios::failure const &problem)
{
cout << problem.what () << endl;
cin.clear ();
string s;
getline(cin, s);

8.8: Excecoes em construtores e destrutores

S6 objetos construidos s@o eventualmente destruidos. Apesar de que isto pode soar como uma
banalidade h4 uma sutileza aqui. Se a constru¢cdo de um objeto falha, o destrutor de objetos ndo serd
chamado, uma vez que o objeto estd fora do escopo. Isto pode acontecer se uma exce¢do nao recebida
for gerada pelo construtor. Se a excecdo for lancada depois da alocada ao objeto alguma memoria,
entdo seu destrutor (como nao é chamado) ndo estard habilitado a eliminar o bloco de memoéria
alocado. Isto resultard em perda de memoria.

Os seguintes exemplos ilustram esta situagdo em forma de protétipo. O construtor da classe
Incompleta primeiro mostra a mensagem e entdo langa uma excecdo. Seu destrutor também mostra uma
mensagem:

class Incompleta
{
public:
Incompleta ()
{
cerr << "Aloca alguma memdérial\n";
throw 0;
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~Incompleta ()
{
cerr << "Destrdi a memdéria alocadal\n";
}
bi

Em seguida main() cria um objeto dentro de um bloco 'try'. Uma excecdo gerada € apanhada na
seqiiéncia:

int main ()

{

try

{
cerr << "Criando objeto "Incompleta'\n";
Incompletal() ;
cerr << "Objeto construido\n";

}

catch(...)

{
cerr << "Excecdo apanhada\n";

}

Quando este programa € executado produz a seguinte saida:

Criando objeto "~ Incompleta’
Alocada alguma memdria
Excegado apanhada

Assim, se o construtor de Incompleta tenha alocado alguma memodria, o programa sofrerd de
fuga de memoria. Para evitar este fato temos a contra-medida:

« As excegdes ndao podem sair do construtor. Se parte do codigo do construtor pode gerar
excecoes, entdo esta parte deve estar envolta por um bloco 'try', a recep¢do da excecdo deve ser
no construtor. Existem, talvez, boas razdes para lancgar exce¢des fora do construtor, ja que é um
modo direto de informar o c6digo que usa o construtor que o objeto nao ficou disponivel. Mas
antes que a excegdo deixe o construtor deve-se dar uma chance de liberar a memoria j4 alocada.
O seguinte esqueleto de um construtor mostra como isto pode ser realizado. Note que qualquer
excecdo que teria sido gerada € re-lancada, permitindo ao c6digo externo inspeciond-la:

Incompleta::Incompletal()
{
try
{
d_memdéria = new Type;
cédigo_qgque_pode_lancgar_excecgdes () ;
}
catch (...)
{
delete d_meméria;
trow;
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}i

« Ao iniciar membros podem ser geradas excegdes. Nesses casos um bloco 'try' no corpo do
construtor ndo pode apanhar tais excecdes. Quando uma classe usa ponteiros como membros e
gera excecOes depois que esses ponteiros membros foram iniciados, pode-se evitar fuga de
memoria. Isto se faz usando ponteiros espertos, p.ex., objetos auto_ptr, vistos na se¢do 17.3. Ja
que para objetos auto_ptr seu destrutor € chamado mesmo depois de sua construg¢do terminada e
a constru¢do de seus objetos componentes falhe. Neste caso a regra: uma vez construido um
objeto seu destrutor € chamado quando o objeto sai do escopo ainda € aplicada.

A secdo 17.3.6 cobre o uso de objetos auto_ptr para evitar fugas de memoria quando sdo
lancadas excecdes fora do construtor, mesmo se a excecdo € gerada na iniciacdo de um membro.

A linguagem C++ suporta um meio ainda mais genérico para evitar excecdes depois de sair de
fungdes (ou construtores): Fungdes blocos 'try'. Estas func¢des sdo discutidas na proxima se¢ao.

Os destrutores t€ém problemas quando geram excegdes. As excecOes geradas ao sair dos
destrutores, por certo, produzem fuga de memoria, ji que nem toda a memdoria alocada pode ter sido
liberada quando a excecdo € gerada. Outras formas de manipulacdo incompleta podem ser encontradas.
Por exemplo, uma classe base_de_dados pode armazenar modifica¢des da base de dados em memoria,
deixando a atualizag@o do arquivo da base de dados ao seu construtor. Se o destrutor gera uma excec¢ao
antes que o arquivo seja atualizado, entdo ndo haverd atualizagdo. Mas existe outra conseqiiéncia mais
sutil, de exce¢des ao abandonar destrutores.

A situacdo que estamos por discutir pode ser comparada a de um carpinteiro que constroi um
armario com uma gaveta. O armario estd pronto € um cliente o compra, descobrindo que o armdrio
pode ser usado como esperado. Satisfeito com o armario, o cliente pede ao carpinteiro para construir
outro armdrio, esta vez com duas gavetas. Quando o segundo armadrio estd pronto, o cliente o leva para
casa e fica absolutamente assombrado quando o segundo armdrio imediata e completamente colapsa
apds seu primeiro uso.

Histoéria misteriosa? Considere o seguinte programa:

int main ()

{

try
{
cerr << "Criando Armariol\n";
Armariol () ;
cerr << "Além do objeto Armariol\n";
}
catch (...)
{
cerr << "Armariol se comporta como esperado\n";
}
try

{

cerr << "Criando Armario2\n";
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Armario2 () ;
cerr << "Além do objeto Armdrio2\n";

}
catch (...)
{

cerr << "Armario2 se comporta como esperado\n";

}

A execucdo deste programa produz a seguinte saida:

Criando Armariol
Gaveta 1 usada

Armdriol se comporta como esperado
Criando Armdrio2

Gaveta 2 usada
Gaveta 1 usada
Abortado

O abortado final indica que o programa foi abortado no lugar de mostrar uma mensagem como
'Armdrio2 se comporta como esperado’. Agora vejamos as trés classes envolvidas. A classe Gaveta ndao
tem caracteristicas particulares, exceto que seu destrutor langa uma excegao:

class Gaveta
{
unsigned d_nr;
public:
Gaveta (unsigned nr)

d_nr (nr)
{}
~Gaveta ()

{

cerr << "Gaveta " << d_nr <<

" usada\n";
throw 0;

}i

A classe Armariol ndo tem caracteristicas especiais. S6 tem um objeto composto Gaveta:
class Armariol

{

Gaveta esquerda;
public:
Armariol ()

esquerda (1)
{}
ti

A classe Armario2 é construida com semelhanga, mas tem dois objetos compostos Gaveta:
class Armario2

{

Gaveta esquerda;
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Gaveta direita;
public:
Armario2 ()

esquerda(l),
direita(2)
{1}
i

Quando o destrutor de Armariol é chamado, o destrutor de Gaveta € eventualmente chamado
para destruir seu objeto composto. Este destrutor lanca uma excecao, que € apanhada além do primeiro
bloco 'try' no programa. Este comportamento como o esperado. Contudo, o problema ocorre quando o
destrutor de Armario2 é chamado. Dos dois objetos compostos, o destrutor do segundo objeto Gaveta é
chamado antes. Este destrutor lan¢a uma excecao, que € apanhada no programa além do segundo bloco
'try'. Apesar de que o fluxo de controle deixou o contexto do destrutor de Armario2, esse objeto nio
ficou completamente destruido ainda, ja que o destrutor de seu outro objeto Gaveta (esquerda) ainda
tem que ser chamado. Normalmente isto ndo seria grande problema: uma vez que a excec¢do saida do
destrutor de Armadrio2 foi lancada, qualquer acdo seria simplesmente ignorada, se bem que (como 0s
dois objetos Gaveta foram construidos bem) o construtor do esquerdo ainda pode ser chamado. Assim
acontece aqui também. Contudo, o destrutor do objeto esquerdo também lan¢a uma excec¢do. Como ja
deixamos o contexto do segundo bloco 'try', o controle de fluxo programado fica completamente
misturado e o programa ndo tem outra opcao que abortar. Isto € feito chamando terminate(), que em seu
turno chama abort(). Aqui temos o colapso do armdrio com duas gavetas, mesmo que 0 armirio com
uma gaveta funcione perfeitamente.

O programa aborta uma vez que hd multiplos objetos compostos cujos destrutores lancam
excecoes que deixam os destrutores. Nesta situagdo um dos objetos compostos pode langcar uma
excecdo no momento em que o controle de fluxo do programa ja deixou o contexto préprio. Isto causa o
aborto do programa.

Esta situacdo pode ser evitada facilmente se asseguramos que as excecOes jamais deixem oOs
destrutores. No exemplo do armério, o destrutor de Gaveta lanca uma exceciao que deixa o destrutor.
Isto ndo devia acontecer: A excecdo devia ser apanhada pelo proprio destrutor. Quando as excecgdes
nunca sao lancadas para fora dos destrutores, nunca seremos capazes de apanhar excecdes geradas por
destrutores num nivel exterior. Isto ndo € uma conseqiiéncia séria ja que vemos os destrutores como
realizando servicos a membros diretamente relacionados a destruicdo dos objetos, antes que num
membro sobre o qual podemos basear qualquer controle de fluxo. Eis o esqueleto do destrutor cujo
codigo pode langar excecoes:

Class::~Class()
{
try
{
pode_lancar_excecgdes () ;
}
catch (...)
{}
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8.9: Os blocos 'try’ das Funcoes

As excecdes podem ser geradas enquanto o construtor estd iniciando seus membros. Como
excecoes geradas nessa situacdo deve ser apanhadas? pelo préprio construtor ou fora dele? A solucdo
intuitiva, aninhando a constru¢do do objeto num bloco 'try' aninhado ndo resolve a situacdo (ja que a
excecdo deixou o construtor) € ndo é um modelo elegante, porque resulta de um nivel adicional
aninhado (e algo artificial).

O seguinte exemplo ilustra o uso de um bloco 'try' aninhado onde main() define um objeto da
classe Base_de_Dados. Assumindo que o construtor de Base_de_Dados pode langar uma excec¢do, nao
ha modo de apanhar a excecdo num 'bloco exterior' (i.e., chamando main()), como ndo temos um bloco
mais externo nesta situacdo. conseqiientemente, devemos resolver com uma solu¢do menos elegante,
como a que segue:

int main(int argc, char **argv)

{

try
{
Base_de_Dados db(argc, argv); // pode lancar excecgdes
// outro cdédigo de main ()
}
catch(...) // e/ou outros manipuladores

{

}
}

Este modelo potencialmente pode produzir cédigo muito complexo. Se s@o definidos multiples
objetos no bloco 'try' ou chegamos a uma série complexa de manipuladores de exce¢des ou fazemos
blocos aninhados de blocos 'try cada um usando seu préprio conjunto de manipuladores de recepgao.

Nenhum destes modelos, contudo, resolve o problema basico: Como fazer com que as excecoes
geradas num contexto sejam apanhadas antes que o contexto desapareca?

O contexto local de uma funcdo permanece acessivel quando € definido como fun¢do do bloco
'try'. Uma func@o do bloco 'try' consiste de um bloco 'try' e seus manipuladores associados, definindo o
corpo da funcdo. Quando se usa uma funcao bloco 'try' a propria fun¢do pode receber qualquer exce¢ao
que seu codigo gera, mesmo mesmo que essas excecdes sejam geradas nas listas de iniciagdo de
membros em construtores.

O seguinte exemplo mostra uma funcdo bloco 'try' disposta na fungdo main() acima. Note como
o bloco 'try' e seus manipuladores agora substituem o corpo todo da fung¢do:

int main(int argc, char **argv)
try
{
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Base_de_Dados db(argc, argv); // pode lancar excecgdes
// o resto do cédigo de main()

}

catch(...) // e/ou outros manipuladores

{
}

Claro que isto ainda ndo nos habilita ter excecOes lancadas e recebidas pelo construtor de
Base_de_Dados. A fung¢do bloco 'try', contudo, pode ser udada na implantagdo dos construtores. Nesse
caso, as excecOes lancadas pelos iniciadores bdsicos da classe (veja Capitulo 13) ou membros
iniciadores também podem ser apanhadas pelos manipuladores de exce¢des do construtor. O seguinte
exemplo mostra como uma func@o bloco 'try' deve ser usada ao implantarmos um construtor. Em
particular, mote que a palavra chave 'try' precede a lista de iniciacdo de membros (os dois pontos):

#include <iostream>

class Throw
{
public:
Throw (int value)
try
{

throw value;

}
catch(...)

{

std::cout << "Langa uma excecao manipulada localmente por
Throw () \n";

throw;
bi

class Composer

{
Throw d_t;

public:

Composer ()

try // NOTE: 'try' precede a lista de iniciacéo
d_t(5)

{}

catch(...)

{
std::cout << "Composer () apanha a exceg¢adao também\n";

}
}i

int main ()

{

Composer c¢;

}
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/*

Saida Gerada:

Lanca uma excecao manipulada localmente por Throw ()
Composer () apanha a excegao também

*/

Neste exemplo a excecdo langada pelo objeto Throw primeiro € apanhada pelo préprio objeto.
Entdo € relancada. Como o construtor de Composer usa uma funcio bloco 'try' o relancamento da
excecdo pelo objeto Throw também é apanhada pelo manipulador de exce¢des de Composer, a exce¢ao
foi gerada dentro de sua lista de iniciacdo de membros.

Uma nota final: Se um construtor ou funcdo que use uma funcao bloco 'try' também declara os

tipos de excecdes que pode lancgar, entdo a fung¢do bloco 'try' precisa seguir a lista de excecdes
especificada.

8.10: Excecoes Estandartes
Todos os tipos de dados podem langar excecdes. Apesar de que as excecdes estandartes derivam
da classe 'exception'. A derivagdo de classe € vista no Capitulo 13, mas os conceitos que jazem atrds de

herancga nao sdo requeridos na presente se¢ao.

Todas as excecdes estandartes (e todas as classes definidas pelo usuario derivadas de
std::exception) oferecem o membro:

char const *what () const;

Descrevendo numa curta mensagem textual a estrutura da excecao.
Sao oferecidas quatro classes derivadas de std::exception pela linguagem:
 str::bad_alloc: Lancada quando o operador 'new' falha;

 std::bad_exception: Langcada quando uma func¢do intenta gerar outro tipo de excecao além das
declaradas na lista de lancamento da func¢ao;

« std::bad_cast: Langada no contexto de polimorfismo (veja se¢do 14.5.1);

« std::bad_typeid: Também lancada no contexto de polimorfismo(veja se¢ao 14.5.1).
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Capitulo 9: Mais Sobrecarga a Operadores

No Capitulo 7 cobrimos a sobrecarga de operadores e mostramos muitos exemplos da
sobrecarga de operadores também (i.e., 5), daremos, agora, uma olhada a diversos outros exemplos
interessantes de sobrecarga de operadores.

9.1: Sobrecarga do ‘operator[]()’

Como proximo exemplo de sobrecarga de um operador apresentamos uma classe que opera
sobre um conjunto de inteiros. Indexando os elementos do conjunto com o operador de conjuntos [],
mas adicionalmente a classe examina se ocorreu sobre-passagem das fronteiras. Ainda mais, o indice
do operador (operator[]()) € interessante em dois aspectos, produz um valor e aceita um valor quando
usado respectivamente como um valor a direita (rvalue) e um valor a esquerda (Ivalue) nas expressoes.
Eis um exemplo usando a classe:

int main ()

{

IntArray x(20); // 20 inteiros

for (int 1 = 0; 1 < 20; i++)
x[1i] =1 * 2; // adjudica valores aos elementos

for (int 1 = 0; 1 <= 20; i++) // produz overlflow das fronteiras
cout << "No indice " << 1 << ": o valor é: " << x[1] << endl;

Primeiro, o construtor é usado para criar um objeto que contém 20 inteiros. Os elementos
armazenados no objeto podem ser adjudicados ou retirados: o primeiro lago 'for' adjudica os valores
aos elementos usando o operador de indice; o segundo laco 'for' retira os valores, mas produzird, na
execucao, um erro, ja que endereca o valor ndo existente x[20]. A interface da classe IntArray é:

class IntArray

int *d_data;
unsigned d_size;

public:
IntArray(unsigned size = 1);
IntArray (IntArray const &outro);
~IntArray();
IntArray const &operator=(IntArray const &outro);

// operador de indice sobrecarregado

operators:
int &operator[] (unsigned index); // primeiro
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int const &operator[] (unsigned index) const; // segundo
private:

void boundary (unsigned index) const;

void copy (IntArray const &outro);

int &operatorIndex(unsigned index) const;

}i

Esta classe tem as seguintes caracteristicas:

« Um de seus construtores tem um parametro sem sinal com valor de argumento padrdo, que
especifica o nimero de elementos do objeto.

« A classe usa internamente um ponteiro para alcancar a memdria alocada. Dai que as
ferramentas necessdrias sao fornecidas: um construtor de copias, um operador sobrecarregado
de adjudicacdo e um destrutor.

«  Note que hé dois operadores de indexagdo sobrecarregados. Porque dois deles?

O primeiro operador de indexacdo sobrecarregado permite-nos alcancar e modificar os
elementos de objetos IntArray ndo constantes. Este operador sobrecarregado tem como seu prototipo
uma funcio que retorna uma referéncia a inteiro. Isto nos permite usar expressdes como x[10] como
'lvalues' ou 'rvalues'.

Assim podemos usar a mesma fun¢do para adjudicar e retirar valores. Além disso note que o
valor retornado pelo operador sobrecarregado ndo € um 'int const', mas sim um 'int &'. Nesta situagcdo
ndo usamos 'const’, jad que devemos estar habilitados a modificar o elemento acessado quando o
operador € usado como um valor a esquerda.

Contudo todo este esquema falha se ndo ha nada a adjudicar. Considere a situacdo onde
tenhamos um 'IntArray const stable(5)". Tal objeto € um objeto constante, que ndo pode ser modificado.
O compilador deteta isto e recusard compilar esta definicdo de objeto se s6 o primeiro operador de
indexacao estiver disponivel. Dai a necessidade do segundo operador sobrecarregado de indexacdo.
Aqui o valor retornado € um 'const &' antes que um 'int &' e a fungdo membro é uma fun¢cdo membro
constante. Esta segunda forma do operador sobrecarregado de indexacdo ndo € usada com objetos
constantes. E usado para retirar valores, nio para adjudicar valores, mas isto é exatamente o que
precisamos ao usar objetos constantes. Aqui os membros sdo sobrecarregados s6 em seu atributo
constante. Esta forma de sobrecarga de fungdes foi introduzida anteriormente nas Anotagcdes (secao
2.5.11e6.2).

Note também que desde que os valores guardados em IntArray sdo valores primitivos do tipo
‘int' estd bem retornar tipo de valor. Mas com os objetos ndo se quer, usualmente, uma cépia extra que
implica no retorno de tipos. Nestes casos retornar valores 'const &' € preferivel para fun¢des membro
constantes. Assim, na classe IntArray um retorno de 'int' também poderia ter sido usado. O segundo

operador sobrecarregado de indexag¢do, entdo, usaria o seguinte prototipo:

int IntArray::operator[] (int index) const;
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«  Como hd um sé membro de dados apontador, o destrutor da memoria alocada do objeto é
um simples 'delete data'. Dessa forma o destrutor estandarte a fun¢ado 'destroy()' ndo foi usada.

«  Como os elementos de dados sdo inteiros, ndo € necessario 'delete[]'.

Agora a implantacdo dos membros fica:

#include "intarray.ih"
IntArray::IntArray(unsigned size)
d_size(size)

if (d_size < 1)

{
cerr << "IntArray: O tamanho do conjunto precisa ser >= 1\n";
exit (1) ;

}

d_data = new int [d_size];

}

IntArray::IntArray(IntArray const &outro)
{

copy (outro) ;

}

IntArray::~IntArray ()

{
delete d_data;

}

IntArray const &IntArray::operator=(IntArray const &outro)

{
if (this != &outro)
{
delete d_data;
copy (outro) ;

}

return *this;

}

void IntArray::copy(IntArray const &outro)

{
d_size = other.d_size;
d_data = new int [d_size];
memcpy (d_data, other.d_data, d_size * sizeof(int));

int &IntArray::operatorIndex(unsigned index) const

boundary (index) ;
return d_data[index];
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int &IntArray::operator[] (unsigned index)

return operatorIndex (index) ;

int const &IntArray::operator[] (unsigned index) const

return operatorIndex (index) ;

void IntArray::boundary(unsigned index) const

{
if (index >= d_size)

{

cerr << "IntArray: Overflow de limite, index = " <<

index << ", pode ser de 0 a " << d_size - 1 << endl;
exit (1) ;

Note especialmente a implantacdo da fung@o 'operator[]()': como membros ndo constantes
podem chamar fun¢des membros constantes e como a implantacdo da fungdo membro constante é
idéntica a ndo constante podemos implantar ambos operadores inline usando uma fung¢do auxiliar 'int
&operatorIndex(unsigned index) const'. E interessante notar que as funcdes membro constantes podem
retornar referéncias nao constantes (ou ponteiros)referentes a um dos membros de dados de seu objeto.
Este é um fato perigoso escondido do encobrimento de dados. Contudo, como os membros na interface
publica evitam esta brecha, sentimo-nos confiantes em defender 'int &operatorIndex() const' como
func¢do privada, sabendo que nao serd usada para este propdsito indesejado.

9.2: Sobrecarga dos Operadores Insercao e Extracao

Esta secdo descreve como adotar que uma classe, de tal forma que pode ser usada com as
streams de C++ cout, cerr e o operador inser¢ao (<<). Adaptando uma classe dessa maneira, o operador
de istream extragdo (>>) pode ser usado, é implantado similarmente e € simples, mostrado num
exemplo.

A implantacdo de um 'operator<<()' sobrecarregado no contexto de cout ou cerr envolve suas
classes, que é ostream. Esta classe estd declarada no arquivo cabecalho iostream e define sé func¢des
operadoras sobrecarregadas para os tipos 'basicos', tais como int, char *, etc.. O proposito desta sec¢do é
mostrar como um  operador inser¢do pode ser sobrecarregado para um objeto de qualquer classe,
digamos Pessoa (veja o Capitulo 7), possa ser inserido numa ostream. Depois de dispor de dito
operador sobrecarregado, o seguinte serd possivel:

Pessoa kr ("Kernighan and Ritchie", "desconhecido", "desconhecido");

cout << "Nome, endereco e numero telefdnico da Pessoa kr:\n" << kr <<
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endl;

O comando 'cout << kr' envolve a 'operator<<(). Esta fun¢gdo membro tem dois operandos: um
ostream '&' e um Pessoa '&'. O propésito estd definido num operador global sobrecarregado
'operator<<()' que espera dois argumentos:

// assume-se que estd declarado em pessoa.h'
ostream &operator<<(ostream &, Pessoa const &);

// definido em algum arquivo fonte
ostream &operator<<(ostream &stream, Pessoa const &pess)

{

return
stream <<
"Nome : " << pess.nome () <<
"Endereco: " << pess.endereco() <<
"Fone: " << pess.fone();

Note as seguintes caracteristicas do operador 'operator<<()":

« A funcdo retorna uma referéncia a um objeto 'ostream’, para habilitar o 'encadeamento’ do
operador inser¢ao;

« Os dois operandos de 'operator<<()' agem como argumentos da funcio sobrecarregada. No
exemplo anterior, o parametro 'stream' € iniciado por 'cout', o parametro 'pess' € iniciado por 'kr'.

Para sobrecarregar o operador extracdo, p.ex., para a classe Pessoa, € necessario que os membros
modifiquem dados privados. Tais modificadores, normalmente, sdao incluidos na interface de classe. Na
classe 'Pessoa’ dever-se-ia agregar os seguintes membros:

void setNome (char const *nome) ;
void setEndereco(char const *endereco);
void setFone (char const *fone);

A implantacdo destes membros seria francamente: a memoria apontada pelo membro de dados
correspondente seria liberada e o membro de dados apontaria a uma copia do texto apontada pelo
parametro. P.ex.:

void Pessoa::setkEndereco(char const *endereco)

{
delete d_endereco;
d_endereco = strdupnew(endereco);

Uma fung¢ao mais elaborada poderia examinar se o novo 'endereco’ € razodvel. Esta elaboragao,
contudo, ndo € mostrada aqui. Em seu lugar daremos uma olhada no operador extracdo sobrecarregado
final (>>). Uma implantacao simples é:

istream &operator>>(istream &str, Pessoa &p)

{

string nome;
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string endereco;
string fone;

if (str >> nome >> endereco >> fone) // extrai trés strings
{
p.setNome (nome.c_str());
p.setEndereco(endereco.c_str());
p.setFone(fone.c_str());

}

return str;

Note a aproximagao passo a passo seguida com o operador extracdo: primeiro a informacdo
requerida é extraida, usando os operadores de extragc@o disponiveis (como um extrator de strings, entdo,
se bem sucedido, sdo usados modificadores de membros do objeto a ser extraido. Finalmente a stream é
retornada como referéncia.

9.3: Conversao de Operadores

Uma classe pode ser construida ao redor de um tipo bdsico. P.ex., a classe 'string' foi construida
ao redor do tipo 'char *'. Tal classe pode definir todo tipo de operacdes, como adjudicacdes. D& uma
olhada na seguinte interface de classe, projetada sobre a classe 'string':

class String

{

char
*d_string;
public:
String();
String(char const *arg);
~String();
String (String const &outro);
String const &operator=(String const &rvalue);
String const &operator=(char const *rvalue);
bi

Os objetos desta classe podem ser iniciados de um 'char const *' e também de uma 'String'.
Existe um operador de adjudicacdo sobrecarregado, que permite a adjudicacdo de um objeto 'String' e
de um 'char const *' (Note que a adjudicacdo de um 'char const *' também inclui o ponteiro null. Uma

7z

adjudicac@o como 'stringObjeto = 0' € perfeitamente normal).

Normalmente numa classe que estd menos diretamente acoplada aos seus dados que esta classe
‘String', terd uma fung¢do membro acessora, como 'char const *String::c_str() const'. Apesar de que a
necessidade de usar este ultimo membro ndo apela a nossa intuicdo quando um conjunto de objetos
'String' € definido por, P.ex., uma classe 'StringArray'. Se esta tltima classe disponibiliza o operador '[]'
para acessar membros individuais 'String', terfamos a seguinte interface para 'StringArray":

class StringArray

{
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String *d_store;
unsigned d_n;

public:
StringArray (unsigned size);
StringArray (StringArray const &outro);
StringArray const &operator=(StringArray const &rvalue);
~StringArray () ;

String &operator[] (unsigned index);
}i

Usando o 'StringArray::operator[]’, adjudicagdes entre os elementos 'String' podem, muito
simplesmente, serem feitas:

StringArray sa(10);

sal[4] = sal[3]; // adjudicacdo de String a String
Também € possivel adjudicar um 'char const *' a um elemento de sa:

sa[3] = "Ol& Mundo";

Aqui se passa pelas seguintes fases:
+  Primeiro, sa[3] € avaliada. Isto resulta numa referéncia a uma 'String'

- Em seguida a classe 'String' é inspecionada em busca de uma adjudicacdo sobrecarregada,
que aceite 'char const *' como seu elemento a direita. Este operador é encontrado € o objeto
‘String' 'sa[3]' recebe seu valor.

Agora tentaremos fazer de outra maneira: como acessar o 'char const *' em 'sa[3]'? Tentaremos
seguindo o codigo:

char const
*cp = sal3];

Isto, contudo, ndo funciona: necessitamos um operador sobrecarregado de adjudicacdo para
‘class char const *'. Infelizmente ndo existe tal classe e por isso ndo podemos construir esse operador
(veja também secdo 9.11). Ainda mais, um 'cast' ndo funciona: o compilador ndo sabe como fazer um
‘cast' de 'String' a 'char const *'. Como seguir daqui?

A solugdo ingénua € recorrer a funcdo membro acessora 'c_str()'":
cp = sal[3].c_str()

Essa solucdo funcionard, mas aparenta tdo desajeitada.... Uma solu¢do muito melhor € usar o
operador de conversao.

Um operador de conversao € uma espécie de operador sobrecarregado, mas usado para
transformar o tipo do objeto a outro. Usando um operador de conversdo um objeto 'String' pode ser
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interpretado como 'char const *', que, entdo, pode ser adjudicado a outro 'char const *'.0s operadores
de conversdo podem ser implantados para todo tipo de varidveis que necessitam ser convertidas.

No exemplo atual, a classe 'String' necessita um operador de conversdo para 'char const *'. Nas
interfaces de classe, a forma geral de um operador de conversao é:

operator <type>();

Em nossa classe 'String', seria:
operator char const *();

A implantacio do operador de conversao € diretamente:

String::operator char const * ()
{
return d_string;

}
Notas:

« Nao hd menc¢do de um tipo de retorno. O operador de conversdo retorna o tipo mencionado
depois da palavra chave operador.

- Em algumas situagdes o compilador necessita uma mao para se sobrepor a ambigiiidades de
nossas inten¢gdes. Num comando como:

cout.form("%s", sal[3])

o compilador fica confuso: estamos passando uma 'String &' ou um 'char const *' para a funcao
membro 'form()'? Para auxiliar o compilador entregamos um 'static_cast'":

cout.form("%s", static_cast<char const *>(sal[3]));

Ficamos deslumbrados em saber que aconteceria se a um objeto, p.ex., aplicissemos um
operador de conversdo a 'string' fosse definido e inserido, p.ex., num objeto 'ostream’, permitindo
inserir objetos 'string'. Neste caso o compilador ndo buscard por um operador de conversdo apropriado
(como 'operator string()'), mas reportard erro: Por exemplo, o seguinte exemplo produz um erro de
compilagdo:

#include <iostream>

#include <string>
using namespace std;

class NolInsertion

{
public:
operator string() const;
}i

int main()
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NoInsertion object;

cout << object << endl;

O problema ¢ causado pelo fato de que o compilador € informado de uma insercdo, aplicada a
um objeto. Buscard uma versdo apropriada de um operador de inser¢io. Como ndo encontra, reporta
erro de compilacdo, no lugar de realizar uma inser¢do em dois passos: primeiro usando o operador de
insercdo 'string()', seguido pela inser¢do dessa 'string' no objeto 'ostream'.

Os operadores de insercao sao usados quando o compilador ndo tem escolha: uma adjudicacio
de um objeto 'Nolnsertion' a um objeto 'string' € uma tal situacdo. O problema de como inserir um
objeto em, p.ex., uma 'ostream' € simplesmente resolvido definindo um operador de insercio
sobrecarregado apropriado, antes que recorrendo a um operador de conversao.

Diversas consideragdes se aplicam aos operadores de conversao:

- Em geral, uma classe pode ter mais que um operador de conversdo. Quando sdo definidos
multiplos operadores de conversdo, imediatamente se introduz ambigiiidades.

«  Um operador de conversdes é uma 'extensdo natural' das facilidades do objeto. Por exemplo,
as classes 'stream' tém definido um operador 'bool()', permitindo constru¢des como 'if (cin)'.

«  Um operador de conversdo pode retornar um 'rvalue'. Para, ndo sé refor¢ar o encobrimento
de dados, mas também porque implantando um operador de conversio como 'lvalue' nao

funciona. O seguinte programa € um caso como o dito: o compilador ndo executard uma
conversao em dois passos e tenta (em vao) encontrar um 'operator=(int)":

#include <iostream>

class Lvalue

{

int d_value;

public:
operator inté& ()

{

return d_value;
}i
int main ()
{

Lvalue lvalue;

lvalue = 5; // ndo compila: ndo existe 'lvalue::operator=(int)'"

}i
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«  Um operador de conversdo deve ser definido como uma funcdo membro constante se nao se
quer modificar seus objetos membros de dados.

« Os operadores de conversdo que retornam objetos compostos podem retornar referéncias a
tais objetos antes que os objetos. O objeto pleno poderia forcar o compilador a chamar o
construtor do objeto no lugar da referéncia ao objeto. Por exemplo, no programa seguinte, o
construtor de copias de 'std::string' ndo é chamado. Seria chamado se o operador de conversao
fosse declarado como 'operator string()':

#include <string>

class XString

{
std::string d_s;

public:
operator std::string const &() const

{

return d_s;
}
}i

int main ()

{
XString x;
std::string s;

S = X;

}i

9.4: A palavra chave explicit’

As conversdes sdo feitas niao sé por operadores de conversao, mas também por construtores com
um parametro (ou diversos pardmetros com argumentos com valores padrdo depois do primeiro
parametro).

Considere a classe Pessoa, introduzida no Capitulo 7. Esta classe tem o construtor:

Pessoa(char const *nome, char const *endereco, char const *fone)

A este construtor se poderia dar valores padrao aos argumentos:

Pessoa(char const *nome, char const *endereco = "<desconhecido>",
char const *fone = "<desconhecido>");

Em muitas situagdes pode wusar intencionalmente, possivelmente dando ao padrdao
<desconhecido> textos para o endereco e o telefone. Por exemplo:

Pessoa frank("Frank", "Room 113", "050 363 9281");
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As fungdes também podem usar objetos 'Pessoa’ como parametros, p.ex., o seguinte membro
numa classe ficticia Dados_Pessoa poderia existir:

Dados_Pessoa &Dados_Pessoa::operator+=(Pessoa const &pessoa);

Agora, combinando os dois pedacos de cddigo acima podemos fazer algo como:

Dados_Pessoa dbase;

dbase += frank; // adiciona frank a base de dados

Tanto mais, tanto melhor. Contudo, como o construtor de 'Pessoa’ também pode ser usado como
operador de conversdo, é, também, possivel fazer:

dbase += "karel";

7z

Aqui ‘char const * text 'karel” € convertido a um objeto (andnimo) de 'Pessoa’ usando o
construtor acima mencionado de 'Pessoa’: O segundo e terceiro parametros usam os valores padrao.
Aqui tem lugar uma conversao implicita de 'char const *' a um objeto 'Pessoa’, que pode ndo ser o que o
programador teria em mente quando construiu a classe 'Pessoa’.

Outro exemplo, considere a situacdo onde uma classe representando um recipiente seja
construida. Assumamos que a construcdo inicial dos objetos é complexa e consome muito tempo, mas
expandir um objeto, como acomoda mais elementos, consome ainda mais tempo. Tal situacido acontece
quando uma tabela hash € inicialmente construida para conter n elementos: tudo vai bem enquanto a
tabela ndo esta repleta, mas quando a tabela precisa ser expandida, normalmente todos seus elementos
precisam passar novamente pela func¢do hash para o novo tamanho da tabela.

Tal classe poderia ser definida (parcialmente) como segue:

class HashTable
{

public:
HashTable (unsigned n); // n: tamanho inicial da tabela
unsigned size(); // retorna o numero atual de elementos

// adiciona nova chave e valor
void add(string const &key, string const &value);
bi

Agora considere a seguinte implanta¢do de 'add()":

void HashTable::add(string const &key, string const &value)

{

if (size() > d_maxsize * 0.75) // tabela quase cheia
*this = size() * 2; // Oh!: nao é o que queremos!
// etc.

Na primeira do corpo de 'add()' o programador primeiro determina quanto estd cheia a tabela: se
estd cheia mais de 75% entdo a inten¢do € dobrar o tamanho da tabela. Contudo a tabela falha
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completamente em cumprir seu propdsito: o programador, acidentalmente adjudica um valor sem sinal,
pretendendo dizer qual serd o novo tamanho da tabela. Isto lhe resulta na seguinte surpresa indesejada:

+ O compilador lhe informa que ndo hé 'operator=(unsigned newsize)' para 'HashTable'.

- Ha, contudo, um construtor que aceita 'unsigned' e o operador padrdo sobrecarregado de
adjudicacdo ainda estd valido, esperando uma 'HashTable 'como seu operando a direita.

« Assim, o 'rvalue' da adjudicacdo (uma 'HashTable') é obtido construindo (implicitamente)
uma 'HashTable' (vazia) que possa acomodar 'size() * 2' elementos.

« A recém construida 'HashTable' vazia € adjudicada a atual, removendo todos os elementos
até entdo alojados.

Se o uso implicito de um construtor nao € apropriado ou perigoso, pode ser evitado usando-se o
modificador 'explicit' com o construtor. Os construtores com o modificador explicito sé podem ser
usados para a construcio explicita de objetos e jd ndo como conversor implicito. Por exemplo, para
evitar a conversao implicita do valor sem sinal da interface de classe da classe 'HashTable' pode-se
declarar o construtor assim:

explicit HashTable (unsigned n);

Agora o compilador apanhard o erro na compilacio de 'HashTable::add()', produzindo a
mensagem de erro como:

error: no match for 'operator=' in
'"*this = (this->HashTable::size() () * 2)'

9.5: Sobrecarga dos operadores incrementar e decrementar

A sobrecarga dos operadores incrementar ('operator++()) € decrementar (‘operator--()') cria um
pequeno problema: Existem duas versdes de cada operador, ja que podem ser usados como operadores
p6s-fixo ou pré-fixo (p.ex., X++ € ++X).

Usado como operador pds-fixo, o valor do objeto é retornado como 'rvalue', que é uma
expressdo com valor fixo: a varidvel pos-incrementada desaparecerd de vista. Usado como operador
pré-fixo a varidvel € incrementada e tem seu valor retornado como 'lvalue', assim pode ser alterado
imediatamente depois. Estas caracteristicas ndo sao requeridas quando o operador € sobrecarregado, é
altamente importante ter em conta estas caracteristicas em qualquer sobrecarga dos operadores
incrementar e decrementar.

Suponhamos que definimos um envoltério (wrapper) de classe em torno dos tipos de valores
sem sinal. A classe pode ter a seguinte interface de classe (parcialmente mostrada):

class Unsigned
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unsigned d_value;

public:
Unsigned() ;
Unsigned(unsigned init);
Unsigned &operator++();

Isto define o operador incrementar pré-fixo sobrecarregado. Um 'lvalue’ € retornado, como
podemos deduzir o tipo retornado € 'Unsigned &'.

A implantacdo da fun¢do acima poderia ser:

Unsigned &Unsigned: :operator++()

{
++d_value;
return *this;

Para definir o operador pds-fixo uma versdo sobrecarregada do operador é definida, que espera
um argumento inteiro. Isto pode ser considerado (kludge?? ou) uma conseqiiéncia da aplicacdo da
noc¢ao de sobrecarga de uma funcao. Qualquer que seja sua opinido disto, podemos concluir o seguinte:

« Os operadores sobrecarregados incrementar e decrementar sem parametros sdo operadores
pré-fixos e retornam referéncia ao objeto.

« Os operadores sobrecarregados incrementar e decrementar com um parametro inteiro sao
operadores pds-fixos e retornam o valor do objeto no momento em que o operador foi chamado,
como valor constante.

Para acrescentar um operador incrementar pds-fixo ao envoltdrio da classe 'Unsigned' adicione a
seguinte linha a interface de classe:

Unsigned const operator++(int);
A implantacdo do operador incrementar pds-fixo ficard assim:

Unsigned const Unsigned::operator++ (int)

{

return d_value++;

A simplicidade da implantacdo € enganadora. Note que:

« O valor € usado com um incremento pés-fixo na expressao de retorno. Por isso o valor da
expressao de retorno € o valor de 'value' antes de ser incrementado; o que esté correto.

« O valor de retorno da funcdo € um inteiro sem sinal. Este objeto andnimo € implicitamente
iniciado no valor de 'value', assim um construtor é aqui chamado veladamente.
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« Os objetos andénimos sempre sdo constantes, portanto, o valor de retorno do operador
incrementar pds-fixo € um valor 'rvalue’'.

« O parametro ndo € usado. E apenas parte da implantacdo para evitar ambigiiidade nos
operadores pré-fixo e pos-fixo.

Quando o objeto tem uma organizacdo dos dados mais complexa deve-se preferir usar um
construtor de copias. Por exemplo, assuma que queremos implantar o operador incrementar pds-fixo na
classe 'Dados_Pessoa’, mencionada na secio 9.4. E de se esperar que a classe 'Dados_Pessoa' mantenha
uma organizacao de entrada de dados. Se a classe 'Dados_Pessoa' possui um ponteiro a 'Pessoa *atual'
ao objeto selecionado, entdo o operador incrementar pds-fixo para a classe 'Dados_Pessoa' pode ser
implantado como segue:

Dados_Pessoa Dados_Pessoa: :operator++ (int)

{

Dados_Pessoa tmp(*this);

incrementCurrent () ; // incrementa " current', em alguma forma.
return tmp;

Algo concernente a esta implementacdo € que esta operacdo requer duas chamadas ao
construtor de cOpias: Primeiro para conservar o estado atual, entdo para copiar o objeto 'tmp' ao
(an6nimo) valor retornado. Em alguns casos esta chamada dupla do construtor de cépias pode ser
evitada, definindo-se um construtor especializado. P.ex.:

Dados_Pessoa Dados_Pessoa: :operator++(int)

{

return Dados_Pessoa(*this, incrementCurrent());

Esta sub-entendido que incrementCurrent() retorna a informagdo que permite ao construtor por
o membro de dados no valor pré-incremento, a0 mesmo tempo incrementar o objeto 'Dados_Pessoa'. O
construtor acima ficaria:

+ Inicia seus membros de dados, copiando os valores desse objeto.

« Adjudica o valor de retorno de seu segundo parametro, que pode ser, p.ex., um indice.

Ao mesmo tempo 'incrementCurrent()' terd incrementado o objeto 'Dados_Pessoa' atual.

A regra geral € que a chamada dupla ao construtor de copias pode ser evitada se um construtor
especializado for definido, iniciando um objeto no valor pré-incremento. O objeto atual terd seus
membros de dados, necessdrios, incrementados por uma fun¢do que retorna os valores passados como
argumento ao construtor, informando o construtor o estado anterior ao incremento dos membros de
dados envolvidos. O operador incrementar pds-fixo retorna, entdo o objeto (andnimo) construido e
nenhum construtor de cdpias é chamado.
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Finalmente € de se notar que as chamadas aos operadores incrementar ou decrementar usando o
nome de suas fun¢des sobrecarregadas requerem um argumento inteiro para informar o compilador que
queremos a funcio incrementar pos-fixa. P.ex.:

Dados_Pessoa p;

p = outro.operator++ (
p

) ; // incrementa “outro', e adjudica a ‘p'
outro.operator++(0); // adjudica a "p', e incrementa ~outro'

9.6: Sobrecarga de operadores binarios

Em vérias classes a sobrecarga dos operadores bindrios (como operator+()) pode serem
extensoes bastante naturais da funcionalidade da classe. Pro exemplo, a classe 'std::string' possui vérias
formas do 'operator+()' como a maioria dos recipientes abstratos, estudados no Capitulo 12.

A maioria dos operadores bindrios vém em dois modelos: Operador binario pleno (como
operador +) e a variante de adjudicacdo aritmética (como o operador +=). O operador bindrio pleno
retorna valores constantes, os operadores de adjudicacdo aritmética retornam uma referéncia a valores
ndo constantes do objeto ao qual a operacdo foi aplicada. Por exemplo, com objetos 'std::string' o
seguinte cddigo (anotado abaixo do exemplo) € usado:

std::string sl;
std::string s2;
std::string s3;

sl = s2 += s3; // 1
(s2 4= s3) + " pés—-fixo"; // 2
sl = "pré-fixo " + s3; // 3
"pré-fixo " + s3 + "pbds-fixo"; // 4
("pré-fixo " + s3) += "pés-fixo"; // 5

«  Em //1 o conteudo de s3 € adicionado a s2. Em seguida s2 € retornado e seu novo conteudo
somado a s1. Note que '+=' retorna s2.

« Em //2 o conteido de s3 também € somado a s2, mas como '+=' retorna s2 € possivel
adicionar algo mais a s2

- Em //3 o operador '+' retorna um objeto 'std::string' contendo a concatenacdo do texto pré-
fixo e o contetddo de s3. A string retornada por '+' € adjudicada a sl.

«  Em //4 o operador '+' € aplicado duas vezes. O efeito é

1. O primeiro '+' retorna um 'std::string' contendo a concatenacdo do texto pré-
fixo e o contetdo de s3.

2. O segundo operador '+' toma o retorno como seu valor esquerdo e retorna uma
string contendo o texto concatenado dos operandos esquerdo e direito.
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3. A string retornada pelo segundo operador '+' representa o valor da expressao.

+ O comando //5 pode ndo compilar (mas o fard com o compilador Gnu versdo 3.1.1). Pode nao
compilar porque o operador '+' retorna uma string constante, que, portanto, ndo pode ser
modificada pelo operador '+=' seguinte.

Abaixo seguiremos conseqiientemente esta linha de raciocinio € comprovaremos que oS
operadores bindrios sobrecarregados sempre retornam valores constantes.

Agora considere o seguinte c6digo onde uma classe 'Bindrio' suporta o operador 'operator+()":

class Bindrio

public:
Bindrio () ;
Bindrio(int value);
Bindrio const operator+ (Bindrio const &rvalue);

bi
int main ()

Bindrio bl;
Bindrio b2 (5);

bl b2 + 3; /
bl = 3 + b2; /

A compilacdo deste pequeno programa falha no comando //2, com a mensagem do compilador:

error: no match for 'operator+' in '3 + b2'

Porque o comando //1 compila corretamente enquanto o comando //2 ndo compila?

Para entendermos a nog¢do de promog¢do € introduzida. Como vimos na se¢do 9.4, os
construtores que requerem um simples argumento sdo ativados implicitamente quando um objeto
aparentemente ¢ iniciado por um argumento de tipo correspondente. Encontramos este fato
repetidamente em objetos 'std::string', quando uma string ASCII-Z era usada para iniciar objetos
'std::string’.

Em situagdes onde uma funcdo membro espera um 'const &' para um objeto de sua classe
(como 'Bindrio::operator+(), membro mencionado acima), o tipo do argumento agora usado pode ser
também qualquer tipo de argumento usado num construtor de um sé argumento dessa classe. Esta
chamada implicita ao construtor para se obter um objeto de um tipo préprio € chamada promocao.

Assim, no comando //1, o operador '+' é chamado para o objeto b2. Este operador espera outro

objeto 'Bindrio' como seu operando a direita. Contudo um inteiro € fornecido. Como existe um
construtor 'Bindrio(int)', o valor inteiro é promovido primeiro a um objeto 'Bindrio'. Em seguida o
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objeto 'Binério' € passado como argumento ao membro 'operator+()".

Note que no comando //2 ndo ha promog¢des: Aqui o operador '+' € aplicado a um valor do tipo
inteiro, que nao possui um 'construtor’, 'funcdo membro' ou 'promogao’.

Como entdo as promog¢des dos operandos a esquerda se realizam em comandos como "“‘pré-
fixo” + s3'? Desde que sejam aplicadas promocdes a argumentos de fungdes, devemos nos assegurar de
que ambos operandos de operadores bindrios sejam argumentos. Isto significa que os operadores
bindrios sdo declarados como funcdes sem classe, também conhecidos como fungdes livres. Contudo
pertencem, conceitualmente, a classe para a qual foram implantados e assim devem ser declarados no
arquivo cabecalho da classe. Rapidamente veremos sua implantacdo, mas esta é a primeira revisao que
cobre a declaracdo da classe 'Bindrio', onde declara um operador '+' sobrecarregado como uma fungdo
livre:

class Bindrio

public:
Bindrio () ;
Bindrio(int value);
Bindrio const operator+ (Binario const &rvalue);

}i

Bindrio const operator+(Binario const &esquerda, Bindrio const &direita);
Definindo operadores bindrios como fungdes livres as seguintes promogdes sdo possiveis:

« Se o operando a esquerda é da classe intencionada, o argumento da direita serd promovido
sempre que possivel;

« Se o operando a direita é do tipo da classe intencionada, o argumento da esquerda serd
promovido sempre que possivel;

«  Nao havera promog¢des quando nenhum dos operandos forem do tipo da classe intencionada;

« Uma ambigiiidade ocorre quando forem possiveis promocdes de diferentes classes para os
dois operandos. Por exemplo:

class A;

class B

{
public:
B(A const &);
}i

class A
public:

A();
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A(B const &);
}i

A const operator+ (A const &a, B const &Db);
B const operator+ (B const &b, A const &a);

int main ()

{
A a;

a + aj
}i
Aqui ambos operadores '+' sobrecarregados sdo possiveis na compilacdo do comando 'a + a'. A
ambigiiidade deve ser resolvida explicitamente promovendo um dos argumentos, p.ex., 'a + B(a)', assim
permitird ao compilador resolver a ambigiiidade para o primeiro operador sobrecarregado '+'.

-+ passo seguinte € implantar o correspondente operador aritmético sobrecarregado. Como este
operador sempre possui um operando a esquerda que ¢ um objeto de sua prépria classe €
implantado como uma fung¢do membro verdadeira da classe. Ainda mais, o operador aritmético
de adjudicacdo pode retornar uma referéncia ao objeto ao qual a operagdo aritmética se aplica,
ja que o objeto pode ser modificado no mesmo comando. P.ex., '(s2 += s3) + * pds-fixo™'. Eis
nossa segunda revisdo da classe 'Bindrio', mostrando ambas declaracdes do operador bindrio
pleno e do operador aritmético de adjudicag@o correspondente:

class Bindrio

public:
Bindrio () ;
Bindrio(int wvalue);
Bindrio const operator+ (Bindrio const &rvalue);

Bindrio &operator+=(Bindrio const &outro);
}i

Binario const operator+(Bindrio const &esquerdo, Bindrio const &direito);

Finalmente dispondo do operador aritmético de adjudicagdo, a implantacdo plena do operador
bindrio fica extremamente simples. Contém um simples comando de retorno, onde um objeto andnimo
€ construido ao qual o operador aritméticos de adjudicagdo € aplicado. O objeto andnimo € retornado
pelo operador bindrio pleno como seu valor constante. J4 que sua implantagdo consiste num tnico
comando, seu uso imediato aumenta sua eficiéncia:

class Binario
public:
Bindrio () ;
Bindrio(int value);
Bindrio const operator+ (Bindrio const &rvalue);

Bindrio &operator+=(Bindrio const &outro);
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}i
Bindrio const operator+(Bindrio const &esquerdo, Bindrio const
&direito)

{

return Bindrio(esquerdo) += direito;

Podemos achar maravilhoso saber onde os valores temporarios estdo localizados. A maioria dos
compiladores, nestes casos, aplica um procedimento chamado 'otimizacdo do valor retornado': O objeto
andnimo € criado no lugar onde o objeto eventualmente retornado serd guardado. Assim, no lugar de
primeiro criar um objeto tempordrio separado e entdo copid-lo no lugar do valor de retorno, inicia o
valor de retorno usando um argumento a esquerda e entdo aplica o operador '+=' para agregar o
argumento a direita a ele. Sem o retorno a otimizacdo do valor retornado teria que:

«  Criar um espaco separado para acomodar o valor de retorno;

+ Iniciar um um objeto temporario, usando um valor a esquerda;

- Adicionar um valor a direita;

+ Usar o construtor de cOpias para copiar o objeto temporario sobre o valor de retorno.

A otimizacdo do valor de retorno nio € obrigatdria, mas opcionalmente estd disponivel nos
compiladores. Como nido tem efeitos colaterais negativos a maioria dos compiladores usa-a.

9.7: Sobrecarga do ‘operador new(size_t)’

Quando o operador 'new' é sobrecarregado precisa retornar o tipo 'void *' e pelo menos um
argumento do tipo 'size_t'. O tipo 'size_t' estd definido no arquivo cabecalho 'cstddef’, que, portanto,
deve ser incluido quando o operador 'new' é sobrecarregado.

Também € possivel definir versdes multiplas do operador 'new', desde que cada versdo tenha seu
proprio conjunto de argumentos. O operador 'new' global segue sendo utilizdvel, como "::-operador'. Se
uma classe X sobrecarrega o operador 'new' o operador fornecido pelo sistema € ativado por:

X *x = ::new X();
A sobrecarga new[]' € discutida na se¢do 9.9.
O seguinte exemplo mostra uma versao sobrecarregada do operador 'new':
#include <cstddef>
void *X::operator new(size_t sizeofX)

{

void *p = new char[sizeofX];
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return memset (p, 0, sizeof (X));

Agora vejamos o que ocorre quando o operador 'new' € sobrecarregado na classe X. Assuma
que essa classe € definida assim:

A seguir\ (Por simplicidade violamos o principio de encapsulamento aqui. O principio de
encapsulamento, contudo, é imaterial para a discussao presente de como funciona o operador 'new'.):
class X

{
public:

void *operator new(size_t sizeofX);
int d_x;

int d_y;
bi

Agora considere o seguinte fragmento de programa:

#include "x.h" // interface da classe X
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
{

X *x = new X();

cout << x->d_x << ", " << x->d_y << endl;

O pequeno programa produz a seguinte saida:

0, O

Ao chamar 'new X()', nosso pequeno programa realizou as seguintes acdes:

«  Primeiro, o operador 'new' foi chamado o que alojou um bloco iniciado de memoria, do
tamanho de um objeto X.

Em seguida um apontador para este bloco de memoria foi passado ao construtor padrao de
X(). Como nao foi definido um construtor, nao se fez nada.

Devido a iniciacao do bloco de memoria pelo operador 'new' o objeto X ja estava iniciado em
zero quando o construtor foi chamado.

As fungdes membro ndo estdticas sdo passadas como um ponteiro (vazio) sobre o qual operam.
Este ponteiro vazio se torna o ponteiro 'this' em fun¢des membro ndo estéticas. Este procedimento
S ido pelos construtores. Nos pedagos seguintes de pseudo-cédigo C++ o ponteiro €

também € segui
visivel. Na primeira parte um objeto 'X', 'x', € definido diretamente, na segunda parte o operador
(sobrecarregado 'new' € usado:
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X::X (&%) ; // o endereco de x é passado ao
// construtor

void *ptr = X::operator new(); // new aloja a memdria
X::X(ptr); // em seguida o construtor opera sobre
a
// memdéria retornada pelo 'operator
new'

Note que no pseudo-fragmento C++ a fungdo membro foi tratada como uma fun¢do membro
estdtica da classe 'X'. Agora o operador 'new' € uma funcao estatica de sua classe: Nao pode alcancgar os
membros de dados de seus objetos, enquanto sua tarefa normal, como operador 'new', é criar espacgo e
iniciar a drea requerida. Ela pode fazer isto alojando suficiente memoéria. Em seguida a memoria é
passada (como ponteiro 'this') ao construtor para processamentos posteriores. O fato de um operador
‘new' sobrecarregado seja agora uma fungdo estdtica, ndo requerendo um objeto de sua classe, pode ser
ilustrado no seguinte fragmento de programa (desaprovado em situagdes normais):

int main ()
{
X X;

X::operator new(sizeof x);

A chamada ao operador 'X::operator new()' retorna um 'void *' a um bloco de memoria com o
tamanho de um objeto 'X'".

O operador 'new' pode ter multiplos pardmetros. O primeiro € iniciado com um argumento
implicito e € sempre o parametro 'size_t', outros parametros sao iniciados por argumentos explicitos,
especificados quando o operador 'new' seja usado. Por exemplo:

class X
{
public:
void *operator new(size_t pl, unsigned p2);
void *operator new(size_t pl, char const *fmt, ...);

}i

int main()
{
X
*pl = new(1l2) X(),
*p2 new("%d %d", 12, 13) X(),
*P3 = new ("%d", 12) X();

O ponteiro 'pl' aponta a um objeto X' para o qual foi alojada memoria pela chamada ao
primeiro operador 'new' sobrecarregado, seguida pela chamada ao construtor 'X()' para esse bloco de
memoria. O ponteiro 'p2' aponta a um objeto 'X' para o qual foi alojada memoria com uma chamada ao
segundo operador 'new' sobrecarregado, novamente seguida pela chamada ao construtor 'X()' para este
bloco de memoria. Note que o ponteiro 'p3' também usa o segundo operador 'new' sobrecarregado, ja
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que o operador aceita um nimero variavel de argumentos, o primeiro dos quais € um 'char const *'.

Finalmente, note que, nenhum argumento explicito € passado como primeiro parametro de
new', ja& que este parametro ¢ implicitamente passado pela especificacdo do tipo requerido pelo
operador 'new'.

9.8: Sobrecarga do ‘operador delete(void *)’

O operador 'delete' também pode ser sobrecarregado. O operador 'delete' precisa ter um
argumento 'void *' e um argumento opcional do tipo 'size_t', que é o tamanho em bytes dos objetos da
classe para a qual o operador 'delete’ foi sobrecarregado. O tipo de retorno do operador 'delete’
sobrecarregado € 'void'.

Assim, numa classe o operador 'delete' pode ser sobrecarregado usando o seguinte protétipo:
void operator delete(void *);
ou
void operator delete(void *, size_t);

A sobrecarga do operador 'delete[] € discutida na se¢do 9.9.

O operador “feito em casa” 'delete’ € chamado depois de se ter executado o destrutor da classe
associada. Portanto o comando:

delete ptr;

Sendo 'ptr' um apontador a um objeto da classe 'X', para o qual o operador 'delete' foi
sobrecarregado, falha nos seguintes comandos:

X::~X(ptr); // chama o destrutor

// e faz algo com a memdéria apontada por ptr
X::operator delete(ptr, sizeof (*ptr));

O operador 'delete' o que seja com a memdria apontada por 'ptr'. Pode, p.ex., simplesmente
eliminé-la. Se isto fosse o preferido a fazer, entdo o operador 'delete' padrdo pode ser ativado usando o
operador de resolugdo "::'. Por exemplo:

void X::operator delete(void *ptr)

{
// qualquer operagdo considerada necessdria, entéo:
::delete ptr;

9.9: Os Operadores new[]’ e ‘delete[]'
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Nas secoes 7.1.1, 7.1.2 e 7.2.1 introduzimos os operadores mew[]' e 'delete[]'. Como os
operadores 'new' e 'delete' os operadores 'mew[]' e 'delete[]' podem ser sobrecarregados. Como ¢é
possivel sobrecarregar esses operadores, bem como new' e 'delete’', devemos ter cuidado ao eleger os
operadores apropriados. A seguinte regra pratica deve ser seguida:

Se mew' € usado para alojar memdria, 'delete’ deve ser usado para desalojar a memoria. Se
‘new[]' € usado para alojar memoria, 'delete[]' deve ser usado para desaloji-la.

A maneira padrao de comportamento desses operadores € a seguinte:

o O operador 'new' € usado para alojar um simples objeto ou valor primitivo. O construtor de
objetos € chamado para um objeto. O operador 'delete' € usado para desalojar a memoria reservada por
‘new'. Outra vez, o destrutor de objetos da classe é chamado para um objeto. O operador 'new[]' € usado
para alojar uma série de valores primitivos ou objetos. Note que se uma série de objetos € alojada, o
construtor padrdo é chamado pera iniciar cada objeto individual. O operador 'delete[]' € usado para
eliminar a memoria previamente reservada por 'new[]'. Se foram alojados anteriormente objetos, entio
o destrutor serd chamado para cada objeto individual. Contudo, se foram alojados apontadores aos
objetos, ndo se chama o destrutor, j4 que um apontador € considerado um tipo primitivo e certamente
nao um objeto.

Os operadores 'new[]' e 'delete[]' s6 podem ser sobrecarregados em classes. Conseqiientemente
quando alojando tipos primitivos ou ponteiros a objetos somente a linha padrdo da acdo € seguida:
Quando conjuntos de ponteiros a objetos sd@o eliminados ocorre uma evasdao de memoria, amenos que

os objetos apontados foram eliminados antes.

Nesta se¢do apresentamos a mera sintaxe dos operadores 'new[]' e 'delete[]'. Deixamos como
exercicio ao leitor fazer bom uso desses operadores sobrecarregados.

9.9.1: Sobrecarga de 'new[]’

Para sobrecarregar o operador 'new|[]' para um objeto da classe 'Objeto' sua interface deve conter
as seguintes linhas, mostrando as multiplas formas de sobrecarregar o operador 'new|]':

class Objeto
{

public:
void *operator newl] (size_t size);
void *operator newl[] (size_t index, unsigned extra);

}i

A primeira forma mostra a forma bésica do operador 'new[]'. Retorna 'void *' e define pelo
menos um parametro 'size_t'. Quando o operador 'new[]' é chamado 'size' contém o numero de bytes
que deve ser alojado para o niimero de objetos. Estes objetos s@o iniciados pelo operador global 'new([]'
usando a forma:

::new Objeto [size / sizeof (Objeto)]
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Ou, alternativamente, a quantidade de memoria (ndo iniciada) pode ser alojada usando:
::new achar [size]

Um exemplo de uma funcdo membro operador sobrecarregado 'new[]', que retorna um conjunto
de objetos Objetos todos preenchidos com bytes 0:

void *Objeto::operator new[] (size_t size)

{

return memset (new char[size], 0, size);

}

Construido o operador sobrecarregado mnew[]' ele serd usado automaticamente em comandos
como:

Objeto *op = new Objeto[1l2];

O operador new[]' pode ser sobrecarregado usando parametros adicionais. A segunda maneira
de sobrecarregar o operador 'new[]' mostra um parametro adicional sem sinal. A definicao de tal fun¢ao
€ padrdo e pode ser:

void *Objeto::operator new[] (size_t size, unsigned extra)
{
unsigned n = size / sizeof (Objeto);
Objeto *op = ::new Objeto[n];
for (unsigned idx = 0; idx < n; idx++)
op[idx].value = extra; // assume um membro ~value'

return op;

Para usar este operador sobrecarregado, somente o parametro adicional precisa ser fornecido. E
dado numa lista de paradmetros junto ao nome do operador:

Objeto *op = new(100) Objeto[l1l2];

Isto tem como resultado um conjunto de 12 objetos 'Objeto’, todos com valor 100.

9.9.2: Sobrecarga de “delete[]’

Como o operador 'new[]', o operador 'delete[]' pode ser sobrecarregado. Para sobrecarregar o
operador 'delete[]' na classe 'Objeto’ a interface deve conter multiplas formas de sobrecarga do operador
'delete|]":

class Objeto
{
public:
void operator deletel[] (void *p);
void *operator delete[] (void *p, size_t index);
void *operator deletel] (void *p, int extra, bool yes);

}i
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9.9.2.1: 'delete[](void *)’

A primeira forma mostra a forma bésica do operador 'delete[]". Seu parametro € iniciado com o
endereco do bloco de memoéria previamente alojada por 'Objeto::new[]'. Estes objetos podem ser
eliminados pelo operador global 'delete[]". Contudo, o compilador espera '::delete[]' para receber um
ponteiro a 'Objeto’, portanto € necessdrio um tipo de 'cast'":

::delete[] reinterpret_cast<Object *>(p);
Um exemplo do operador 'delete[]' sobrecarregado é:

void Object::operator delete[] (void *p)
{

cout << "operador delete[] para Objetos chamados\n";
::delete [] reinterpret_cast<Object *>(p);

Construido o operador sobrecarregado 'delete[]', ele serd usado automaticamente em comandos
como:

delete[] new Object[5];

9.9.2.2: ‘delete[](void *, size_t)’

O operador 'delete[]' pode ser sobrecarregado com o uso de parametros adicionais. Contudo, se
sobrecarregado como:

void *operator delete[] (void *p, size_t size);

Entdo 'size' € automaticamente iniciado no tamanho (em bytes) do bloco de memoria para o
qual ' *p' aponta. Se esta forma for definida, entdo a primeira forma nao pode ser definida, para evitar
ambigiiidade. Um exemplo desta forma do operador 'delete[]' é:

void Object::operator delete[] (void *p, unsigned size)
{
cout << "eliminando " << size << " bytes\n";
::delete [] reinterpret_cast<Object *>(p);

9.9.2.3: Formas alternativas de sobrecarga do operador 'delete[]’

Se definimos parametros alternativos, como em:

void *operator delete[] (void *p, int extra, bool yes);

Uma lista explicita de argumentos necessita ser fornecida. Com 'delete[]', a lista de argumentos
¢ especificada entre parénteses:

delete[] (new Object[5], 100, false);
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9.10: Objetos Funcoes

Objetos fungdes sao criados sobrecarregando a chamada ao operador 'operator()()'. Ao
definirmos a chamada ao operador um objeto fica mascarado como se fosse uma fungdo, dai o termo
objetos fungdes.

Os objetos fun¢des desempenham um importante papel em algoritmos genéricos e seu uso é
preferivel a alternativas como ponteiros a fungdes. O fato de serem importantes no contexto de
algoritmos genéricos constitui uma sorte de dilema didatico: neste ponto seria bom se houvéssemos
visto os algoritmos genéricos, mas para a discussao dos algoritmos genéricos se requer o conhecimento
de objetos funcdes. Este dilema € resolvido de modo bem conhecido: ignorando-se a dependéncia.

Objetos funcdes sdo objetos para os quais o operador 'operator()()' foi definido. Os objetos
fungdes comumente sdo usados em combinagdo com algoritmos genéricos, mas também em situacdes
onde se usaria apontadores para funcdes. Outra razdo para o uso de objetos fungdes € dar suporte a
fungdes 'inline’, que ndo podem ser usadas em combinagdo com apontadores para funcdes.

Assuma que temos uma classe 'Pessoa' e um conjunto de objetos 'Pessoa’. Além disso, assuma
que o conjunto ndo estd ordenado. Um procedimento bem conhecido para encontrar um objeto
particular 'Pessoa’ num conjunto € usar a funcao 'lsearch()’, que executa uma busca linear no conjunto.
Um fragmento de programa que usa esta fungao é:

Pessoa &alvo = PessoaAlvo(); // determina a pessoa a encontrar
Pessoa *pArray;
unsigned n = fillPessoa (&pArray);

cout << "A pessoa alvo é";

if (!lsearch(&target, pArray, &n, sizeof (Person), compareFunction))
cout << ": ndo ";

cout << "encontrada\n";

A funcdo 'PessocalAlvo()' é chamada para se determinar a pessoa que
buscamos e a funcao 'fillPessoa()' é chamada para preencher a 'pArray'. A
funcao 'lsearch()' é usada para localizar a pessoa alvo.

A funcdo de comparacdo deve estar disponivel, ja que é um dos
argumentos de 'lsearch()'. Poderia ser algo como:

int compareFunction (Pessoa const *pl, Pessoa const *p2)
{
return *pl != *p2; // lsearch() necessita 0 para objetos
iguais
}
Isto, claro, assume que o operador ''=()' foi sobrecarregado na classe Pessoa, ja que é quase
seguro que uma comparagao entre bytes nao serd apropriada aqui. Sobrecarregar o operador '!=()' ndo é
grande trabalho e assumimos que estd disponivel também.
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Com lIsearch() (e amigos, com parametros que sdo apontadores a fung¢des) uma fungdo
‘compare() inline' ndo pode ser usada: ja que o endereco da funcdo 'compare()' tem que ser conhecido
pela fungdo 'Isearch()'. Assim, numa média de n/2 vezes pelo menos a acdo terd lugar:

+  Os dois argumentos da fun¢c@o de combinacdo sdo puxados para a pilha;

« O valor do parimetro final de 'lsearch()' é determinado, obtendo o endereco de
‘compareFunction()';

+ A funcdo de comparacgado é chamada;

- Entdo, dentro da fun¢do de comparagdo o endereco do argumento a direita de
Pessoa::operator!=() é posto na pilha;

« A funcdo 'Pessoa::operator!=()' € avaliado;
« O argumento de 'Pessoa::operator!=()' é retirado da pilha;
+  Os dois argumentos da fun¢do de comparacdo sao retirados da pilha.

Quando usamos objetos funcdes emerge outro quadro. Assuma que construimos uma func¢ao
'‘BuscaPessoa()', tendo o seguinte protétipo (tendo presente que esta ndo € a solucdo preferivel.
Normalmente seria preferivel um algoritmo genérico a uma funcio ‘feita em casa’. Mas por agora a
func¢do € usada para ilustrar a implantacao de objetos fungdes):

Pessoa const *BuscaPessoa (Pessoa *base, size_t nmemb,
Pessoa const &target);

Esta funcdo pode ser usada da seguinte maneira:

Pessoa &target = PessocalAlvo();
Pessoa *pArray;
unsigned n = fillPerson(&pArray);

cout << "A pessoa alvo é&";

if (!BuscaPessoa(pArray, n, target))
cout << ": nao";

cout << "encontrada\n";

No demais pouco mudou. Substituimos a chamada a 'lsearch()' pela chamada a outra funcao:
BuscaPessoa(). Agora veremos o que acontece dentro de 'BuscaPessoa()":

Pessoa const *BuscaPessoa (Pessoa *base, size_t nmemb,
Pessoa const &target)
{
for (int idx = 0; idx < nmemb; ++idx)
if (target (basel[idx]))
return base + idx;
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return 0;

A implantacio mostra uma busca linear plena. Contudo, no laco 'for' a expressdo
target(base[idx]) mostra o uso de nosso objeto alvo como um objeto fun¢do. Sua implantacdo € simples:

bool Pessoa::operator () (Pessoa const &outro) const

{

return *this != outro;

}

Note a sintaxe algo peculiar: 'operator()()'. O primeiro conjunto de parametros define o operador

em particular que é sobrecarregado: a fun¢do chamada operador. O segundo parénteses define os
parametros requeridos pela funcdo. O 'operator()()' aparece no arquivo cabecalho da classe como:

bool operator () (Pessoa const &outro) const;

Agora, 'Pessoa::operator()()' € uma simples funcdo. Contém s6 um comando, assim, podemos
considerar fazé-la 'inline'. Assumindo que o fazemos, entdo isto € o que acontece quando a chamamos:

« O endereco do argumento da direita de 'Pessoa::operator()!=()' é levado a pilha;
« A fungdo 'operator!=()' é avaliada;
« O argumento da fungdo 'operator!=() é retirado da pilha;

Note que devido ao fato do 'operator()()' ser uma fun¢do 'inline', ndo é chamada. Pelo contrario,
‘'operator!=()' é chamado imediatamente. Note também que as operacdes com a pilha sdo sensivelmente
modestas.

Assim, os objetos func¢des podem ser definidos 'inline'. Isto ndo € possivel para funcgdes
chamadas indiretamente (i.e., usando apontadores a fung¢des). Por isso, mesmo que o objeto funcao faca
um pequeno trabalho, deve ser definido como uma func¢do ordindria se tiver que ser chamada via
apontadores. A sobrecarga da chamada indireta anula a vantagem da flexibilidade da chamada indireta
de funcdes. Nesses casos a definicdo de objetos funcdes 'inline' pode resultar no aumento da eficiéncia
do programa.

Finalmente, os objetos fungdes podem acessar os dados privados de seus objetos diretamente.
Um algoritmo de busca, onde uma comparagdo € usada (como 'Isearch()') o objeto alvo e o conjunto sdo
passados a fun¢do de comparagdo usando apontadores, envolvendo manipulacio extra da pilha. Quando
se usa objetos funcdo, a pessoa alvo € passada ao construtor do objeto funcdo que faz a comparacgio.
Isto €, de fato, o que aconteceu na expressdo 'target(base[idx])', onde um s6 argumento é passado a
fun¢dao membro 'operator()()' do objeto funcao alvo.

Como foi notado, os objetos fungdo desempenham um papel central em algoritmos genéricos.
No Capitulo 17 discutimos esses algoritmos genéricos em detalhe. Ainda mais, nesse capitulo
introduzimos objetos func¢des pré-definidos, enfatizando mais ainda a importancia do conceito de
objeto funcao.

260



9.10.1: Construcao de manipuladores

No Capitulo 5 vimos construgdes como 'cout << hex << 13 << endl' para mostrar o valor 13 no
formato hexadecimal. Podemos nos maravilhar com a magia do manipulador 'hex' para fazer isso. Nesta
secdo a construcdo de manipuladores como 'hex' € vista.

A construcdo de manipuladores € simples. Para comecar € necessdria uma definicdo do
manipulador. Assumamos que queremos criar o manipulador 'w10' que pde o tamanho do campo a ser
escrito a um objeto 'ostream' em 10. O manipulador é construido como uma fungdo. A fungdo 'wl0'
deverd saber sobre os objetos 'ostream' aos quais deve dar tamanho. Ao fornecer, a fun¢do, uma
'ostream' € um pardmetro, passamos esse conhecimento. Agora que a funcdo sabe sobre objetos
'ostream’, que nos estamos referindo, pode dar o tamanho ao objeto.

Em seguida, deve ser possivel usar o manipulador numa seqii€ncia de inser¢do. Isto implica que
o valor de retorno do manipulador deve fazer referéncia a um objeto 'ostream' também.

Das consideracdes acima estamos capacitados a construir nossa funcao 'w10':

#include <iosfwd>
#include <iomanip>

std::ostream &wlO(std::ostream &str)
{

return str << std::setw(10);

A funcao 'wl0', claro, pode ser usada em modo independente, mas também
pode ser usada como um manipulador. P.ex.:

#include <iostream>
#include <iomanip>

using namespace std;
extern ostream &wlO (ostream &str);

int main ()
{
wl0O (cout) << 3 << " batatas fritas vendidas a América" << endl;

cout << "E " << wl0 << 3 << " mais batatas fritas vendidas." <<
endl;

}

A funcdo 'wl10' pode ser usada como manipulador porque a classe 'ostream' possui um operador

'<<()' sobrecarregado, que aceita um apontador a uma funcdo que espera um 'ostream &' e retorna um
'ostream &'. Sua defini¢ao é:

ostream& operator<<(ostream & (*func) (ostream &str))
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return (*func) (*this);

O procedimento acima ndo funciona para manipuladores com argumentos: € possivel, claro,
sobrecarregar o operador 'operator<<()' para aceitar uma referéncia a uma 'ostream' € o endereco de
uma fun¢do que espere um 'ostream &' e, p.ex., um inteiro, mas enquanto o endereco dessa fungao pode
ser especificado com '<<-operator', o argumento nao pode ser especificado. Assim, nos admiramos que
a seguinte construcdo foi implantada:

cout << setprecision(3)

Neste caso o manipulador é definido como uma macro. As macros sdo do dominio do pré-
processador e pode facilmente sofrer de efeitos colaterais. Nos programas em linguagem C++ sempre
devemos evitar macros, quando possivel. A secdo seguinte introduz uma forma de implantar
manipuladores com argumentos sem recorrer a macros, mas usando objetos andénimos.

9.10.1.1: Manipuladores com argumentos

Os manipuladores com argumentos sao implantados como macros: sdo manipulados pelo pré-
processador e ndo estdo disponiveis além do estigio de pré-processamento. O problema parece ser que
nio se pode chamar uma funcdo numa seqiiéncia de inser¢do: numa seqiiéncia de chamada a
'operator<<()"' o compilador primeiro chamard as fun¢des e entdo usa seu valor de retorno na seqiiéncia
de inserc¢do. Isto invalida a ordem dos argumentos passados ao '<<-operator'.

Assim, considera-se construir outro 'operator<<()' sobrecarregado que aceite o endereco de uma
funcdo que receba ndo s a referéncia a 'ostream’, mas uma série de outros argumentos também. O
problema agora € que nao estd claro como a funcio receberd seus argumentos: ndo se pode s6 chama-
la, ja que isto produz o problema acima mencionado e nao se pode s6 passar seu endereco na seqiiéncia
de inser¢do, como normalmente se faz com um manipulador....

Contudo, eis uma solu¢do baseada no uso de objetos andnimos:
« Primeiro, uma classe € construida, p.ex., 'Alinhe', cujo construtor espera multiplos
argumentos. No nosso exemplo representam respectivamente o campo tamanho € o

alinhamento.

«  Além disso definimos a fungao:

ostream &operator<< (ostream &ostr, Alinhe const &alinhe)

Assim podemos inserir um objeto 'Alinhe’ na 'ostream'.

Eis um exemplo de um pequeno programa usando tal manipulador “feito em casa' que espera
multiplos argumentos:
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#include <iostream>
#include <iomanip>

class Alinhe

{
unsigned d_width;
std::ios::fmtflags d_alinhamento;

public:
Alinhe (unsigned width, std::ios::fmtflags alinhamento)

d_width (width),
d_alinhamento (alinhamento)

{1

std::ostream &operator () (std::ostream &ostr) const

{

ostr.setf (d_alinhamento, std::ios::ajustecampo);
return ostr << std::setw(d_width);

}i

std::ostream &operator<<(std::ostream &ostr, Alinhe const &alinhe)

{

return alinhe(ostr);

}

using namespace std;

int main ()

{

cout
<< "'" << Alinhe (5, ios::left) << "ola" << "'"
<< "'" << Alinhe (10, ios::right) << "1la" << "'" << endl;

}
/*

Saida Gerada:

'ola "! 14"

*/

Note que para inserir um objeto andnimo 'Alinhe' na 'ostream' a fun¢do 'opleftshift()' precisa

definir um parametro 'Alinhe const &' (aten¢do ao modificador 'const').

9.11: Operadores Sobrecarregaveis

Os seguintes operadores podem ser sobrecarregados:
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A
%
A
Il
\
|

++ - << >> == l= && ||
+= = *— /= o= A = =
<<= >>= [] () —> —>* new newl]

delete deletel]
Quando estdo disponiveis alternativas textuais (p.ex., and for &&) também sao

sobrecarregaveis.

Muitos desses operadores s6 podem ser sobrecarregados como fun¢des membro dentro de uma
classe. Isto € verdade para os operadores: '=', '()' e '->'. Conseqiientemente ndo € possivel redefini-los,
p.ex., globalmente o operador adjudicacdo, de tal forma que aceite um 'char const *' como um valor a
esquerda e uma 'String &' como um valor a direita. Afortunadamente tdo pouco é necessario, como
vimos na se¢do 9.3.

Finalmente os seguintes operadores nao sdo sobrecarregdveis em absoluto:

X - 7 sizeof typeid
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Capitulo 10: Funcoes e Dados Estaticos

Nos capitulos anteriores vimos exemplos de classes onde cada objeto de uma classe tem seu proprio
conjunto de dados publicos e privados. Cada membro publico ou privado pode acessar qualquer outro
membro de qualquer objeto de sua classe.

Em algumas situacoes € desejavel que um ou mais campos de dados comuns existam, acessiveis
a todos os objetos da classe. Por exemplo, o nome do diretério de partida, usado por um programa que
recursivamente varre a arvore de diretérios de um disco. Um segundo exemplo € uma flag varidvel que
estabelece onde alguma iniciacdo especifica ocorreu: s o primeiro objeto da classe pode realizar a
inicia¢cdo necessdria e colocar a flag como “feito”.

Tais situacdes sdo andlogas ao codigo de C, onde diversas funcdes precisam acessar a mesma
varidvel. Uma solu¢do comum em C é definir todas estas fungdes num tnico arquivo fonte e declarar a
varidvel como estédtica: o nome da varidvel, entdo, € desconhecido fora do escopo do arquivo fonte. Esta
solucdo € perfeitamente vélida, mas viola nosso principio de usar s6 uma fung¢io por arquivo fonte.
Outra solu¢do em C € dar a varidvel um nome inusitado, p.ex., _6uldy8, na esperanca de que outras
partes do programa ndo use este nome por acidente. Nenhuma das solucdes em C € elegante.

A solucdo da linguagem C++ € definir membros estaticos: dados e funcdes, comuns a todos os
objetos da classe e inacessiveis fora da classe. Estes membros estaticos sdo o tépico deste capitulo.

10.1: Dados Estaticos

Um membro de dados de uma classe pode ser declarado estatico; estando na se¢@o publica ou
privada da definicdo da classe. Tais membros de dados sdo criados e iniciados s6 uma vez, em
contraste com os membros ndo estaticos que sdo criados uma e outra vez para cada membro separado
da classe.

Os membros de dados estéticos sdo criados quando o programa parte. Note, contudo sempre sao
criados como verdadeiros membros de suas classes. Sugerimos que o nome dos membros estaticos
tragam o prefixo 's_' para se distinguirem (das fungdes membro da classe) dos membros de dados da
classe (que de preferéncia comecem por 'd_").

Os membros de dados estdticos sdo como varidveis globais ‘normais”: podem ser acessados por
todo o cédigo do programa, simplesmente usando seus nomes de classe, o operador de resoluciao de
escopo e seus nomes de membro. Isto estd ilustrado no seguinte exemplo:

class Test

{
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static int s_private_int;

public:
static int s_public_int;
ti

int main()

{
Test::s_public_int = 145; // ok

Test::s_private_int = 12; // Errado, ndo toca a
// parte privada
return O;

}

Este fragmento de cddigo ndo é desejavel a um compilador C++: somente ilustra a interface e
ndo a implantacdo de membros estaticos de dados, que € discutida em seguida.

10.1.1: Dados Privados estaticos

Para ilustrar o uso de um membro de dados estitico que € uma varidvel privada de uma classe,
considere o seguinte exemplo:

class Directory

{
static char s_pathl];

public:
// construtores, destrutores, etc. (ndo mostrado)
i

O membro de dados 's_path[]' € privado estitico. Durante a execu¢do do programa somente um
'Directory::s_path[]' existe, mesmo que mais que um objeto da classe 'Directory' exista. Este membro
de dados pode ser inspecionado ou alterado pelo construtor, destrutor ou qualquer outra fungdo
membro da classe 'Directory’.

Enquanto para cada novo objeto de uma classe o construtor é chamado, os membros de dados
estiticos nunca sdo iniciados pelos construtores. Quando muito sdo modificados. A razdo é que os
membros estdticos existem antes de que qualquer construtor da classe seja chamado. Os membros de
dados estaticos sdo iniciados ao serem definidos, fora de qualquer funcdo membro, do mesmo modo
que qualquer outra varidvel global € iniciada.

A defini¢do e iniciacdo de um membro de dados estitico usualmente ocorre em um dos
arquivos fonte das fungdes da classe, de preferéncia num arquivo fonte dedicado a defini¢do dos

membros de dados estaticos, chamado “data.cc”.

O membro de dados 's_path[]', usado acima, deveria entdo ser definido e iniciado como segue
num arquivo 'data.cc'":
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include “directory.ih”

char Directory::s_path[200] = "/usr/local";

Na interface de classe o membro estitico s6 é declarado. Em sua implantacdo (defini¢do) seu
tipo e nome da classe sdo explicitamente mencionados. Note também que a especificacdo de tamanho
pode estar na interface, como mostra acima. Contudo, seu tamanho € (explicita ou implicitamente)
requerida quando definido.

Note que qualquer arquivo fonte pode conter a definicdo dos membros de dados estédticos de
uma classe. Uma fonte 'data.cc' separada € notificada, mas a fonte que contém, p.ex., 'main()' também
pode ser usada. De certo que qualquer arquivo fonte que define dados estdticos de uma classe precisa
incluir o arquivo cabecalho dessa classe, para dar conhecimento dos membros de dados estéticos ao
compilador.

Um segundo exemplo de um membro de dados estético util é dado abaixo. Assume que uma
classe 'Graphics' define a comunicacdo do programa com um dispositivo grafico (p.ex., uma tela VGA).
A iniciacdo do dispositivo, que no caso poderia ser chavear de modo texto a modo grafico, € uma agdo
do construtor e depende de uma varidvel de flag estdtica 's_nobjects'. A varidvel 's_nobjects'
simplesmente conta o nimero de objetos 'Graphics' presentes de uma vez. Similarmente o destrutor da
classe pode chavear de volta a modo texto quando o dltimo objeto 'Graphics' deixe de existir. A
interface de classe para 'Graphics' poderia ser:

class Graphics

{

static int s_nobjects; // conta o # de objetos
public:
Graphics();
~Graphics () ; // outros membros nao aparecem.
private:
void setgraphicsmode () ; // chaveia para o modo grafico
void settextmode () ; // chaveia para o modo texto

}

O proposito da varidvel 's_nobjects' € contar o nimero de objetos existentes num determinado
momento. Quando o primeiro objeto € criado, o dispositivo grafico € iniciado. Na destruicio do dltimo
objeto 'Graphics', o chaveamento do modo grafico para o modo texto € feito:

int Graphics::s_nobjects = 0; // o membro de dados estdtico

Graphics: :Graphics ()
{

if (!s_nobjects++)
setgraphicsmode () ;
}
Graphics: :~Graphics ()

{
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if (!--s_nobjects)
settextmode () ;

}

Obviamente quando a classe 'Graphics' define mais que um construtor, cada construtor necessita
incrementar a varidvel 's_nobjects' e possivelmente tem que iniciar o modo grafico.

10.1.2: Dados Publicos estaticos

Pode-se declarar dados na secao publicos de uma classe, contudo ndo seja pratica comum (ja
que violaria o principio de encobrimento de dados). P.ex., quando o membro de dados estéticos
's_path[]' da secdo 10.1, estiver na secdo publica da defini¢do da classe, todos o programa poderia
acessar esta varidvel:

int main ()

{
getcwd (Directory::s_path, 199);

}

Note que a varidvel 's_path' poderia ainda estar por definir. Como antes, a interface de classe s6
declararia o conjunto 's_path[]'. Isto significa que a definicdo de 's_path[]' deve estar em algum arquivo
fonte de todas formas.

10.1.3: Iniciando Dados Estaticos Constantes

Os membros de dados estéticos constantes podem ser iniciados na interface de classe se esses
membros sdo de tipo de dado integral. Assim, no exemplo seguinte os primeiros trés membros de dados
estdticos podem ser iniciados, ja que 'enum' e os tipo duplos sao membros de dados integrais. O dltimo
membro de dados estdtico ndo pode ser iniciado na interface de classe, porque 'string' ndo é um tipo de
dado integral:

class X

{
public:
enum Enum

{
FIRST,

bi

static int const s_x = 34;
static Enum const s_type = FIRST;

static double const s_d = 1.2;
static string const s_str = "a"; // nado compila

i

Os membros de dados estaticos constantes iniciados na interface de classe ndo sdo varidveis
enderecdveis. S30 meros nomes simbdlicos para seus valores associados. Como ndo sdo varidveis, ndo
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€ possivel determinar seus enderecos. Note que isto ndo é um problema de compilacdo, mas um
problema de linkagem. A varidvel estdtica constante iniciada na interface de classe ndo existe como
entidade enderecdvel.

Um comando como 'int *ip = &X::s_x' compilard corretamente, mas falhard na linkagem.
Varidveis Estaticas que sao explicitamente num arquivo fonte linkam corretamente. Assim, no exemplo
seguinte o endereco de 'X::s_x' ndo pode ser resolvido pelo linkador, mas o endereco de 'X::s_y' é
resolvido:

class X

{
public:
static int const s_x = 34;
static int const s_y;

ti
int const X::s_y = 12;
int main ()

int const *ip = &X::s_x; // compiles, mas falha na linkagem
ip = &X::s_y; // compila e linka corretamente

10.2: Funcoes Membro Estaticas

Além de membros de dados estdticos, a linguagem C++ permite a defini¢do de funcdes membro
estdticas. Similar ao conceito de dados estiticos, onde estas varidveis sdo compartidas por todos os
objetos da classe, fun¢cdes membro estdticas existem sem qualquer objeto associado de sua classe.

As fungdes membro estdticas podem acessar qualquer membro estitico de sua classe, mas
também membros (privados ou publicos) de objetos de sua classe se estdo informadas da existéncia
desses objetos, como no exemplo que vem. As fun¢des membro estiticas ndo estdo associadas a
qualquer objeto de sua classe. Conseqiientemente ndo possuem um ponteiro 'this'. De fato uma funcao
membro estatica é completamente compardvel a uma fun¢do global, ndo associada a nenhuma classe
(i.e., na pratica o sdo. Veja a se¢dao 10.2.1 para uma nota sutil). Como as fun¢gdes membro estdticas ndo
requerem um objeto associado, quando declaradas na sec@o publica da interface de classe podem ser
chamadas sem a memcao de um objeto de sua classe. O exemplo seguinte ilustra esta caracteristica das
fungdes membro estdticas:

class Directory

{

string d_currentPath;
static char s_pathl];

public:

static void setpath(char const *newpath);
static void preset (Directory &dir, char const *path);
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}
// veja o texto abaixo
char Directory::s_path[200] = "/usr/local"; /71

void Directory::setpath(char const *newpath)
{
if (strlen(newpath) >= 200)
throw "newpath too long";

strcpy (s_path, newpath); /] 2
}

void Directory::preset (Directory &dir, char const *newpath)
{

dir.d_currentPath = newpath; // 3
}

int main ()
{

Directory dir;

Directory::setpath("/etc"); // 4
dir.setpath("/etc"); // 5
Directory: :preset (dir, "/usr/local/bin"); // 6
dir.preset (dir, "/usr/local/bin"); /7T
}
. Em 1 um conjunto relativamente longo € definido para ser capaz de acomodar longos

caminhos. Alternativamente se poderia usar um ponteiro a memoria dinamica;

. Em 2 um (possivelmente longo, mas ndo demais) novo caminho é guardado no membro
de dados estaticos 's_path[]'. Note que s6 sdo usados membros estaticos.

. Em 3 uma funcdo membro estitica modifica um membro de dados de um objeto.
Contudo o objeto cujo membro precisa ser modificado € dado a fun¢do membro como
parametro de referéncia;

. Em 4 € chamada 'setpath()’. E um membro estitico, portanto ndo necessita de objeto.
Mas o compilador precisa saber a que classe a fungao pertence, assim a classe é mencionada
usando-se o operador de resolucdo de escopo;

. Em 5 se realiza o mesmo que em 4. Mas aqui 'dir' é usado para dizer ao compilador de
que se trata de uma funcdo da classe 'Directory’. Assim, as fun¢cdes membro estdticas podem ser

chamadas como fun¢des membros normais;

. Em 6 ¢ alterado o membro de 'dir' 'currentPath'. Como em 4 sdo usados o nome da classe
e o operador de resolucdo de escopo;
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. Em 7 se realiza o mesmo que em 6. Mas aqui se usa 'dir' para dizer ao compilador que
nos referimos a uma fungdo da classe 'Directory'. Note que, em particular, aqui 'preset()' ndo
estd sendo usada como uma fun¢do membro ordindria de 'dir': A func¢io ndo permite o ponteiro
'this', assim, 'dir' precisa ser passado como argumento para informar a funcdo membro estdtica
'preset’ sobre qual objeto 'currentPath’ modificar.

No exemplo se usou s6 fungdes membro estaticas publicas. A linguagem C++ também permite
a definicdo de funcdes membro estéticas privadas: Estas fungdes sé podem ser chamadas por funcdes
membro de sua classe.

Finalmente € de se notar que as fun¢des membro estiticas ndo podem ser definidas como
fungdes 'inline'. Enquanto uma funcao estitica pode ser usada como fun¢@o normal a nivel global,
precisa ter um endereco. O cddigo de uma funcdo 'inline' normalmente € inserido no cédigo do
programa: Nao € uma verdadeira funcdo, mas alguns comandos. Nas fun¢des 'inline' ndo temos o
“endereco da funcdo”. Conseqiientemente as fungdes 'inline' ndo possuem um requerimento bdsico das

fungdes membro estaticas: Nao possuem endereco.

10.2.1: Convencoes de Chamada

Como notamos na secdo anterior, as funcdes membro estdticas (publicas) sdo compardveis a
fungdes sem classe. Contudo formalmente esta afirmagdo ndo € verdadeira, ja que o estandarte C++
ndo prescreve as mesmas convengdes de chamada para funcdes membro e para funcdes globais sem
classe.

Na prética estas convencdes de chamada sdo idénticas, implicando que o endereco de uma
fun¢do membro estatica pode ser usada como argumento em fun¢des com parametros que sao ponteiros
a funcodes (globais).

Se queremos evitar surpresas desagraddveis a todo custo, € sugerido criar uma funcdo envoltério
global sem classe em volta das fun¢cdes membro estdticas que precisa ser usada como endereco de
retorno de outras funcoes.

Reconhecendo que a situacao tradicional onde fun¢des de endereco de retorno sdo usadas na
linguagem C se mantém em C++ usando algoritmos modelo (veja Capitulo 17), assumamos que temos
uma classe 'Pessoa’ com membros de dados que representam o nome, endereco, telefone e peso de uma
pessoa. Mais ainda, assuma que queremos ordenar um conjunto de ponteiros a objetos 'Pessoa’,
comparando os objetos 'Pessoa’ para os quais esses ponteiros apontam. Para manter as coisas simples,
assumimos que uma publica estatica existe:

int Pessoa::compare (Pessoa const *const *pl, Pessoa const *const *p2);

Uma caracteristica util deste membro € que pode inspecionar diretamente os membros de dados
requeridos de dois objetos 'Pessoa’ passados a funcdo membro usando dois ponteiros.
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Muitos compiladores permitem passar o endereco desta fun¢cdo como o endereco da funcio de
comparagdo a funcao da C 'gsort()". P.ex.:

gsort
(

pessoalArray, nPessoas, sizeof (Pessoa *),
reinterpret_cast<int (*) (const void *, const void

*)>(Pessoa: :compare)

)i

Contudo se o compilador usa uma convengao de chamada diferente para
membros estdticos e para funcgdes sem classe, isto ndo funcionara. Nesse
caso uma funcdo envolvente como a seguinte pode ser de proveito:

int compareWrapper (void const *pl, void const *p2)

{

return
Pessoa: :compare

(

reinterpret_cast<Pessoa const *const *>(pl),
reinterpret_cast<Pessoa const *const *>(p2)

)7
}

Resultando na seguinte chamada da func¢ao 'gsort()":

gsort (pessoaArray, nPessoas, sizeof (Person *), compareWrapper);

Note:

. A func¢do envolvente cuida de qualquer engano na conven¢do de chamada a fungdes
membro estdtica e funcdes sem classe;

. A funcdo envolvente manipula os 'casts' de tipos requeridos;

. A funcdo envolvente pode realizar pequenos servigos adicionais (como eliminar
ponteiros de referéncia se a funcdo membro estitica espera referéncias a objetos 'Pessoa’ antes
que duplos ponteiros);

. Como notamos antes: Nas funcdes dos programas da linguagem C++ como 'gsort()', que

requer a especificagdo de um enderego de retorno sdo raramente usadas a favor de algoritmos
modelo genéricos existentes (veja Capitulo 17).
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Capitulo 11: Amigos (Friends)

Em todos os exemplos que discutimos até agora vimos que os membros privados s6 sdo
acessiveis pelos membros de suas classes. Isto € bom, ja que forca os principios de encapsulamento e
encobrimento de dados: Encapsulando os dados de um objeto podemos evitar que o cddigo externo a
classe se torne dependente de implantacdo dos dados de uma classe e encobrindo os dados do cédigo
externo podemos controlar as modifica¢des dos dados, ajudando-nos a manter a integridade dos dados.

Neste pequeno capitulo introduziremos a palavra chave 'friend' como um meio de permitir que
as fungdes externas tenham acesso a membros privados de uma classe. As situacdes onde € natural usar
a amizade entre classes sdo discutidas nos capitulos 16 e 18.

A amizade (i.e., o uso da palavra chave 'friend') € um tépico complexo e perigoso por vdrias
razoes:

« A amizade quando aplicada no projeto do programa € um mecanismo de escape que nos
permite transpor os principios de encapsulamento e encobrimento de dados. O uso de 'friend'
deve, portanto, ser minimizado a situagdes onde pode ser usado naturalmente;

« Se usarmos 'friend' percebemos que as funcdes ou classes amigas de tornam dependentes da

implantacdo da classe que as declaram como amigas. Uma vez que a organizacdo interna dos
dados de uma classe declarada como 'friend' muda, todos os seus amigos precisam ser re-
compilados (e possivelmente modificados) também.

«  Por isso, como regra prética: Nao use 'friend' em funcgdes ou classes.

Contudo ha situacdes onde a palavra chave 'friend' pode ser usada com seguranca e
naturalmente. O propdsito deste capitulo € introduzir a sintaxe requerida e desenvolver principios que
permitam reconhecer os casos onde a palavra chave 'friend' pode ser usada com bem pouco perigo.

Permita-nos considerar uma situagdo onde seria bom para uma dada classe ter acesso a outra
classe. Tal situacdo pode ocorrer quando queremos dar acesso a uma classe desenvolvida antes
historicamente a uma classe desenvolvida posteriormente.

Desafortunadamente ao desenvolver a classe mais antiga, ainda ndo se sabia que a nova classe
seria desenvolvida. Conseqiientemente nao se previu onde, na antiga classe, acessar a informac¢do da
nova classe.

Considere a seguinte situagdo. O operador de insercdo pode ser usado para inserir informagao

numa 'stream'. Este operador aceita dados de diferentes tipos: 'int', 'double’, 'char *', etc.. Antes
(Capitulo 7) introduzimos a classe 'Pessoa’. A classe 'Pessoa’ tem membros para retirar dados
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guardados em objetos de 'Pessoa’, como 'char const *Pessoa::nome()'. Estes membros podem ser usados
para “inserir” um objeto 'Pessoa’ numa 'stream’', como mostra na se¢do 9.2.

Com a classe 'Pessoa' a implantacdo dos operadores inser¢do e extracao € pouco otimizada. O
operador inser¢do usa membros acessorios que podem ser implantados como funcdes 'inline', isto
disponibiliza os membros de dados privados a uma inspec¢ao direta. O operador extragdao requer o uso
de membros modificadores que dificilmente podem ser implantados diferentemente: A memoria antiga
sempre tem que ser apagada e o novo valor tem que ser copiado 2 memoria recém fornecida.

Mas vamos dar uma olhada na classe 'Dados_Pessoa’, introduzida na sec¢do 9.4. Parece que esta
classe tem pelo menos os seguintes membros de dados (privados):

class Dados_Pessoa

{
Pessoa *d_pessoa;
unsigned d_n;

}i

Quando construimos um operador de insercao sobrecarregado para um objeto 'Dados_Pessoa’,
p.ex., que insira a informag¢do de todas as suas pessoas numa 'stream', o operador de insercdo
sobrecarregado é implantado ineficientemente quando uma pessoa individualmente precisa ser
acessada usando o operador indice.

Nestes casos, onde o acessor e modificador de membros tende a ficar complexo, o acesso direto
aos membros de dados privados pode incrementar a eficiéncia. Assim, no contexto da insercdo e
extracdo, buscamos fun¢des membro de implantacdo das operagdes inser¢ao e extragdo tendo acesso
aos membros de dados privados a serem inseridos ou extraidos. Para se implantar tais fun¢des nao
membro elas t€ém que ter acesso aos membros privados da classe. A palavra chave 'friend' é usada para
1sto.

11.1: Fungoes 'Friend’
Concentrando-nos na classe 'Dados_Pessoa', nossa implantacdo inicial do operador inser¢ao é:

ostream &operator<<(ostream &str, Dados_Pessoa const &pd)

{
for (unsigned idx = 0; idx < pd.nPeasoas(); idx++)
str << pd[idx] << endl;

}

Esta implantacdo realizard sua tarefa como o esperado: Usando o operador de insercao
(sobrecarregado) da classe 'Pessoa’, a informacdo cobre cada pessoa guardada no objeto 'Dados_Pessoa'
serd escrito numa linha separada.

Contudo, repetidas chamadas ao operador indice reduz a eficiéncia da implantacdo. No lugar de
usar diretamente o conjunto 'd_Pessoa' aumentaria a eficiéncia da funcao acima.
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Neste ponto nos perguntamos se considerar o operador acima 'operator<<()' primeiro como uma
extensdo da fun¢do 'operator<<()' existente globalmente ou de fato uma fun¢cdo membro da classe
'Dados_Pessoa'. Dito de outra forma: Assuma que fossemos capazes de fazer 'operator<<()' um
membro verdadeiro da classe 'Dados_Pessoa', poderiamos objetar? Provavelmente ndo, ja que a tarefa
da funcdo estd muito ligada a classe 'Dados_Pessoa'. Nesse caso, a funcdo, pode sensivelmente se
tornar um amigo ('friend') da classe 'Dados_Pessoa', para isso permitindo a funcio acessar aos dados
privados da classe 'Dados_Pessoa'.

Fungdes amigas devem ser declaradas como 'friend' na interface de classe. Essas declaracdes de
amizade ndo se referem nem as fungdes privadas nem as publicas, assim, a declaragdo 'friend' pode
estar em qualquer parte da interface de classe. A conven¢do dita que as declaragdes 'friend" estdo
listadas no topo da interface de classe. Desse modo, para a classe 'Dados_Pessoa' obtemos:

class Dados_Pessoa

{
friend ostream &operator<<(ostream &stream, Dados_Pessoa &pd);
friend istream &operator>>(istream &stream, Dados_Pessoa &pd);

public:
// o resto da interface
bi

A implantacdo do operador de insercdo agora pode ser alterada para permitir ao operador de
insercdo o acesso direto aos membros de dados privados dos objetos 'Dados_Pessoa':

ostream &operator<<(ostream &str, Dados_Pessoa const &pd)
{
for (unsigned idx = 0; idx < pd.d_n; idx++)
str << pd.d_pessoal[idx] << endl;

}

Mais uma vez, as fun¢des amigas sdo consideradas aceitdveis ou ndo ficam como um tema de
preferéncia: Se a fungdo é de fato considerada uma fun¢do membro, mas nao pode ser definida como
funcdo membro devido a natureza da gramdtica de C++, entdo € aceitdvel o uso da palavra chave
'friend. Em outros casos devemos evitar seu uso, devido aos principios de encapsulamento e
encobrimento dos dados.

Explicitamente note que se queremos estar habilitados a inserir objetos 'Dados_Pessoa' em
objetos 'ostream' sem usar a palavra chave 'friend' o operador inser¢cdo ndo deve estar na classe
'Dados_Pessoa'. Neste caso 'operator<<()' € uma variante normal sobrecarregada do operador inserc¢ao,
que deve ser declarado e definido fora da classe 'Dados_Pessoa'. Esta situacdo € a, p.ex., do exemplo no
inicio desta secao.
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11.2: 'Inline friends’

Na secao anterior estabelecemos que amigas podem ser consideradas fungdes membro de uma
classe, embora dadas as caracteristicas da fung¢do evitamos defini-la como fun¢do membro. Nesta se¢ao
estenderemos esta linha de raciocinio um pouco mais.

Se consideramos, conceitualmente, uma fun¢do amiga como fun¢do membro, poderiamos criar
uma verdadeira fungdo membro, esta realizaria as mesmas tarefas que a funcdo amiga. Por exemplo,
podemos construir uma fung¢do que insira um objeto 'Dados_Pessoa' numa 'ostream':

ostream &Dados_Pessoa::insertor (ostream &str) const

{
for (unsigned idx = 0; idx < d_n; idx++)
str << d_pessoal[idx] << endl;
return str;

}

Esta fungdo membro pode ser usada por um objeto 'Dados_Pessoa' para inserir o objeto em
'ostream str':

Dados_Pessoa pd;

cout << "A informacdo da Pessoa no objeto Dados_Pessoa é:\n";
pd.insertor (str);
cout << "========\n";

Tendo em conta que esse 'insertor()' faz 0 mesmo que o operador de insercao definido atrds
como uma amiga, poderiamos simplesmente chamar o membro 'insertor()' no cédigo da fun¢ido amiga
'operator<<()'. Agora esta funcdo 'operator<<()' precisa s6 um comando: Chamar 'insertor()'.
Conseqiientemente:

« A funcdo 'insertor()' pode esconder-se na classe fazendo-a privada, ja que nio ha necessidade
de ser chamada em outra parte;

« A 'operator<<()' pode ser construida como fung¢do “inline”, como contém s6 um comando.

Assim a parte relevante da interface de classe de 'Dados_Pessoa' fica:

class Dados_Pessoa

{

friend ostream &operator<<(ostream &str, Dados_Pessoa const &pd)

{

return pd.insertor (str);

}
private:
ostream &insertor (ostream &str) const;

i

O exemplo acima ilustra o passo final no desenvolvimento das fun¢des amigas. Nos permite
formular os seguintes principios:
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Apesar de que as fungdes amigas possuem acesso aos membros privados de uma classe, esta
caracteristica ndo pode ser usada indiscriminadamente, pois resulta numa severa brecha no principio de
encapsulamento, por isso devemos fazer fungdes fora da classe dependentes da implantacdo dos dados
da classe.

Em vez disso, se a tarefa de uma func@o amiga pode ser implantada por uma fungao membro,
podemos responder que essa amiga ¢ um mero sindnimo sintatico ou apelido para a fungdo membro.

A interpretacdo de uma funcdo amiga como um sindnimo de uma fun¢do membro se concretiza
construindo a fun¢do amiga como fung¢ao “inline”.

Assim, instituimos como principio que as fung¢des amigas devem ser evitadas, a menos que
possam ser construidas como funcdes “inline”, com um s6 comando, onde é chamado um membro
apropriado.

Usando este principio nos asseguramos que todo o cddigo que tem acesso aos dados privados de

uma classe restardo confinados na classe. Isto, mesmo para a fun¢do amiga, ja que sdo definidas como
meras func¢des “inline”.
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Capitulo 12: Recipientes Abstratos (Containers)

A linguagem C++ oferece diversos tipos de dados pré-definidos, todos parte da Standard
Template Library (Biblioteca Estandarte de Modelos), que podem ser usados para implantar solugdes
onde freqiientemente ocorrem problemas. Os tipos de dados discutidos neste capitulo sdo todos
recipientes: Pode-se por coisas dentro deles e se pode retirar a informagao guardada neles.

A parte interessante é que a natureza dos dados que podem guardar esses recipientes nao foi
especificada em sua construcdo. Por isso dizemos a seu respeito recipientes abstratos.

OS recipientes abstratos estdo solidamente relacionados a modelos, que sao vistos perto do fim
das Anotagcdes C++, no Capitulo 18. Contudo, para se usar os recipientes abstratos s6 uma minima
parte do conceito de modelo € necessaria. Em C++ um modelo € de fato um recipiente para se construir
uma fungdo ou uma classe completa. O recipiente tenta abstrair a funcionalidade da classe ou fungao
tanto quanto possivel dos dados sobre os quais a classe ou func¢io opera. Como os tipos de dados sobre
0s quais o modelo opera ndo era conhecido em sua construcio, os tipos de dados sdo inferidos do
contexto onde um modelo de funcdo € usado ou sdo mencionados explicitamente quando um modelo de
classe € usado (o termo usado aqui € ilustrativo). Em situa¢des onde os tipos sdo mencionados
explicitamente os parénteses quadrados (<>) sdo usados para indicar que tipos de dados sdo requeridos.
Por exemplo, abaixo (na se¢do 12.2) encontraremos o par recipiente, que requer a memcao explicita dos
dois tipos de dados. P.ex., para definir um par de varidveis com um 'int' € uma 'string' € usada a
notacgao:

pair<int, string> myPair;

Aqui, 'myPair' € definido como uma varidvel 'par’', contendo um 'int' € uma 'string'.

Os parénteses quadrados sdo usados intensamente na discussdo de recipientes abstratos. O
entendimento desta parte dos modelos € o tinico requerimento real para se usar recipientes abstratos.
Agora que introduzimos a notagdo podemos pOs-por o resto da discussdo de modelos ao Capitulo 18 e
concentrar-nos em seu uso neste capitulo.

Muitos dos recipientes abstratos sdo seqiienciais: Representam uma série de dados que sao
guardados e retirados de forma seqiiencial. Exemplos sdo vetores, que representam um conjunto
estensivel, listas, que implantam uma estrutura de dados que permite ficil inser¢do e eliminacgdo, filas,
também chamada "FIFO~ (first in first out), onde o primeiro elemento a entrar serd o primeiro a sair, €
pilha, que € uma estrutura primeiro a entrar tltimo em sair (FILO ou LIFO).

Além dos recipientes seqiienciais diversos outros especiais estdo disponiveis. O par € um
recipiente basico no qual um par de valores (de tipos em aberto para especificagdo posterior) pode ser
guardado, como duas 'strings', dois 'ints', uma 'string' € um 'double’, etc.. Os pares sdo freqiientemente
usados para retornar dados que naturalmente vém em pares.
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Uma variante do par € um recipiente complexo, que implanta operacdes sobre numeros
complexos.

Todos os recipientes descritos neste capitulo e o tipo 'string' discutido no Capitulo 4 fazem parte
da Biblioteca Estandarte de Modelos. Existem também recipientes abstratos para implantacao de uma
tabela “hash’, mas esse recipiente nao € (ainda) aceito pelo estandarte ANSI/ISO. Apesar de tudo, a
secdo final deste capitulo cobrird as tabelas “hash” em certa extensdo. E esperado que recipientes como
mapas “hash” e outros, ainda considerados extensoes, se tornem parte do padrao ANSI/ISO na proxima
distribuicao: Aparentemente, neste momento, a estandartizacdo congelou esses recipientes que ainda
ndo estavam completamente prontos. Agora que estdo disponiveis ndo podem ser parte oficial, contudo
sdo extensoes.

Todos os recipientes suportam os seguintes operadores:

« O operador de adjudicacdo sobrecarregado, assim, podemos igualar dois recipientes de
mesmo tipo um ao outro.

- Teste de igualdade: '=="e '!=". Este operador aplicado a dois recipientes retorna verdadeiro se
os dois recipientes possuem o mesmo nimero de elementos.

« Operadores de ordem: '<', '<=", >' e ">=". O operador '<' retorna verdadeiro se cada elemento
no recipiente a esquerda € menor que o correspondente no recipiente a direita. Se o recipiente a
direita tem mais elementos que o a esquerda, estes sdo ignorados. Os outros operadores agem
analogamente.

« Note que antes de um tipo definido pelo usudrio (usualmente um tipo de classe) pode ser
guardado num recipiente, o tipo do usudrio precisa suportar pelo menos:

«  Um valor padrao (p.ex., um construtor padrao);
« operador igualdade (==);
+ O operador menor que (<).

Sdo muito ligados aos algoritmos genéricos da Biblioteca Estandarte de Modelos. Estes
algoritmos podem ser usados para realizar tarefas freqiientes ou mais complexas que as possiveis com
os recipientes, como contagem, preenchimentos, unides, filtragens, etc.. Uma visdo geral dos
algoritmos genéricos € dada no Capitulo 17. Os algoritmos genéricos usualmente contam com a
disposi¢do de ‘itarators’, que representam o ponto inicial e final do processamento de dados
armazenados em recipientes. Os recipientes abstratos usualmente suportam construtores € membros
que esperam iterators” (compardveis aos membros 'string::begin()) e string::end()). No restante deste
capitulo o conceito de “iterator” ndo € coberto. Refira-se ao Capitulo 17 para tal.

O sitio “http://www.sgi.com/Technology/STL" é de valor para os leitores que buscam mais
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informacao sobre recipientes abstratos e a Biblioteca Estandarte de modelos que as Anotagdes C++
possam ser.

Os recipientes coletam dados durante suas existéncias. Quando um recipiente sai fora de escopo
seu destrutor tenta destruir seus elementos de dados. Isto s6 sucede se os elementos de dados estdo
guardados no recipiente. Se os elementos de dados do recipiente sdo ponteiros os dados apontados nio
serdo destruidos, resultando numa fuga de memoria. Uma conseqiiéncia deste esquema € que os dados
guardados num recipiente podem ser considerados a “propriedade” do recipiente: O recipiente deve ser
capaz de destruir seus elementos quando seu destrutor for chamado. Assim, normalmente, os
recipientes ndo devem conter ponteiros. Um recipiente também nao deve conter dados constantes, ja

que dados constantes evitam o uso de muitos membros dos recipientes, como o operador de
adjudicacdo.

12.1: NotacoOes usadas neste capitulo
Neste capitulo sobre recipientes € usada a seguinte convengao de notagao:

« Os recipientes vivem no espago nomeado estandarte. Nos exemplos isto ficard claramente
visivel, mas no texto a referéncia 'std::' usualmente € omitida;

-« Um recipiente sem parénteses quadrados representa qualquer recipiente desse tipo.
Mentalmente ponha o tipo requerido no paréntese quadrado. P.ex, 'pair<string, int>;

« A notagdo 'Tipo' representa um tipo genérico. "Tipo' pode ser 'int', 'string’, etc.;

- Identificadores de objetos e recipiente representam objetos do tipo de recipiente em
discussao;

« O 1identificador de valor representa um valor do tipo que estd armazenado no recipiente;
 Identificadores com uma simples letra, como n representam valores sem sinal;
- Identificadores longos representam iteradores. Sdo exemplos “pos”, “from”, “beyond”.

Alguns recipientes, p.ex, o recipiente mapa, contém pares de valores, usualmente ditos “chaves”
e “valores”. Para tais recipientes a seguinte notacao € usada:

« O identificador “chave” indica um valor do tipo da chave;

« O identificador “valor_da_chave” indica um “valor do tipo” do valor usado com o recipiente
particular.
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12.2: O recipiente pair’

O recipiente par € basico. E usado para conter dois elementos, ditos primeiro e segundo. Antes
de poderem ser usados a seguinte diretiva ao pré-processador deve ser especificada:

#include <utility>

Os tipos de dados de um par sdo especificados quando o par de varidveis é definido (ou
declarado), usando-se o modelo estandarte (veja o capitulo Modelos) parénteses quadrado:

pair<string, string> piper ("PA28", "PH-ANI");
pair<string, string> cessna("Cl72", "PH-ANG");

Aqui as varidveis 'piper’ e 'cessna’ sdo definidas como pares varidveis que contém duas “strings”.
Ambas “strings” podem ser retiradas usando-se 'first' para o primeiro campo e 'second' para o segundo
campo do tipo par:

cout << piper.first << endl << // mostra 'PA28'
cessna.second << endl; // mostra 'PH-ANG'

O primeiro e o segundo membros também podem ser usados para re-adjudicar valores:

cessna.first = "Cl152";
cessna.second = "PH-ANW";

Se um objeto par precisa ser completamente re-adjudicado, um par anénimo de objetos pode ser
usado como operando a direita da opera¢do. Uma varidvel andnima define uma varidvel temporaria
(que ndo recebe nome) somente para o propdsito de (re)adjudicacdo a outra varidvel do mesmo tipo.
sua forma genérica é:

type(initializer list)

Note que quando um par de objetos é usado, a especificagao de tipo ndo é completada, somente
se menciona o nome do par recipiente. Requer também a especifica¢do do tipo de dados guardados no
par. Para isto a notacdo (modelo) com parénteses quadrados novamente € usada. P.ex., a re-adjudicacao
do par de varidveis 'cessna’ seria como segue:

cessna = pair<string, string>("C152", "PH-ANW");

Em casos como estes a especificacdo de tipo pode se tornar muito elaborada, o que causou o
reviver do interesse na possibilidade oferecida pela palavra chave 'typedef. Se muitas clausulas
‘pair<typel, type2>' sdo usadas numa fonte, o esforco de digitacdo pode ser reduzido e a legibilidade
ser aumentada se definirmos primeiro um nome para a cldusula e entio usar o nome definido. P.ex.:

typedef pair<string, string> pairStrStr;
cessna = pairStrStr("C1l52", "PH-ANW");

Além disto (e o conjunto basico de operagdes (adjudicacdo e comparacdes)) o par oferece
nenhuma outra funcionalidade. Contudo, é um ingrediente bdsico para se tornar nos recipientes mapa,
multi-mapa e hash_mapa.
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12.3: Recipientes Seqlenciais

12.3.1: O Recipiente "vector”

A classe 'vector' implanta um conjunto expansivel. Antes de se usar o recipiente vetor a seguinte
diretiva ao pré-processador deve ser especificada:

#include <vector>

os seguintes construtores, operadores e fungdes membro estdo disponiveis:
+  Construtores:

«  Um vetor pode ser construido vazio:

vector<string> object;

Note a especificacdo do tipo de dados a serem guardados no vetor: O tipo de dados € dado entre
parénteses quadrados, bem depois do nome 'vector'. Esta € uma pritica comum entre os recipientes.

« Um vetor pode ser iniciado a um certo numero de elementos. Uma das boas
caracteristicas dos vetores (e outros recipientes) é que inicia o tipo de dados em seu
valor padrdo. O construtor com tipos padrdo € usado para isto. Com tipos de dados sem
classe € usado zero. Assim para um vetor de inteiros sabemos que seus valores iniciais
sdo zeros. Alguns exemplos:

vector<string> object (5, string("Alé")); // inicia com 5 Ald
vector<string> container (10); // e com 10 strings vazias

«  Um vetro pode ser iniciado usando iteradores. Para iniciar um vetor de 5 até 10
(incluindo o ultimo) de um vetor existente 'vector<string>' deve-se usar a seguinte
construcao:

extern vector<string> container;
vector<string> object (&container[5], &container[1l1]);

« Note que o ultimo elemento apontado pelo segundo iterador ('&container[11]) ndo é
guardado no objeto. Este € um simples exemplo do uso de iteradores, no qual a gama de
valores usada com o primeiro valor e inclui todos os elementos até o tltimo excluido a
que se refere o segundo iterador. A notacdo padrio para isto € [inicio, fim].

«  Um vetor pode ser iniciado usando-se um construtor de copias:

extern vector<string> container;
vector<string> object (container);

« Além dos operadores padrdo para recipientes, o vetor suporta o operador indice, que
pode ser usado para retirar ou re-adjudicar elementos individuais do vetor. Note que os
elementos indexados precisam existir. Por exemplo, definindo um vetor vazio um
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comando como 'ivec[0] = 18' produz um erro, ja que o vetor estd vazio. Portanto, o vetor
nao € expandido automaticamente e isto respeito as suas margens. Neste caso o vetor
deve ser re-dimensionado primeiro ou pode-se usar 'ivect.push_back(18)' (veja abaixo);

A classe 'vector' tem as seguintes fun¢des membro:
« 'Tipo &vector::back()": Este membro retorna uma referéncia ao ultimo elemento do
vetor. E de responsabilidade do programador usar o membro s6 se o vetor ndo estivar

vazio;

« 'vector::iterator vector::begin()': Este membro retorna um iterador que aponta o
primeiro elemento do vetor, retorna 'vector::end() se o vetor estd vazio;

« 'vector::clear()': Apaga todos os elementos do vetor;
+ 'bool vector::empty()": Retorna verdadeiro de o vetor estd vazio;

« 'vector:iterator vector::end()': Retorna um iterador que aponta além do tltimo
elemento do vetor;

- 'vector::iterator vector::erase()": Usado para apagar uma gama de elementos especifica
do vetor';

« 'erase(pos): Apaga o elemento apontado pelo iterador 'pos’. O valor '++pos' é
retornado;

- 'erase(firsr, beyond): Apaga os elementos indicados pelo iterador 'range[first,

beyond]. 'beyond' € retornado;

-

«  'Tipo &vector::front()": Retorna uma referéncia ao primeiro elemento do vetor. E
responsabilidade do programador usar o membro sé se o0 vetor ndo estiver vazio;

- ... vetor:insert(): Elementos a inserir comegando de certa posi¢do. O valor de
retorno depende da versdo de 'insert()' que é chamada:

« 'vector::iterator insert(pos)': insere um valor padrdo de tipo 'Tipo' na posi¢ao
'pos’, retorna ' pos';

« 'vector:iterator insert(pos, value): insere 'value' na posi¢do 'pos’, pos é
retornado;

« 'void insert(pos, first, beyond)": insere os elementos no rango do iterador
'[first, beyond]';
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« 'void insert(pos, n, value)': insere n elementos com valor 'value' na posi¢ao

pos';

« 'void vector::pop_back()": Remove o ultimo elemento do vetor. Com um vetor vazio
nada acontece;

- 'void vector::push_back(value)': Adiciona 'value' ao fim do vetor;
« 'void vrctor::resize()": Altera o nimero de elementos no vetor:

+ 'resize(n,value)' para re-dimensionar o vetor para n elementos. 'value' € opcional. Se o
vetor € expandido e 'value' ndo € fornecido, os elementos adicionais sdo iniciados com o
valor padrao do tipo usado, de outra forma sio iniciados com 'value';

-+ 'vector::reverse_itarator vector::rbegin(): Retorna um iterador que aponta para o
ultimo elemento do vetor;

« 'vector::reverse_iterator vector::rend()": Retorna um iterador que aponta para antes do
primeiro elemento do vetor;

- 'unsigned vector::size()": Retorna o nimero de elementos do vetor.
«  'void vector::swap()': Troca dois vetores com mesmo tipo. P.ex.:

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main ()

{
vector<int> v1(7);
vector<int> v2(10);

vl.swap(v2);

cout << vl.size() << " " << v2.size () << endl;
}
/*
Produz a saida:
10 7
*/

12.3.2: O recipiente 'list'

Este recipiente implanta uma estrutura de dados em lista. Para se usar o recipiente 'list' deve-se
especificar a diretiva ao pré-processador:
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#include <list>

A organizacao de uma lista € mostrada na figura 7.

- o
R -
0 (NULL) 0 (NULL)

Back
Froot

Figura 7(A list data-structure)

Na figura 7 mostra-se que uma lista compde-se de elementos em lista separados, conectados um
ao outro por ponteiros. A lista pode ser percorrida em duas dire¢des: Iniciando na Frente da lista indo-
se da esquerda a direita, até encontrar um apontador nulo no Fim, o elemento mais a direita. A lista
também pode ser percorrida da direita para a esquerda: Iniciando no Fim, até o apontador nulo mais a
esquerda, na Frente.

Como sutileza note que a representacdo dada na figura 7 ndo necessariamente é usada na
implantacao da lista. Por exemplo, considere o pequeno programa seguinte:

int main ()
{
list<int> 1;
cout << "tamanho: " << l.size() << ", primeiro elemento: " <<
l.front () << endl;

}
Quando este programa € executado produzird a seguinte saida:
tamanho: 0, primeiro elemento: O

Ao seu elemento frontal pode-se mesmo dar um valor. Neste caso foi escolhido um valor vazio,
que €é uma lista circular, onde o elemento vazio serve como terminal, substituindo o apontador nulo da
figura 7. Como se fez notar, esta € uma sutileza que ndo afeta a nocao conceitual de lista como uma
estrutura de dados comecando e terminando com apontadores nulos. Note também que € possivel,
como bem sabido, diferentes implantagdes da estrutura de uma lista (veja Aho, A.V., Hopcroft J.E. and
Ullman, J.D., (1983) Data Structures ans Algorithms (Addison-Wesley)).

Os vetores e as listas, freqiilentemente sdo estruturas de dados apropriadas para guardar um
numero desconhecido de elementos de dados. Contudo, ha certas regras praticas a seguir na escolha de

qual das duas estruturas empregar.

«  Quando a maioria dos acessos € aleatéria, um vetor é a estrutura preferida. P.ex., um
programa que conta a freqiiéncia dos caracteres num arquivo de texto, um
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'vector<int>frequencias(256)" fara o trabalho, ji que os caracteres recebidos podem servir de
indices de entrada ao vetor freqiiéncias.

« O exemplo anterior ilustra uma segunda regra pratica, que também favorece o vetor: Se o
numero de elementos é conhecido de partida (e ndo muda notavelmente durante a execucdo do
programa),o vetor é favorecido sobre a lista.

« Em casos onde a insercdo ou eliminagdo prevalece, a lista € geralmente preferivel. Na minha
experiéncia, as listas ndo sdo tao tteis e freqiientemente a implantacao serd mais rapida quando
usado um vetor, talvez com buracos.

Outras consideracOes relativas a escolha entre listas e vetores se poderia sugerir. Embora seja
verdade que o vetor seja capaz de cresce dinamicamente, a dindmica de seu crescimento envolve muita
copia de dados. Claro que a copia de um milhdo de grandes estruturas de dados toma um tempo
considerdvel, mesmo em computadores rdpidos. Por outro lado, inserir um grande ndmero de
elementos numa lista ndo requer a copia de dados nao envolvidos. Inserir um novo elemento numa lista
requer somente o malabarismo com alguns ponteiros. Na figura 8 isto € mostrado: Um novo elemento é
inserido entre o segundo e o terceiro elementos, criando uma nova lista de quatro elementos

L -
> L B

0 (NULL)

0 (NULL)

Back
Front

Figura 8(Adding a new element to a list)

Remover um elemento de uma lista também € simples. Partindo outra vez da situacdo mostrada
na figura 7, a figura 9 mostra o que acontece se o elemento 2 é removido da lista. Outra vez: Somente
malabarismos com os apontadores. Neste caso € ainda mais simples que na insercao: S6 dois ponteiros
necessitam ser re-avaliados.
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0 (NULL) LR

L l Back

Front

New Data-Item

Figure 9 (Removing an element from a list)

Sumarizando a comparacao entre listas e vetores € provavel que o melhor é concluir que nio ha
uma linha clara de corte a questdo entre qual dos dois preferir. Existem regras praticas, as que
podemos aderir. Mas se ocorrer o pior temos que descobrir o qu € melhor.

De qualquer maneira o recipiente lista estd disponivel, assim, vejamos que fazer com ele. Os
seguintes construtores, operadores e funcdes membro estdo disponiveis:

Construtores:

«  Uma lista pode ser construida vazia:
list<string> object;

Como com os vetores produz um erro a referéncia a uma lista vazia:

- Uma lista pode ser iniciada com um certo nimero de elementos. Como padrdo, se o valor de
iniciagdo ndo € explicitado, o valor padrao ou construtor padrdo para o tipo de dados serd usado.
Pro exemplo:

list<string> object (5, string("Ald")); // inicia com 5 Ald's
list<string> container (10); // e 10 “strings’ vazias

« Uma lista pode ser iniciada usando dois iteradores. Para iniciar uma lista com os elementos
de 5 a 10 (incluindo o ultimo) de um 'vector<string>' a seguinte construgdo € usada:

extern vector<string> container;
list<string> object (&container[5], &container([1l1l]);

«  Uma lista pode ser iniciada usando-se um construtor de copias:

extern list<string> container;
list<string> object (container);

- Nao existem operadores especiais para listas além dos operadores padrao para recipientes;
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As seguintes fungdes membro estdo disponiveis para as listas:

'Tipo &list::back()": Retorna uma referéncia ao dltimo elemento da lista. E responsabilidade

do programador usar este membro sé se a lista ndo estiver vazia;

list::iterator list::begin()": Este membro retorna um iterador que aponta ao primeiro elemento

da lista, retornando 'list::end() se a lista estiver vazia;

'list::clear()": Elimina todos os elementos da lista.

'bool list::empty()": Retorna verdadeiro se a lista ndo contém elementos;

list::itarator list::end()": Retorna um iterador que aponta além do dltimo elemento da lista;

list::iterator list::erase()": Usado para eliminar um rango especifico de elementos da lista;
« 'erase(pos)": Elimina o elemento apontado por 'pos'. O iterador ++pos € retornado;

- 'erase(first, beyond): Elimina os elementos indicados pelos iteradores '[first, beyond]'.
Beyond é retornado;

'Tipo &list::front()": Retorna uma referéncia ao primeiro elemento da lista. E

responsabilidade do programador usar este membro sé se a lista ndo esteja vazia.

"... list::insert(): Insere elementos numa lista. O valor depende da versdao de 'insert()'

chamada:

« 'list::iterator insert(pos)': Insere um valor padrao do tipo 'Tipo' na posicdo 'pos' e
retorna 'pos';

« 'list::iterator insert(pos, value)': insere 'value' em 'pos e retorna 'pos';

« 'void insert(pos, first, beyond): insere o rango de elementos do iterador '[first,
beyond]';

« 'void insert(pos, n, value)'": insere n elementos com valor 'value' na posicao 'pos';

'void list<Tipo>::merge(list<Tipo> outra)': Esta funcio membro assume que as listas atual e

'outra’ estdo ordenadas (veja abaixo o membro 'sort()'), e inserird, baseado no assumido, os
elementos da 'outra' na atual de tal maneira que a lista permanece ordenada. Se ambas listas ndo
estdo ordenadas, a resultante estard ordenada “tanto quanto possivel”, dada a ordem inicial dos
elementos nas duas listas. O membro 'list<Tipo>::merge()' usa o operador "Tipo::operator<()
para ordenar os dados na lista, que deve estar disponivel. O seguinte exemplo ilustra o uso de
‘merge()”: O “objeto” lista ndo € ordenado, assim resulta ordenado “tanto quanto possivel ":
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#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
using namespace std;

void showlist (list<string> &target)

{

for

(

list<string>::iterator from = target.begin();

from != target.end();
++from

)
cout << *from << " ";

cout << endl;

int main ()

list<string> first;
list<string> second;

first.push_back (string("alpha"));
first.push_back (string("bravo"));
first.push_back (string("golf"));
first.push_back (string("quebec"));

second.push_back (string("oscar"));
second.push_back (string("mike"));
second.push_back (string("november")) ;
second.push_back (string("zulu"));

first.merge (second) ;
showlist (first);

Uma sutileza aqui é que 'merge()'ndo altera a lista se a lista é usada como argumento:
'object.merge(object)’ ndo muda a lista 'objeto’.

« 'void list::pop_back()': Remove o dltimo elemento da lista. Com uma lista vazia ndao ocorre
nada;

« 'void list::;pop_front()": Remove o primeiro elemento da lista. Com uma lista vazia nada
acontece;

«  'void list::push_back(value)': Agrega um valor ao fim da lista;
« 'void list::push_front(value)': Agrega um valor antes do primeiro elemento da lista;

«  'void list::resize()": Usado para alterar o nimero de elementos da lista:
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«  'resize(n, value): Usado para dar a lista o tamanho de n elementos. O valor é opcional. Se a
lista for expandida e 'value' ndo é dado, os elementos extra sdo iniciados com o valor padrdo do
tipo de dados, se for dado os elementos extra serdo iniciados com 'value';

. list::reverse_iterator list::rbegin()": Retorna um iterador que aponta para o ultimo elemento da
lista;

« 'void list::remove(value)': Remove todas as ocorréncias de 'value' da lista. No seguinte
exemplo as duas “strings” “Ald” sd@o removidas da lista:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
using namespace std;

int main ()

{

list<string> object;

object.push_back (string("Ald"));
object.push_back (string ("Mundo")) ;
object.push_back (string ("Ald"));
object.push_back (string("Mundo")) ;
object.remove (string ("Ald"));
while (object.size())
{

cout << object.front () << endl;

object.pop_front();

/*
Saida Gerada:
Mundo
Mundo
*/

« 'list::;reverse_iterator list::rend()': Retorna um iterador que aponta para antes do primeiro
elemento da lista;

« 'unsigned list::size()": Retorna o numero de elementos da lista;

« 'void list::reverse()": Inverte a ordem dos elementos da lista. O ultimo elemento fica o
primeiro e vice versa;

« 'void list::sort()': Ordena a lista. Um exemplo de seu uso € dado abaixo, na descricdo da

fun¢do membro 'unique()’. A funcdo 'list<Tipo>::sort()' usa "Tipo::operator<()' para ordenar os
dados da lista, o qual deve estar disponivel;
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« 'void list::splice(pos, object)": Transfere o contetido de 'object' a lista corrente, comeg¢ando a

insercdo na posicdo do iterador 'pos' do objeto. Em seguida o objeto de 'splice()' estard vazio.
Por exemplo:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
using namespace std;

int main ()
{

list<string> object;

object.push_front (string("Ald"));
object.push_back (string ("Mundo")) ;

r

list<string> argument (object);
object.splice (++object.begin(), argument);

cout << "O objeto contém " << object.size() << " elementos, " <<
"O argumento contém " << argument.size() <<
" elementos," << endl;

while (object.size())

{
cout << object.front () << endl;
object.pop_front();

Alternativamente o argumento pode ser seguido por um iterador do argumento, indicando o
primeiro argumento a ser transferido, ou por dois iteradores inicio e fim, definindo o rango da iteracdo
'[begin, end]' que transferird ao objeto;

« 'void list::swap()": Usado para a troca entre duas listas de tipos de dados idénticos;

« 'void list::unique()": oera sobre uma lista ordenada, remove todos os elementos consecutivos

idénticos de uma lista. A fun¢do '<Tipo>::unique()' usa o operador 'Tipo::operator==()' para
identificar elementos idénticos, o qual deve estar disponivel. Eis um exemplo de remocao de
elemetos idénticos de uma lista:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
using namespace std;
// veja o exemplo de merge ()

void showlist (list<string> &target);
void showlist (list<string> &target)
{

for

(
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list<string>::iterator from =

from != target.end();
++from

)
cout << *from << " ";

cout << endl;

int main ()

{

*/

string
arrayl[] =
{
"charley",
"alpha" ,
"bravo",
"alpha"
bi

list<string>
target
(
array,
/ sizeof (string)
)i
cout << "Inicialmente temos: " <<
showlist (target);

target.sort () ;
cout << "Depois de sort ()
showlist (target) ;

temos: "

target.unique () ;
cout << "Depois de unique()
showlist (target) ;

temos:

Saida Gerada:

Inicialmente temos:
charley alpha bravo alpha
Depois de sort () temos:
alpha alpha bravo charley
Depois de unique () temos:
alpha bravo charley
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12.3.3: O recipiente "queue‘(fila)

A classe 'queue’ implanta uma estrutura de dados em fila. Antes do uso da classe € necessaria a
diretiva ao pré-processador:

#include <queue>

Na figura 10 estd representada graficamente uma fila.

Back Front

Figura 10 (A queue data-structure)

Na figura 10 se mostra que uma fila tem um ponto (a dianteira) onde se pode juntar itens a fila e
um ponto (a traseira) de onde se pode retirar itens (ler) da fila. Esta fila é também chamada uma
estrutura de dados FIFO (First In, First Out). E a mais freqiientemente usada em situacdes onde os
eventos podem ser manipulados na mesma ordem que sdo gerados.

Os seguintes construtores, operadores e funcdes membro estdo disponiveis para o recipiente
'queue’:

Construtores:

- Uma fila pode ser construida vazia:

queue<string> object;

Como com o vetor, produz um erro a referéncia a um elemento de uma fila vazia;

- Uma fila pode ser iniciada usando-se um construtor de copia:

extern gqueue<string> container;
queue<string> object (container);

O recipiente fila s6 comporta os operadores bdsicos para recipientes;
As seguintes fun¢des membro estdo disponiveis para as filas:

. 'Tipo &queue:back(): Retorna o dltimo elemento da fila. E responsabilidade do
programador usar o membro s6 se a fila ndo esta vazia;

«  'bool queue::empty()": Retorna verdadeiro se a fila estd vazia;
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. 'Tipo &queue::front(): Retorna uma referéncia do primeiro elemento da fila. E
responsabilidade do programador usar a fun¢do s6 se a fila ndo estd vazia;

+ 'void queue::push(value)': Adiciona 'value' ao fim da fila;

- 'void queue::pop(): Remove o primeiro elemento da fila. Note que o elemento ndo ¢é
retornado pela func¢do. Nada acontece se o membro € chamado para uma fila vazia. Pode
parecer estranho que 'pop()' ndo retorne o valor 'Tipo' (como 'front()'). Devido a isto, €
imperativo usar primeiro 'front()' e entdo 'pop()' para examinar e remover o elemento da frente
da fila. Contudo hd uma boa razdo para este comportamento. Se 'pop()' retornasse o primeiro
elemento, teria que retornd-lo como valor em lugar de regferéncia, ji que seria um ponteiro
perigoso, pois '‘pop()' remove o elemento apontado. O retorno em valor € ineficiente neste caso:
Envlove pelo menos um construtor de cépia. Como € impossivel a '‘pop()' retornar um valor
correta e eficientemente € mais sensivel 'pop()' ndo retornar nada e requerer aos clientes que
usem 'front()' para inspecionar o valor do inicio da fila;

+ 'unsigned queue::size()': Retorna o nimero de elementos na fila;

Note que a fila ndo suporta iteradores ou operadores subscritos. Os tnicos elementos acessiveis
sd0 o primeiro e o dltimo. Uma fila pode ser esvaziada por:

- Remocao repetida de seu primeiro elemento;
« Adjudicacdo de uma fila vazia com o mesmo tipo de dados;

- Chamar seu destrutor.

12.3.4: O Recipiente "priority_queue’

A classe "priority_queue' implanta uma estrutura de dados de fila com prioridade. Antes do uso
da classe é necessdria a referéncia a diretiva ao pré-processador:

#include <queue>

Uma fila com prioridade € idéntica a uma fila, mas permite a entrada de dados de acordo com
regras de prioridades. Um exemplo de uma situacdo onde a fila com prioridade é encontrada na vida
real encontramos nos terminais de ingresso nos aeroportos. Os passageiros normalmente esperam em
fila seu turno, mas passageiros atrasados saltam a fila: Recebem uma prioridade maior que outros
passageiros.

A fila com prioridade usa o operador 'operator<()' do tipo de dado guardado na fila com
prioridade para decidir sobre a prioridade dos elementos de dados. Assim, a fila com prioridade pode
ser usada para ordenar valores segundo sua chegada. Um exemplo simples de tal fila com prioridade é
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o seguinte programa: L& palavras de 'cin' e escreve numa lista ordenada de palavras em 'cout":

#include <iostream>
#include <string>
#include <queue>
using namespace std;

int main ()

{
priority_queue<string> qgj
string word;

while (cin >> word)
g.push (word) ;

while (g.size())

{

cout << g.top() << endl;
g.pop();

Infelizmente as palavras estdo listadas na ordem inversa: Porque para o operador '<-operator' as
palavras aparecem depois que a seqiiéncia ASCII apareca na fila com prioridade. Uma solucdo a esse
problema € definir uma classe de encapsulamento para o tipo de dados da 'string', onde o operador
'operator<()' foi definido de acordo ao desejado, i.e., assegurando-se de que as palavras que aparecem
antes na seqiiéncia ASCII aparecam primeiro na fila. Eis o programa modificado:

#include <iostream>
#include <string>
#include <queue>

class Text

{
std::string d_s;

public:
Text (std::string const &str)

d_s(str)
{}
operator std::string const &() const

{

return d_s;
}
bool operator<(Text const &right) const
{
return d_s > right.d_s;
}
bi

using namespace std;
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int main ()

{
priority_queue<Text> g;
string word;

while (cin >> word)
g.push (word) ;

while (g.size())

{
word = g.top();
cout << word << endl;

g.pop();

No programa acima a classe de encapsulamento define o operador 'operator<()' de outra
maneira que a classe 'string', resultando na ordem preferencial. Outra possibilidade seria guardar o
conteudo da fila com prioridade em, p.ex., num vetor, a partir do qual os elementos podem ser lidos em
ordem inversa.

Os seguintes construtores, operadores e funcdes membro estdo disponiveis para os recipientes
de fila com prioridade:
Construtores:

«  Uma fils com prioridade pode ser construida vazia:
priority_queue<string> object;
Como com os vetores, provoca um erro referir-se a um elemento de uma fila com prioridade
vazia.
«  Uma fila com prioridade pode ser iniciada com um construtor de copia:

extern priority_queue<string> container;
priority_queue<string> object (container);

A fila com prioridade s6 suporta os operadores basicos dos recipientes.
As seguintes fungdes membro estdo disponiveis para as filas com prioridade:
«  'bool priority_queue::empty()": Retorna verdadeiro se a fila esta vazia;
«+ 'void priority_queue::push(value)': Insere um valor na posicdo apropriada na fila;
« 'void priority_queue::pop()': Remove o elemento do topo da fila com prioridade. Note que o

elemento ndo € retornado. Nada acontece se chamada para uma fila vazia. Veja se¢do 12.3.3
sobre as razdes de porque 'pop()' retorna void;
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« 'Unsigned priority_queue::size()": Retorna o nimero de elementos na fila com prioridade;

- 'Tipo &priority_queue::top()': Retorna uma referéncia ao primeiro elemento da fila. E
responsabilidade do programador usar este membro sé se a fila ndo estiver vazia;

Note que a fila com prioridade nio suporta iteradores ou um operador de subscri¢dao. O tnico
elemento que se pode acessar € o do topo da fila. Uma fila com prioridade pode ser esvaziada por:

«  Removendo repetidamente o elemento do topo;
« Adjudicando uma fila vazia usando o mesmo tipo de dados;

- Chamando seu destrutor.

12.3.5: O recipiente "deque’

A classe 'deque' (se pronuncia: “dec”) implanta uma estrutura de dados em fila de duplo fim
(estrutura “deque”). Antes de usar este recipiente € necessdria a seguinte diretiva ao pré-processador:

#include <deque>

Um 'deque' € comparavel a uma fila, mas permite leitura e escritura nos dois extremos. um
'deque’ suporta muitas mais funcionalidades que uma fila, como ficaré claro de suas fun¢des membro.
Um 'deque' é a combinacdo de um vetor e duas filas, operando em ambos extremos do vetor. Em
situagdes onde inser¢des aleatdrias e adicdes e/ou remogdes de elementos em um ou dois extremos do
vetor ocorrem com freqiiéncia, o uso de 'deque’ deve ser considerado.

'deque' possui os seguintes construtores, operadores e fun¢des membro:
Construtores:

« O 'deque' pode ser construido vazio:
deque<string> object;

Como com os vetores, produz um erro a referéncia a um elemento de um 'deque' vazio.

« Um 'deque' pode ser iniciado com um certo nimero de elementos. Se na iniciacdo ndo €
explicitado um valor, o valor padrao ou o construtor padrdo para o tipo de dado € usado. Por

exemplo:
deque<string> object (5, string("Ald")), // inicia com 5 Alds
deque<string> container (10); // e com 10 strings vazias

«  Um 'deque' pode ser iniciado usando-se dois iteradores. Para se iniciar um 'deque' com os
elementos de 5 a 10 (incluindo o ultimo) de um 'vector<string>', usa-se a seguinte construgao:
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extern vector<string> container;
deque<string> object (&container[5], &container[11]);

«  Um 'deque' pode ser iniciado usando-se um construtor de copia:

extern deque<string> container;
deque<string> object (container);

« Além dos operadores estandartes dos recipientes, o 'deque' suporta o operador indexacao,
que € usado para retirar ou re-adjudicar elementos aleatoriamente. Note que os elementos
indexados devem existir.

As seguintes fun¢des membro estdo disponiveis para o 'deque':

. 'Tipo &deque::back(): Retorna uma referéncia ao tltimo elemento do 'deque'. E
responsabilidade do programador s usar a fun¢do se o 'deque'’ no estiver vazio;

« 'deque::iterator deque::begin()": Retorna um iterador que aponta para o primeiro elemento do
'deque’;

« 'void deque::clear()": Elimina todos os elementos do 'deque';
« 'bool deque::empty()": Retorna verdadeiro se o 'deque’ estiver vazio.

« 'deque:iterator deque::end()": Retorna um iterador que aponta para além do tltimo elemento
do 'deque'’;

+ 'deque:iterator deque::erase()": Usado para eliminar um rango determinado de elementos do
'deque":

« 'erase(pos)": Elimina o elemento apontado por 'pos';

« ‘erase(first, beyond)": Elimina os elementos indicados pelo iterador '[first, beyond]'".
Retorna “beyond”.

. 'Tipo &deque::front(): Retorna uma referéncia ao primeiro elemento do 'deque'. E
responsabilidade do programador ndo usar a fun¢do em 'deque’ vazio;

« ... deque:insert() Insere elementos a partir de uma certa posi¢do. O retorno depende da
versao de 'insert()' usada:

+ 'deque::itarator insert(pos): Insere um valor padrdo do tipo em 'pos', retorna 'pos';
 'deque::iterator insert(pos, value)': Insere 'value' em 'pos', retorna 'pos’;

« 'void insert(ps, first, beyond): Insere os elementos no rango do iterador '[first,
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beyond)';

« 'void insert(pos, n, value): Insere n elementos com valor 'value' comecando da
posicdo 'pos'.

« 'void deque::pop_back()': Remove o ultimo elemento do 'deque’. Com um 'deque vazio nada
acontece;

« 'void deque::pop_front()': Remove o primeiro elemento do 'deque’. Com um 'deque' vazio
nada acontece;

« 'void deque::push_back(value)': Agrega 'value' no fim do 'deque’;
« 'void deque::push_front(value)': Agrega 'value' antes do primeiro elemento do 'deque';
« 'void deque::resize()": Altera o nimero de elementos do 'deque":

« 'resize(n, value)': Re-dimensiona o 'deque’ para n elementos. O valor 'value' é opcional. Se o
'deque’ € expandido e 'value' ndo é mencionado, os elementos agregados sdo iniciados com o
valor padréo do tipo, do contrério € usado 'value'.

« 'deque:rreverse_iterator deque::rbegin()': Retorna um iterador que aponta para o ultimo
elemento do 'deque’;

« 'deque:rreverse_iterator deque:rend(): Retorna um iterador que aponta para antes do
primeiro elemento do 'deque';

« 'unsigned deque::size()': Retorna o nimero de elementos do 'deque’;

« 'void deque::swap(argument): Troca os elementos de dois 'deques’ com mesmo tipo de
dados.

12.3.6: O recipiente ‘map”

A classe 'map' implanta um conjunto (ordenado) associativo. Para se usar os recipientes 'map' a
seguinte diretiva ao pré-processador tem que ser especificada:

#include <map>

Um 'map' é preenchido com pares chave/valor, que podem ser de qualquer tipo aceitavel pelos
recipientes. Como 0s tipos estdo associados a ambos, chaves e valores, é necessdrio especificar-se dois
tipos dentro de parénteses quadrados, compardveis as especificagdes vistas com recipientes de pares
(sec@o 12.2). O primeiro tipo corresponde ao tipo da chave e o segundo ao valor. Por exemplo, um
mapa onde uma chave € uma 'string' e o valor um 'double' pode ser definido assim:
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map<string, double> object

A chave serve para acessar sua informagao associada. Essa informagdo é chamada valor. Por
exemplo, uma lista telefonica usa o nimero telefonico e outra informacdo (p.ex., cédigo postal,
endereco, profissdo) como valor. Como um mapa ordena suas chaves, o operador 'operator<()' precisa
estar definido e sensivel ao seu uso. Por exemplo, geralmente € uma m4 idéia usar ponteiros para as
chaves, ja que ordenar ponteiros € algo diferente que ordenar os valores para os quais apontam.

As duas operacdes fundamentais sobre os mapas sdo sua armazenagem e recuperagdo. O
operador de indexagdo usando a chave como indice pode ser usado para ambos. Se o operador de
indexa¢do € usado como 'lvalue’, se realizard insergdes. Se for usado como 'rvalue' o valor da chave
associada serd recuperado. Cada chave s6 pode figurar uma vez num mapa. Se a mesma chave for
entrada outra vez, o novo valor substituird o anterior, que € perdido.

Uma combinacdo de chave/valor pode ser inserida implicita ou explicitamente num mapa. Se
for requerida uma insercdo explicita, a combinagdo chave/valor tem que ser construida antes. Para isto,
todo mapa define um tipo de valor que se usa para criar valores que podem ser guardados no mapa. Por
exemplo, um valor para um 'map<srtring, int>' é construido como segue:

map<string, int>::value_type siValue("Ald", 1);

O tipo de valor € associado com o 'map<string, int>": O tipo da chave € 'string', o tipo do valor é
'int'. Objetos andnimos com tipo de valor sdo freqiientemente usados. P.ex.:

map<string, int>::value_type("Hello", 1);

Em vez de se usar a linha 'map<string, int>::value_type(...)' uma e outra vez, a defini¢cdo de um
tipo (‘typedef’) € usada para reduzir a digitacdo e aumentar a legibilidade:

typedef map<string, int>::value_type StringIntValue

Usando-se essa definic@o a construcao fica:

StringIntValue ("Hello", 1);

Finalmente, usa-se pares para representar combinag¢des chave/valor usadas pelos mapas:
pair<string, int>("Hello", 1);

Os seguintes construtores, operadores e fungdes membro pertencem a classe de recipientes

1 1

map":

Construtores:

«  Um mapa pode ser construido vazio:
map<string, int> object;

Note que os valores guardados nos mapas podem ser recipientes. Por exemplo, o seguinte
define um mapa onde o valor € um 'pair': Um recipiente aninhado em outro recipiente:

map<string, pair<string, string> > object;

300



Note o espaco entre o paréntese quadrado fechado '>'": E obrigatério, ja que a concatenagio
imediata de dois parénteses quadrados seria interpretada pelo compilador como o operador de
deslocamento a direita ('operator>>()'), que ndo cabe aqui.

Um mapa pode ser iniciado usando dois iteradores. Os iteradores podem apontar a tipos de
valores para a constru¢do do mapa ou a pares de objetos (veja secao 12.2). Se sdo usados pares,

seus primeiros elementos representam a chave e seus segundos elementos os valores. Por
exemplo:

pair<string, int> pal] =

{
pair<string, int>("um", 1),
pair<string, int>("dois", 2),
pair<string, int>("trés", 3),

ti
map<string, int> object (&pal0], &pal3l);

Neste exemplo 'map<string, int>::value_type' poderia ter sido escrito 'pair<string, int>'
também.

Quando 'begin' € o primeiro iterador usado para construir um mapa e 'end' o segundo
iterador, '[begin, end)' serd usado para iniciar o0 mapa. Pode ser contrario a intui¢do, o construtor
do mapa s6 entrard novas chaves. Se o tltimo elemento de 'pa’ fosse “um”, 3 s6 dois elementos

teriam entrado no mapa: “um”, 1 e “dois”, 2. O valor “um”, 3 teria sido ignorado
silenciosamente.

O mapa recebe suas proprias copias dos dados aos quais os iteradores apontam. Isto estd
ilustrado no seguinte exemplo:

#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

class MinhaClasse
{
public:
MinhaClasse ()
{
cout << "Construtor de MinhaClasse\n";

}
MinhaClasse (const MinhaClasse &outro)
{

cout << "Construtor de cdépia de MinhaClasse\n";
}
~MinhaClasse ()
{

cout << "Destrutor de MinhaClasse\n";

}

bi
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int main ()

{

pair<string, MinhaClasse> pairs[] =

{

pair<string, MyClass>("um", MinhaClasse()),
}i

cout << "pares construidos\n";

map<string, MinhaClasse> mapsm(&pairs[0], &pairs[1l]);
cout << "mapsm construidos\n";
}
/ *
Saida Gerada:
Construtor de MinhaClasse
Construtor de cépia de MinhaClasse
Construtor de MinhaClasse
pares construidos
Construtor de cépia de MinhaClasse
Construtor de cépia de MinhaClasse
Destrutor de MinhaClasse
mapsm construidos
Destrutor de MinhaClasse
*/

« Ao percorrer a saida deste programa vemos, primeiro, o construtor de um objeto de
'MinhaClasse' € chamado para iniciar um elemento anonimo do conjunto de pares. Este objeto é
entdo copiado no primeiro elemento do conjunto de pares pelo construtor de cépia. Em seguida,
o elemento original ja ndo € necessario e destruido. Aqui o conjunto de pares estd construido.
Nesse ponto o mapa constroi um objeto par temporario, que € usado para construir o elemento
do mapa. Tendo construido o elemento do mapa, o par temporario é destruido. Eventualmente
quando o programa termina, o par de elementos guardados no mapa € destruido também.

- Um mapa pode ser iniciado usando-se um construtor de cpia:

extern map<string, int> container;
map<string, int> object (container);

« Além dos operadores estandartes dos recipientes, o mapa suporta o operador de indexacao,
que pode ser usado para retirar ou re-adjudicar elementos individuais do mapa. Aqui o
argumento do indice é uma chave. Se a chave ndo se encontra no mapa um novo elemento de
dado é automaticamente agregado ao mapa, usando o valor padrdo ou o construtor padrido para
iniciar a parte do valor do novo elemento. Este valor padrdo é retornado se a indexacdo use um
‘rvalue'.

Quando de inicie um novo ou re-adjudique um elemento do mapa, o tipo do lado direito da
adjudicagdo deve ser igual ao (ou promovivel ao) tipo da parte do valor do mapa. P.ex., para
acrescentar ou mudar o valor do elemento “dois” do mapa, o seguinte comando € usado:

mapsm|["dois"] = MinhaClasse();
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A classe 'map' possui as seguintes fungdes membro:

« 'map::iterator map::begin()": Retorna um iterador que aponta para o primeiro elemento do
mapa;

« 'map::clear()": Elimina todos os elementos do mapa;
+ 'unsigned map::count(key): Retorna uma chave, se existir, do contrario retorna zero (0);
+  'bool map::empty()": Retorna verdadeiro se o mapa esté vazio;

« 'map::iterator map::end()": Retorna um iterador que aponta para depois do ultimo elemento
do mapa;

« 'pair<map::iteratod, map::iterator> map::equal_range(key)": Retorna um par de iteradores,
sendo respectivamente o valor de retorno das fungdes 'lower_bound()' e 'upper_bound()',
introduzidas abaixo. Um exemplo ilustra estas fun¢des membro na discussdo da fungdo
‘upper_bound()';

« ... map::erase()": Elimina um elemento especifico ou um rango de elementos do mapa:

« 'bool erase(key)": Elimina o elemento com a chave dada do mapa. Retorna verdadeiro
se o valor for removido, falso se 0 mapa nao contém a chave;

« 'void erase(pos)": Elimina o elemento apontado pelo iterador 'pos';
« 'void erase(first, beyond)": Elimina todos os elementos entre “first” e “beyond”.

« 'map::iterator map::find(key)': Retorna um iterador que aponta para o elemento com a chave
dada. Se nao existir retorna 'end()'. O seguinte exemplo ilustra o uso da fun¢do 'find()":

#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

int main ()
{

map<string, int> object;

object["um"] = 1;
map<string, int>::iterator it = object.find("one");
cout << "Tum’ " <<
(it == object.end() ? "ndo " : "") << "encontrado\n";
it = object.find("trés");
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cout << "“trés’ " <<
(it == object.end() ? "ndo " : "") << "encontrado\n";

}
/*

Saida Gerada:
"um’” encontrado
"trés’ ndo encontrado

*/

« ... map:insert()': Usado para inserir elementos no mapa. Contudo ndo substitui os valores
associados a chaves ja existentes. Retorna um valor dependendo da versao de 'insert()' chamada:

+ 'pair<map::iterator, bool> insert(keyvalue)': Insere um novo 'map::value_type' no
mapa. O valor retornado € um 'pair<map::iterator, bool>. Se retorna verdadeiro,
'keyvalue' foi inserido no mapa. O valor falso indica que a chave indicada em 'keyvalue'
Jé existia no mapa e assim ndo foi inserida. Em ambos casos o campo 'map::iterator’
aponta ao elemento de dados com chave 'keyvalue'. O uso desta variante de 'insert()' esta
ilistrado no exemplo abaixo:

#include <iostream>
#include <string>
#include <map>
using namespace std;

int main ()
{
pair<string, int> pal] =
{
pair<string, int>("um", 10),
pair<string, int>("dois", 20),
pair<string, int>("trés", 30),
i
map<string, int> object(&pal0], &pal3l);

// {quatro, 40} e “verdadeiro’ é retornado
pair<map<string, int>::iterator, bool>
ret = object.insert
(
map<string, int>::value_type
("quatro", 40)
) i

cout << boolalpha;

cout << ret.first->first << " " <<
ret.first->second << " " <<
ret.second << " " << object["quatro"] << endl;

// {quatro, 40} and " falso  é retornado
ret = object.insert

(

map<string, int>::value_type
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("quatro", 0)
)i

cout << ret.first->first << " " <<
ret.first->second << " " <<
ret.second << " " << object["quatro"] << endl;
}
/ *
Saida Gerada:
quatro 40 verdadeiro 40
quatro 40 falso 40
*/
Note as construgdes algo peculiar como:
cout << ret.first->first << " " << ret.first->second <<

Realizar esse 'ret' € igual ao par retornado pela fungdo membro 'insert()'. Seu campo
first' € um iterador em 'map<string, int>, assim pode ser considerada um ponteiro a
'map<string, int>::value_type'. Esses valores sdo pares também, tendo os campos 'first'e
'second'. Conseqiientemente 'ret.first->first' € a chave do valor do mapa (uma string”) e

7z

'ret.first->second’ € o valor (um 'int");

« 'map::iterator insert(pos, keyvalue)': Assim um 'map::value_type'pode ser inserido
num mapa. 'pos' é ignorado e € retornado um iterador ao elemento inserido;

- 'void insert(first, second)": Insere o elemento (‘map::value_type')
« 'map::iterator map::lower_bound(key)": Retorna um iterador que aponta para o valor de chave
do primeiro elemento que tem chave igual a especificada. Se nao existir tal elemento a fungdo

retorna 'map::end()’;

+ 'map::reverse_iterato map::rbegin()': Retorna um iterador que aponta para o tltimo elemento
do mapa;

« 'map::reverse_iterator map::rend()": Retorna um iterador que aponta para antes do primeiro
elemento do mapa;

« 'unsigned map::size()": Retorna o nimero de elementos do mapa.

« 'void map::swap(argument)': Usado para trocar os dados de dois mapas, com tipos de
chave/valor idénticos;

« 'map::iterator map::upper_bound(key): Retorna um iterador que aponta para o primeiro
elemento com valor de chave que exceda o especificado. Se ndo existir tal elemento, a fung¢do
retorna 'map::end(). O seguinte exemplo ilustra as fun¢des membro ‘'equal_range(),
lower_bound() e upper_bound():
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#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

int main ()

{

pair<string, int> pal] =

{
pair<string, int>("um", 10),
pair<string, int>("dois"™, 20),
pair<string, int>("trés", 30),

b

map<string, int> object (&pal0], &pal3l);

map<string, int>::iterator it;

if ((it = object.lower_bound("tw")) != object.end())
cout << "existe limite inferior “tw’, é: " <<
it->first << endl;

if (object.lower_bound("twoo") == object.end())
cout << "limite inferior "~ twoo' nao existe" << endl;

cout << "limite inferior dois: " <<
object.lower_bound("dois")->first <<
" existe\n";

if ((it = object.upper_bound("tw")) != object.end())
cout << "limite superior “tw’  existe, é: " <<
it->first << endl;

if (object.upper_bound("twoo") == object.end())
cout << "limite superior ~twoo' nao existe" << endl;

if (object.upper_bound("two") == object.end())
cout << "limite superior “two  ndo existe" << endl;

pair

<
map<string, int>::iterator,
map<string, int>::iterator

>
p = object.equal_range("dois");
cout << "igual: “first’  aponta para " <<
p.first->first << ", “second’ é " <<
(
p.second == object.end() ?

"nao existe"
p.second->first

) <<
endl;
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/*

Saida Gerada:

limite inferior "tw’  existe, é: dois

limite inferior “twoo  nao existe

limite inferior dois: dois existe

limite superior "tw’ existe, é: dois

limite superior “twoo  ndo existe

limite superior “dois’ ndo existe

igual: " first’  aponta para dois, ~second’ ndo existe

*/

Como foi mencionado no inicio desta secdo, 0 mapa representa uma associacdo de conjuntos
ordenada. Num mapa as chaves estdo ordenadas. Se uma aplicacdo necessita percorrer todos os
elementos de um mapa (ou s6 as chaves ou valores) os iteradores 'begin()' e 'end()' devem ser usados. O
seguinte exemplo mostra como fazer uma tabela simples que liste todas as chaves e valores do mapa:

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <map>

using namespace std;

int main ()
{
pair<string, int>
pall] =
{
pair<string, int>("um", 10),
pair<string, int>("dois", 20),
pair<string, int>("trés", 30),
i
map<string, int>
object (&pal[0], &pal3]);

for
(
map<string, int>::iterator it = object.begin();
it != object.end();
++1it
)
cout << setw(5) << it->first.c_str() <<

setw(5) << it->second << endl;

}

/*
Saida Gerada:
um 10
trés 30
dois 20
*/
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12.3.7: O Recipiente ‘'multimap”

Como o mapa, a classe multimapa implanta um conjunto associativo (ordenado). Antes de se
poder usar recipientes multimapa € necessario especificar a diretiva ao pré-processador:

#include <map>

A diferenca principal entre mapa e multimapa é que o multimapa suporta multiplos valores

associados a mesma chave. Note que o multimapa aceita também multiplas chaves com valores
idénticos associados a chaves idénticas.

O mapa e o multimapa possuem o mesmo conjunto de fun¢des membro, com exce¢do do
operador indexa¢do (‘operator[]()), que o multimapa ndo suporta. Isto é compreensivel: Se multiplas
entradas com a mesma chave sdo permitidas, qual seriam os possiveis valores retornados por
'object[key]'?

Para uma visdo das fungdes membro de multimapa refira-se a se¢ao 12.3.6. Contudo, algumas
fun¢gdes membro merecem uma atengdo especial quando usadas no contexto do recipiente multimapa.
Estes membros sdo discutidos abaixo:

- 'umsigned map::count(key): Retorna o nimero de entradas no multimapa associadas a chave
dada;

« ... multimap:erase()": Usada para eliminar elementos do mapa:

« 'unsigned erase(key):Elimina todos os elementos com a chave dada. O numero de
elementos eliminados € retornado;

« 'void erase(pos)": Elimina um simples elemento apontado por 'pos'. Outros elementos
possivelmente com a mesma chave nao sao eliminados;

« 'void erase(first, beyond)': Elimina todos os elementos indicados pelo iterador de
limites '[first, beyond)';

+ 'pair<multimap::iterator, multimap::iterator> multimap::equal_range(key)': Retorna um par
de iteradores, respectivamente o valor de retorno de ‘'multimap::lower_bound()' e
multimap::upper_bound(), vistos mais abaixo. A fun¢do entrega um meio simples de determinar
todos os elementos do multimapa com a mesma chave. Um exemplo, no fim da secdo, ilustra o
uso destas fungdes membro;

« 'multimap::iterator multimap::find(key)": Retorna um iterador apontando para o primeiro
valor com chave 'key'. Se ndao hd nenhum retorna 'multimap::end()’. O iterador pode ser
incrementado para visitar todos os elementos com mesma chave até que chegue o fim ou
encontre um elemento com outra chave.
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« 'multimap::iterator multimap::insert()': Esta funcdo como norma é bem sucedida e

‘multimap::itarator' é retornado, em lugar de 'pair<multimap::iterator, bool>' como com o
recipiente mapa. O iterador retornado aponta para o elemento recém agregado.

Apesar de que as funcdes 'lower_bound()' e 'upper_bound()' atuem identicamente em mapa
como em multimapa, sua operacdo em multimapa merece alguma atencdo adicional. O seguinte
exemplo ilustra a aplicacio de multimap::lower_bound(), multimap::upper_bound() e
multimap::equal_range:

#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;

int main ()
{
pair<string, int> pal] =
{
pair<string, int>("alpha", 1),
pair<string,int>("bravo", 2),
pair<string,int>("charley", 3),
pair<string, int>("bravo", 6), // “bravo' com valores
// desordenados
pair<string,int>("delta", 5),
pair<string,int>("bravo", 4),
i
multimap<string, int> object (&pal[0], &palb6]);

typedef multimap<string, int>::iterator msilterator;

msilterator it = object.lower_bound("brava");

cout << "Limite inferior de “brava’': " <<
it->first << ", " << it->second << endl;

it = object.upper_bound("bravu");

cout << "Limite superior de “bravu': " <<
it->first << ", " << it->second << endl;

pair<msilterator, msilterator>
itPair = object.equal_range ("bravo");

cout << "Igualdade de “bravo':\n";

for (it = itPair.first; it != itPair.second; ++it)
cout << it->first << ", " << it->second << endl;
cout << "Limite superior: " << it->first << ", " << it->second <<

endl;

cout << "Igualdede de "brav':\n";

itPair = object.equal_range("brav");
for (it = itPair.first; it != itPair.second; ++it)
cout << it->first << ", " << it->second << endl;
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cout << "Limite superior: " << it->first << ", " << it->second <<

endl;

}

/*
Saida Gerada:
Limite inferior de “brava': bravo, 2
Limite superior de “bravu': charley, 3
Igualdade de "bravo':
bravo, 2
bravo, 6
bravo, 4
Limite superior: charley, 3
Igualdade de “brav':
Limite superior: bravo, 2

*/

Em particular note as seguintes caracteristicas:

« 'lower_bound()' e 'upper_bound()' produzem o mesmo resultado para chaves ndo existentes:
Ambas retornam o primeiro elemento que a chave excede a chave dada;

Apesar de que as chaves estdo ordenadas no multimapa, os valores para chaves iguais nao estdo
ordenados: Sao retirados na ordem em que foram entradas.

12.3.8: O Recipiente "set”

A classe 'set' implanta uma cole¢ao ordenada de valores. Antes de se usar o recipiente 'set' deve-
se especificar a diretiva ao pré-processador:

#include <set>

Um 'set' é preenchido com valores de qualquer tipo aceito pelos recipientes. Cada valor s6 pode
entrar uma vez numa coleg@o.

Um valor especifico para ser inserido numa colecdo pode ser criado explicitamente: Cada 'set’
define um tipo de valor usado para criar valores que sd@o ordenados na colecdo. Por exemplo, um valor
para 'set<string> pode ser construido como segue:

set<string>::value_type setValue("01la");

O tipo de valor estd associado a 'set<string>'. Objetos com tipo de valor andnimo também sao
usados. P.ex.:

set<string>::value_type ("0la");
Freqiientemente se usa um comando 'typedef’ para evitar a mesma digitacao repetidamente:
typedef set<string>::value_type StringSetValue

Usando este 'typedef’ os valores para 'set<string>' podem ser construidos assim:
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StringSetValue ("Hello");
Alternativamente, pode-se usar os valores do tipo de 'set' imediatamente. Nesse caso o valor do

tipo Tipo € implicitamente convertido a set<Type>::value_type.

Os seguintes construtores, operadores e funcdes membro estdo disponiveis para o recipiente

'

'set":
Construtores:

«  Uma cole¢@o pode ser construida vazia:
set<int> object;
Um 'set' pode ser iniciado usando-se 2 iteradores. P.ex.:

int intarr([] = {1, 2, 3, 4, 5};
set<int> object (&intarr[0], &intarr[5]);

Note que todos os valores na cole¢do t€ém que ser diferentes: Nao € possivel guardar o mesmo
valor repetidamente quando o 'set' € construido. Se 0 mesmo valor se repetir s6 0 primeiro serd
entrado, os outros valores serdo silenciosamente ignorados.

Como o mapa, a colecao recebe sua propria cépia dos dados que contém.

«  Uma cole¢do pode ser iniciada com um construtor de copia:

extern set<string> container;
set<string> object (container);

A colecdo s6 suporta o conjunto padrao de operadores dos recipientes.
A classe 'set' possui as seguintes fun¢cdes membro:

« 'set:iterator set::begin(): Retorna um iterador que aponta para o primeiro elemento da
colecdo. Se a colecdo estiver vazia retorna 'set::end()";

« 'set::clear()": Elimina todos os elementos da colecao;
- 'unsigned set::count(key)": Retorna 1 se 'key' estd presente, sendo 0;
«  'bool set::empty()": Retorna verdadeiro se a colecdo estd vazia.

« 'set:iterator set::end()': Retorna um iterador que aponta para além do dltimo elemento do

1

'set’;

- 'pair<set::iterator, set::itarator> set::iqual_range(key): Retorna um par de iteradores,
respectivamente o retorno de 'lower_bound()' e 'upper_bound()', vistos mais abaixo.
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- '...set:erase()": Usada para eliminar elementos do 'set':

« 'bool erase(value)": Elimina o elemento com o valor especificado da colecdo. Retorna
verdadeiro se o valor foi removido e falso caso ndo se encontre o valor na cole¢ao;

« 'void erase(pos)': Elimina o elemento apontado or 'pos';

'void erase(first, beyond) Elimina os elementos da posi¢do 'first' até 'beyond';

+ set:iterator set::find(value)': Retorna um iterador ao elemento com 'value'. Se nao existir
retorna 'end()";

\ . . ) ~ e
- ... set::insert(): Usado para inserir elementos numa cole¢do. Se o elemento ja existir fica
intocado e a insercao € ignorada. O retorno depende da versdo de 'insert()' chamada:

« 'pair<set::iterator, bool> insert(keyvalue): insere um novo ‘'set::value_type' na
colecdo. O retorno € um 'pair<set::iterator, bool>'. Se o retorno for verdadeiro, o valor
foi inserido. Se falso indica que o valor especificado j4 existia na cole¢cdo. Em ambos
casos 0 campo 'set::itarator' aponta para o elemento com o valor especificado;

« 'set:iterator insert(pos, keyvalue)': Assim um valor também pode ser inserido na
colecdo. A posicdo 'pos' é ignorada e retorna um iterador que aponta para o elemento

inserido;

« 'void insert(first, beyond)": Insere o conjunto de valores dados pelo iterador [first,
beyond);

- 'set:iterator set::lower_bound(key): Retorna um iterador que aponta para o elemento com o
valor da chave. Se ndo existir retorna 'set::end()";

+ 'set::reverse_iterator set::rbegin()": Retorna um iterador que aponta para o dltimo elemento da
colecao;

- 'setireverse set::rend()": Retorna um iterador que aponta para antes do primeiro elemento da
colecao;

+ 'unsigned set::size()": Retorna o nimero de elementos da cole¢ao;

« 'void set::swap(argument): Usada para trocar os elementos de duas cole¢cdes com tipos de
dados idénticos (argumento € a segunda cole¢do);

« 'set:iterator set::upper_bound(key): Retorna um iterador que aponta para o primeiro
elemento que exceda o valor da chave. Se ndo existir retorna 'set::end()".
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12.3.9: O Recipiente ‘multiset”

Como a colecao, a classe multicole¢ao implanta uma colecao ordenada de valores. Para se usar
a multicole¢do deve-se especificar a diretiva ao pré-processador:

#include <set>

A principal diferenca entre a colecdo e a multicolecdo € que a multicolecdo suporta varias
entradas com o mesmo valor.

A colec¢do e a multicolecdo tém as mesmas fungdes membro. Referir-se a se¢do 12.3.8 para uma
visdo geral das fun¢des membro de multicolecdo. Algumas fungdes, contudo, merecem uma aten¢dao
adicional quando usadas no contexto das multicole¢des. Estas sdo:

 'unsigned set::count(value)': Retorna o niimero de entradas associadas ao valor dado.
- ... multiset::erase()": Elimina elementos de uma multicolecdo:

+ 'unsigned erase(value)': Elimina todos os elementos com o valor dado. O nimero de
elementos eliminados é retornado.

« 'void erase(pos)": Elimina o elemento apontado pelo iterador 'pos'. Outros elemenots
possivelmente com o mesmo valor ndo sao tocados.

« 'void erase(first, beyond)': Elimina todos os elementos dentro dos limites do iterador
[first, beyond);

.« 'pair<multiset::iterator, multiset::iterator> multiset::equal_range(value)': Retorna um par de
iteradores, respectivamente o valor retornado por 'multiset::lower()' e 'multiset::upper()', vistos
abaixo. A fun¢do € um meio simples de determinar todos os elementos da multicolecdo com o
mesmo valor;

« 'multiset::iterator multiset::find(value)': Retorna um iterador que aponta para o primeiro
elemento com o valor especificado. Sendo existir o elemento retorna 'multiset::end()'. O iterador
pode ser incrementado para visitar todos os elementos com o valor dado até 'multiset::end()' ou
o iterador n@o apontar mais para o valor;

- ... multiset::insert()": Insere elementos e retorna um 'multiset::iterator, nolugar de
‘pair<multiset::iterator, bool>' como no caso do 'set. O iterador retornado aponta para o
elemento recém agregado.

Apesar de que as fungdes lower_bound()' e 'upper_bound()' atuem de modo idéntico ao 'set',

sua operacdo num 'multiset' merece alguma atencao a mais. Em particular, note-se que com o 'multiset’
as funcgdes produzem o mesmo resultado no caso de nao existire o valor dado: Ambos retornam o
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primeiro elemento com valor excedente ao valor.

Eis um exemplo mostrnado o uso de vérias fungdes membro de um 'multiset':

#include <iostream>
#include <set>

using namespace std;

int main ()

{

string

sal[] =

{
"alpha" ,
"acho" ,
"hotel™,
"mike" ,
"romeo"

ti

multiset<string>
object (&sal0], &salb5]1);

object.insert ("echo");
object.insert ("echo");

multiset<string>::iterator
it = object.find("echo");

for (; it != object.end(); ++it)
cout << *it << " ",
cout << endl;

cout << "multiset::equal_range (\"ech\")\n";
pair
<
multiset<string>::iterator,
multiset<string>::iterator

>
itpair = object.equal_range("ech");
if (itpair.first != object.end())
cout << "lower_bound() aponta para " << *itpair.first <<
endl;
for (; itpair.first != itpair.second; ++itpair.first)
cout << *itpair.first << " ";

cout << endl <<
object.count ("ech") << " ocorréncias de 'ech'" << endl;

cout << "multiset::equal_range (\"echo\")\n";
itpair = object.equal_range ("echo");
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for (; itpair.first != itpair.second; ++itpair.first)
cout << *itpair.first << " ";

cout << endl <<
object.count ("echo") << " ocorréncias de 'echo'" << endl;

cout << "multiset::equal_range (\"echoo\")\n";

itpair = object.equal_range ("echoo");
for (; itpair.first != itpair.second; ++itpair.first)
cout << *itpair.first << " ";

cout << endl <<
object.count ("echoo") << " ocorréncias de 'echoo'" <<
endl;

Saida Gerada:

echo echo echo hotel mike romeo
multiset::equal_range("ech")
lower_bound() aponta para echo

0 ocorréncias de 'ech'
Multiset::equal_range ("echo")
echo echo echo

3 ocorréncias de 'echo'
Multiset::equal_range ("echoo")

0 ocorréncias de 'echoo!'

*/

12.3.10: O Recipiente "stack”

A classe 'stack' implanta uma estrutura de dados em pilha. A diretiva ao pré-processador para
seu uso é:

#include <stack>

Uma pilha também é chamada FILO ou LIFO (do inglés: first in, last out), j4 que o primeiro
item a entrar na pilha € o dltimo em sair. Uma pilha é uma estrutura extremamente util em situacdes
onde os dados devem estar temporariamente disponiveis. Por exemplo em programas onde se mantém
uma pilha para guardar varidveis locais de funcdes: o tempo de vida dessas varidveis é determinado
pelo tempo de atividade dessas funcdes, ao contrario, varidveis globais (ou locais estéticas), que vivem
enquanto o programa viver. Outro exemplo € encontrado em calculadoras que usam a notag@o polaca
(Reverse Polish Notation — RPN), onde os operandos dos operadores entram na pilha e os operadores
retiram seus operandos da pilha e empilham os resultados das operacdes de volta na pilha.
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Como exemplo do uso de uma pilha considere a figura 11, onde o contetido da pilha é mostrado
enquanto a expressao (3 +4) * 2 € avaliada. Em RPN esta expressdo vem a ser 3 4 + 2 *, e a figura 11
mostra o contetido da pilha depois de que cada elemento (isto €, os operandos e os operadores) € lido
da entrada. Note que cada operando € posto na pilha, enquanto cada operador muda o conteido da
pilha.

JA442*  F442* 3442+ F442* FA42#
M M ) L)

M

N A

(L) (2) (3) (4) (5)

Figure 11 (The contents of a stack while evaluating 3 4 + 2 *)

A expressao € avaliada em cinco passos. O sinal entre os simbolos das expressdes mostrado na
primeira linha da figura 11 mostram qual simbolo acaba de ser lido. A linha seguinte mostra o conteudo
da pilha no momento e a linha final mostra os passos para referéncia. Note que no passo 2 dois
ndmeros estdo na pilha. O primeiro ndmero (3) estd no fundo da pilha. Em seguida, no passo 3, o
operador + € lido. O operador retira da pilha dois operandos (assim, a pilha estd vazia no momento),
calcula a soma e guarda o resultado na pilha (7). Entdo, no passo 4, o nimero 2 € lido, que € guardado
na pilha. Finalmente, no passo 5, o operador final * € lido, que retira da pilha os valores 2 e 7, computa
seu produto e guarda o resultado na pilha. Este resultado (14) pode, entdo, ser retirado e mostrado de
algum meio.

Da figura 11 vemos que uma pilha tem um ponto (o topo) por onde os itens podem ser postos na
pilha e retirados da pilha. Este elemento de topo € o tnico elemento visivel imediatamente. Pode ser
acessado e modificado diretamente.

Tendo este modelo da pilha em mente, vejamos o que podemos fazer formalmente com ele ao
usar o recipiente pilha. Para as pilhas os seguintes construtores, operadores e fungdes membro estio
disponiveis:

Construtores:

«  Uma pilha pode ser construida vazia:
stack<string> object;
- Uma pilha pode ser iniciada com um construtor de cépia:

extern stack<string> container;
stack<string> object (container);

Somente o conjunto basico de operadores dos recipientes sdo suportados pelas pilhas.
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As seguintes fungdes membro estdao disponiveis para as pilhas:
«  'bool stack::empty()": Retorna verdadeiro se a pilha esté vazia;

« 'void stack::push(value)': PGe o valor no topo da pilha, escondendo os outros elementos de
Visao;

« 'void stack::pop()": Retira o elemento do topo da pilha. Note que um elemento retirado nio é
retornado pela funcdo. Nada acontece se 'pop()' for usada numa pilha vazia. Veja a se¢do 12.3.3
sobre a discussio das razdes de 'pop()' retornar 'void';

+ 'unsigned stack::size()": Retorna o nimero de elementos na pilha;

« 'Tipo &stack::top()': Retorna uma referéncia ao elemento do topo da pilha (e unico visivel).

Note que a pilha ndo suporta iteradores ou operador de indexacdo. O unico elemento
acessivel € o do topo.

Uma pilha pode ser esvaziada por:

« Remocao repetida de seu ultimo elemento;
+ Adjudicacdo de uma pilha vazia com o mesmo tipo de dados;

- Chamando seu destrutor.

12.3.11: O Recipiente "hash_map' e outros Recipientes Aleatérios

O mapa € uma estrutura de dados ordenada. As chaves nos mapas estdo ordenadas usando o

operador 'operator<()'do tipo de dados. Geralmente este ndo é o meio mais rapido de por e tirar dados.
O maior beneficio da ordem € ser mais legivel aos humanos. Um meio muito mais rdpido de guardar e
retirar dados € o hash.

O método hash usa uma fungdo (dita fun¢do hash) para calcular um nimero (sem sinal) da

chave, cujo nimero é usado como indice na tabela onde as chaves estdo depositadas. Retirar uma chave
€ tdo simples como calcular seu valor hash e buscar na tabela no indice calculado: Se a chave esta
presente, estd guardada na tabela e seu valor pode ser retornado. Se ndo estd presente ndo estd
guardada.

Ocorrem colisdes quando um indice computado ja estd ocupado por outro elemento. Para estas

situagdes os recipientes abstratos t€m solugdo, mas este topico estd além do tema deste capitulo.
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O compilador Gnu g++ suporta recipiente “hash_(multi)map” e “hash_(multi)set” . Abaixo o
recipiente 'hash_map' € discutido. Outros recipientes que usam hash (‘hash_multimap', 'hash_set' e
'hash_multiset') operam correspondentemente.

Concentrando-nos no 'hash_map', seu construtor precisa um tipo da chave, um tipo de valor, um
objeto para criar, um valor de hash para a chave e um objeto para comparar as duas chaves para
igualdade. As func¢des hash estdo disponiveis para chaves 'char const *' e para todos os valores escalares
‘char', 'short', 'int', etc.. Se outro tipo de dados € usado, uma fun¢do hash e um teste de igualdade
precisam ser implantados, possivelmente usando fungdes objetos (ver secao 9.10). Para ambas situagdes
sao dados exemplos abaixo.

A classe que implanta a funcdo hash poderia ser chamada hash. Sua fun¢@o operadora é
chamada com 'operator() ()' e retorna o valor hash da chave passada como argumento.

Existe um algoritmo genérico (veja Capitulo 17) para o teste de igualdade (i.e., 'iqual_to()), que
pode ser usado se o tipo de dado da chave suporta o operador de igualdade. De outra forma uma funcao
objeto especializada poderia ser construida aqui, que suporte o teste de igualdade entre duas chaves.
Novamente ambas situagdes estao ilustradas abaixo.

A classe 'hash_map' implanta um conjunto associativo onde a chave é guardada segundo um
esquema hash. A diretiva ao pré-processador para se usar a classe é:

#include <ext/hash_map>

O 'hash_(multi)map' ainda ndo € parte do estandarte ANSI/ISO. Uma vez que este recipiente se
torne parte do estandarte € de se esperar que o prefixo 'ext/' na diretiva seja removido. Note que a partir
da versdao 3.2 o compilador Gnu g++, o espaco nomeado __gnu_cxx € usado para simbolos definidos
em arquivos cabecalho ext/. Ver também a secdo 2.1.

Os construtores, operadores e fungdes membro dos mapas também funcionam com 'hash_map'.
Contudo a eficiéncia dos 'hash_map' em termos de velocidade excedem grandemente a dos 'map'.
Conclusodes semelhantes pode se tirar a respeito de 'hash_set', 'hash_multimap' e 'hash_multiset'.

Comparado ao recipiente 'map', o 'hash_map' possui um construtor adicional:

hash_map<...> hash(n);

Onde n é um valor sem sinal, pode ser usado para construir um 'hash_map' com um nimeor
inicial de n espagos para a combinagdo chave/valor. Este nimero é automaticamente aumentado quando
necessdrio.

O tipo da chave é quase sempre texto. Os tipos de dados das chaves mais comuns sdo 'char const
*' ou 'string'. Se o seguinte arquivo cabecalho “hashclasses.h” for instalado no caminho INCLUDE no
compilador C++, as fontes podem declarar a seguinte diretiva ao pré-processador para deixar
disponivel um conjunto de classes usado para usar uma tabela hash:

#include <hashclasses.h>
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Do contrério, as fontes t€m que especificar a diretiva ao pré-processador:
#include <ext/hash_map>

ATENCAOQ: Desde este ponto Arquivo da GPL “ext/hash_map”

#ifndef _INCLUDED_HASHCLASSES_H_
#define _INCLUDED_HASHCLASSES_H_

#include <string>
#include <cctype>

/%
Note that with the Gnu g++ compiler 3.2 (and beyond?) the ext/ header
uses the _ gnu_cxx namespace for symbols defined in these header

files.

When using compilers before version 3.2, do:
#define _ gnu_cxx std
before including this file to circumvent problems that may occur
because of these namespace conventions which were not yet used in
versions
before 3.2.

*/

#include <ext/hash_map>
#include <algorithm>

/*
This file is copyright (c) GPL, 2001-2004

august 2004: redundant include guards removed

october 2002: provisions for using the hashclasses with the g++ 3.2
compiler were incorporated.

april 2002: espac¢o nomeado FBB introduced
abbreviated class templates defined,
see the END of this comment section for examples of how
to use these abbreviations.

jan 2002: redundant include guards added,
required header files adapted,
for_each () rather than transform() used

With hash_maps using char const * for the keys:

* Use "HashCharPtr' as 3rd template argument for case-sensitive keys
* Use “HashCaseCharPtr' as 3rd template argument for case-insensitive
keys
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* Use “EqualCharPtr'
* Use "EqualCaseCharPtr'
insensitive
keys

as 4th template argument for case-sensitive keys

as 4th template argument for case-

With hash_maps using std::string for the keys:

* Use "HashString'

as 3rd template argument for case-sensitive keys

* Use "HashCaseString' as 3rd template argument for case-insensitive
keys
* OMIT the 4th template argument for case-sensitive keys
* Use "EqualCaseString' as 4th template argument for case-insensitive
keys
Examples, using int as the wvalue type. Any other type can be used
instead
for the value type:
// key is char const *, case
sensitive
__gnu_cxx: :hash_map<char const *, int, FBB::HashCharPtr,
FBB::EqualCharPtr >
hashtab;
// key 1is char const *, case
insensitive
__gnu_cxx::hash_map<char const *, int, FBB::HashCaseCharPtr,
FBB: :EqualCaseCharPtr >
hashtab;
// key is std::string, case sensitive
__gnu_cxx::hash_map<std::string, int, FBB::HashString>
hashtab;
// key 1s std::string, case
insensitive
__gnu_cxx::hash_map<std::string, int, FBB::HashCaseString,
FBB: :EqualCaseString>
hashtab;
Instead of the above full typedeclarations, the following shortcuts
should
work as well:
FBB: :CharPtrHash<int> // key 1is char const *, case
sensitive
hashtab;
FBB: :CharCasePtrHash<int> // key 1s char const *, case
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insensitive

hashtab;
FBB::StringHash<int> // key is std::string, case sensitive
hashtab;
FBB: :StringCaseHash<int> // key 1is std::string, case
insensitive
hashtab;

With these template types iterators and other map-members are also
available. E.g.,

extern FBB::StringHash<int> dh;

for (FBB::StringHash<int>::iterator it = dh.begin(); it != dh.end();
it++)
std::cout << it->first << " - " << it->second << std::endl;
Feb. 2001 - April 2002
Frank B. Brokken (f.b.brokken@rc.rug.nl)
*/

namespace FBB

{

class HashCharPtr
{
public:
size_t operator () (char const *str) const
{
return _ gnu_cxx::hash<char const *>() (str);

}

bi

class EqualCharPtr
{
public:
bool operator () (char const *x, char const *y) const
{
return !strcmp(x, Vy);

}

bi

class HashCaseCharPtr

{
public:
size_t operator () (char const *str) const

{
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std::string s = str;
for_each(s.begin(), s.end(), *this);

return _ gnu_cxx::hash<char const *>() (s.c_str());
}
void operator () (char &c) const
{

c = tolower (c);

}
i

class EqualCaseCharPtr
{
public:
bool operator () (char const *x, char const *y) const
{
return !strcasecmp(x, V);

}

i

class HashString
{
public:
size_t operator () (std::string const &str) const
{
return __gnu_cxx::hash<char const *>() (str.c_str());

}

i

class HashCaseString: public HashCaseCharPtr
{
public:
size_t operator () (std::string const &str) const

{

return HashCaseCharPtr::operator () (str.c_str());

}
i

class EqualCaseString

{
public:
bool operator () (std::string const &sl, std::string const &s2)

const

{

return !strcasecmp(sl.c_str(), s2.c_str());
}
i

template<typename Value>

class CharPtrHash: public
__gnu_cxx::hash_map<char const *, Value, HashCharPtr,

EqualCharPtr >
{
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public:
CharPtrHash ()
{}
template <typename Inputlterator>
CharPtrHash (InputIterator first, Inputlterator beyond)

__gnu_cxx::hash_map<char const *, Value, HashCharPtr,
EqualCharPtr>(first, beyond)

{}
i

template<typename Value>
class CharCasePtrHash: public
__gnu_cxx::hash_map<char const *, Value, HashCaseCharPtr,
EqualCaseCharPtr >

public:
CharCasePtrHash ()
{}
template <typename Inputlterator>
CharCasePtrHash (InputIterator first, InputlIterator beyond)

_ _gnu_cxx::hash_map<char const *, Value,
HashCaseCharPtr, EqualCaseCharPtr>
(first, beyond)
{}
i

template<typename Value>
class StringHash: public _ gnu_cxx::hash_map<std::string, Value,
HashString>
{
public:

StringHash ()
{}
template <typename Inputlterator>
StringHash (InputIterator first, Inputlterator beyond)

__gnu_cxx::hash_map<std::string, Value, HashString>
(first, beyond)
{}
}i

template<typename Value>
class StringCaseHash: public
__gnu_cxx::hash _map<std::string, int, HashCaseString,
EqualCaseString>

public:
StringCaseHash ()
{}

template <typename Inputlterator>
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StringCaseHash (InputIterator first, Inputlterator beyond)

__gnu_cxx::hash_map<std::string,
int, HashCaseString,
EqualCaseString>(first, beyond)
{}
i

template<typename Key, typename Value>
class Hash: public
__gnu_cxx::hash_map<Key, Value,
__gnu_cxx::hash<Key> (),
equal<Key>())
{}7

}
#endif

Até aqui o arquivo GPL “ext/hash_map”

O seguinte programa define um 'hash_map' contendo os nomes dos meses do ano e os dias que
esses meses tém (usualmente). Entdo, usando o operador de indexacao os dias em diversos meses sao
mostrados. O operador igualdade usa o algoritmo genérico 'equal_to<string>', que é o quarto
argumento padrdo do constritor do 'hash_map":

#include <iostream>
// O seguinte arquivo cabecalho tem que estar no caminho do
compilador
// INCLUDE path:
#include <hashclasses.h>
using namespace std;
using namespace FBB;

int main ()
{
__gnu_cxx::hash_map<string, int, HashString > meses;
// Alternativamente, wusando as <classes definidas em
hashclasses.h,
// as seguintes definicdes poderiam ter sido usadas:

// CharPtrHash<int> meses;
// ou:

// StringHash<int> meses;
meses["janeiro"] = 31;
meses["fevereiro"] = 28;
meses|["marco"] = 31;

meses ["abril"] = 30;

meses ["maio"] = 31;

meses ["junho"] = 30;
meses["julho"] = 31;
meses["agosto"] = 31;

meses ["setembro"] = 30;
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meses ["outubro"] = 31;

meses ["novembro"] = 30;

meses ["dezembro"] = 31;

cout << "setembro -> " << meses|["setembro"] << endl <<
"abril —> " << meses["abril"] << endl <<
"junho -> " << meses["junho"] << endl <<
"novembro -—-> " << meses["novembro"] << endl;

}
/*

Saida Gerada:
setembro —-> 30

abril -> 30
junho -> 30
novembro -> 30
*/

Os recipientes 'hash_multimap', 'hash_set' e 'hash_multiset' sao usados analogamente. Para estes
recipientes as classes 'equal’ e 'hash' também devem estar definidas. O 'hash_multimap' também requer
o arquivo cabecalho 'hash_map'.

Antes de usar os recipientes 'hash_set' e 'hash_multiset' use a seguinte diretiva ao pré-

processador:

#include <ext/hash_set>

12.4: O Recipiente ‘complex’

O recipiente “complex” é um recipiente especializado, pois, define operacOes sobre niimeros
complexos, com tipos de dados possiveis de nimeros reais e imagindrios.

Para seu uso exige a seguinte diretiva ao pré-processador:

#include <complex>
O recipiente complexo é usado para definir nimeros complexos, consistentes de duas partes,

representando a parte real e a parte imagindria de um nimero complexo.

Quando iniciando (ou adjudicando) uma varidvel complexa, a parte imagindria pode ser
ignorada, nesse caso esta parte serd 0 (zero). Como padrdo ambas partes sao zero.

Quando os nimeros complexos sdo definidos, o tipo de definicao requer a especificacao do tipo
de dado das partes, real e imagindria. P.ex.:

complex<double>
complex<int>
complex<float>

Note que as partes real e imaginéria dos nimeros complexos possuem o mesmo tipo de dado.
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Assume-se abaixo, silenciosamente, que o tipo usado é 'complex<double>'. Assim 0os nimeros
complexos podem ser iniciados como segue:

« 'target": Iniciacdo padrao: As partes real e imagindria sdo 0.
« 'target(1): Parte real 1 e imagindria O.

- 'target(0, 3.5): Parte real O e imaginaria 3,5.

-+ 'target(source): 'target' iniciado com os valores de 'source’'.

Também se pode usar valores complexos andonimos. No seguinte exemplo dois valores
complexos andnimos sdo postos numa pilha de numeiros complexos, para serem retirados
posteriormente:

#include <iostream>
#include <complex>
#include <stack>

using namespace std;

int main ()

{
stack<complex<double> >
cstack;

cstack.push (complex<double>(3.14, 2.71));
cstack.push (complex<double>(-3.14, -2.71));

while (cstack.size())
{
cout << cstack.top().real() << ", " <<
cstack.top() .imag() << "i" << endl;
cstack.pop();

}
/*

Saida Gerada:
-3.14, -2.711
3.14, 2.711
*/

Note que é requerido um espago extra entre as setas adjacentes na especificacdo do tipo de
‘cstack’.

As seguintes fungdes membro e operadores sdo definidos para os nimeros complexos (abaixo
'value' pode ser um tipo escalar primitivo ou um objeto complexo):

Além dos operadores padrdo para os recipientes, 0s recipientes complexos aceitam os seguintes
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operadores:
« 'complex complex::operator+(value)': Retorna a soma do complexo corrente e 'value';
] e LN : ' LN
« 'complex complex::operator-(value)': Retorna a diferenca entre o complexo corrente e 'value';
[ .. E3 1, ' 1.
« 'complex complex::operator*(value)': Retorna o produto entre o complexo corrente e 'value';

- 'complex complex::operator/(value)': Retorna o quociente entre o complexo corrente e
1 1
value';

- 'complex complex::operator+=(value)': Adiciona ao recipiente complexo corrente, retorna o
novo valor;

« 'complex complex::operator-=(value): Subtrai do complexo corrente 'value' e retorna o novo
valor;

« 'complex complex::operator*=(value)': Multiplica o complexo corrente por 'value' e retorna o
novo valor;

« 'complex complex::operator/=(value)': Divide o complexo corrente por 'value' e retorna o
novo valor;

« 'Tipo complex::real()": Retorna a parte real do complexo;
« 'Tipo complex::imag()": Retorne a parte imaginaria do complexo;

Diversas fungdes matemdticas estdo disponiveis para os recipientes complexos, tais como
‘abs()’, "arg()', ‘conj()', ‘cos()', 'cosh(), 'exp()’, log()’, 'norm()', 'polar()’, 'pow()’, 'sin()', 'sinh()’ e 'sqrt()".
Estas sdo funcdes normais, ndo membros, que aceitam nimeros complexos como argumento. Por
exemplo:

abs (complex<double> (3, -=-5));
pow (target, complex<int> (2, 3));

Os numeros complexos podem ser extraidos de objetos 'istream' e inseridos em objetos
'ostream’. A inser¢do resulta num par ordenado (X, y), onde x representa a parte real e y a parte
imagindria do nimero complexo. A mesma forma pode ser usada ao extrairmos um ndmero complexo
de um objeto 'istream'. Contudo formas mais simples também sdo permitidas. P.ex., 1,2345: S¢ a parte
real, a imaginaria serd posta em 0; (1.2345): é o mesmo valor.

Capitulo 13: Heranca
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Quando programando em C, os problemas de programacdo comumente sao resolvidos usando-
se uma estrutura do topo para a base: As funcdes e acdes do programa sdo definidos em termos de sub-
fungdes, que novamente sdo definidos em sub-sub-funcdes, etc.. Isto conduz a uma hierarquia do
codigo: 'main()' no topo, seguida por um nivel de fun¢des chamadas por 'main()', etc..

Em C++ as dependéncias entre codigo e dados sdo freqiientemente definidas em termos de
dependéncias entre classes. Isto parece com a composi¢do (ver secdo 6.4), onde os objetos de uma
classe contém objetos de outra classe como seus dados. Mas a relagdo descrita aqui € diferente: Uma
classe pode ser definida em relacdo a outra anterior, pré-existente. Isto produz uma nova classe com
todas as funcionalidades da classe original e adicionalmente introduzindo suas préprias
funcionalidades. No lugar de composi¢do, onde dada classe contém outra classe, aqui nos referimos a
uma derivacdo, onde dada classe € outra classe.

Outro termo para derivacdo € heranca: A nova classe herda a funcionalidade de uma classe
existente, enquanto a classe existente ndo aparece como um membro de dados na definicdo da nova
classe. Quando discutimos a heranca a classe existente € dita classe base, enquanto a nova classe é
chamada de classe derivada.

A derivagdo de classes é freqiientemente usada quando a metodologia de desenvolvimento de
programas em C++ € usada totalmente. Neste capitulo veremos primeiro as possibilidades sintdticas
oferecidas pela C++ para derivar classes de outras classes. Entdo examinaremos algumas possibilidades
resultantes.

Como vimos no capitulo introdutério (ver secdo 2.4), na solucdo orientada aos objetos dos
problemas, as classes sdo identificadas durante a andlise do problema, depois do que os objetos das
classes definidas representam entidades do problema que temos entre maos. As classes sdo postas em
hierarquia, onde a classe do topo contém o minimo de funcionalidade. Cada nova derivacdo (portanto
descendo na hierarquia de classe) agrega nova funcionalidade, em comparacdo com as classes ja
existentes.

Neste capitulo utilizaremos um sistema simples de classificacdo de um veiculo para construir
uma hierarquia de classes. A primeira classe € 'Veiculo', que implanta como funcionalidade a
possibilidade de carregar e descarregar um veiculo. O nivel seguinte na hierarquia sdo veiculos
terrestre, aquético e aéreo.

Yehicle

Land Water fir

Buto




Figura 12.

Hierarquia inicial dos objetos "Veiculo'

13.1: Tipos Relativos

As relacdes entre as classes propostas, representando os diferentes tipos de veiculos, sao melhor
ilustradas aqui. A figura mostra a hierarquia entre objetos: um 'Carro' € um caso especial de um veiculo
terrestre, que por sua vez € um caso especial de veiculo.

A classe "Veiculo' € o “maior denominador comum” no sistema de classificagdo. Para o objetivo
do exemplo nesta classe implantamos a funcionalidade de peso e descarga dos veiculos:

class Veiculo

{

unsigned d_peso;

public:
Veiculo();
Veiculo (unsigned peso);

unsigned peso() const;
void setPeso(unsigned peso);

bi

Usando esta classe, o peso do veiculo pode ser definida logo que o objeto correspondente seja
criado. Numa etapa posterior o peso pode ser redefinido ou retirado.

Para representar veiculos que viagem sobre a terra uma nova classe "Terra' deve ser definida
com a funcionalidade de 'Veiculo', adicionando suas especificidades informacionais e funcionais.
Digamos que nos interessamos pela velocidade dos veiculos terrestres e seus pesos. A relacdo entre
'Veiculo' e "Terra’ poderia, por certo, ser representada usando-se composi¢do, mas seria impréprio: A
composi¢do sugeriria que um veiculo terrestre contém veiculo, enquanto que a relacao € oposta, veiculo
terrestre € um caso especial de veiculo.

A relacdo em termos de composicao poderia inchar o c6digo sem necessidade. P.ex., considere
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o seguinte fragmento de cddigo, onde a classe "Terra' usando a composi¢do (mostra sé a funcado
'setPeso()"):

class Terra
{
Veiculo d_v; // Veiculo composto
public:
void setPeso(unsigned peso);
bi

void Terra::setPeso(unsigned peso)
{
d_v.setPeso(peso);

}

Usando a composi¢cdo, a funcdo 'setPeso()' da classe '"Terra’ s6 serve para passar seus
argumentos a 'Veiculo::setPeso()'. Isto s6 em relacdo a manipulacdo de peso, "Terra::serPeso()' ndo
introduz nenhuma funcionalidade extra, s6 cddigo extra. Claramente esta duplicacdo de cddigo é

supérflua: Um objeto "Terra' deve ser um 'Veiculo', ndo deve conter 'Veiculo'.

A relacdo desejada é obtida por heranca: "Terra' é derivada de 'Veiculo', da qual '"Veiculo' € a
classe de base na derivacao:

class Terra: public Veiculo
{
unsigned d_speed;
public:
Terra();
Terra (unsigned peso, unsigned velocidade);

void setvelocidade (unsigned velocidade) ;
unsigned velocidade () const;
}i
Pés-pondo ao nome da classe "Terra' em sua defini¢do: 'public Veiculo' a derivagdo esta feita: A

classe "Terra' agora toda funcionalidade de sua classe de base 'Veiculo' mais suas informacdes e
funcionalidades. A funcionalidade extra consiste de um construtor com dois argumentos e fungdes de
interface para aceder o membro de dados 'velocidade'. No exemplo acima € usada derivacao publica. A
linguagem C++ também suporta derivacdo privada e derivacdo protegida. Na secdo 13.6 discutimos
suas diferencas. Um exemplo simples mostrando as possibilidades da classe derivada "Terra' é:

Terra vei (1200, 145);
int main()
{
cout << "Peso do Veiculo " << vei.peso() << endl
<< "A Velocidade é " << vei.velocidade() << endl;

}

Este exemplo mostra dois aspectos da derivagao:

Primeiro, 'peso()' ndo é mencionado como membro da interface de "Terra'. No entanto € usada
em 'vei.peso()'. Esta fungdo membro é uma parte implicita da classe, herdada de seu pai 'Veiculo'.
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Segundo, apesar de que a classe "Terra' agora contém a funcionalidade de "Veiculo', os campos
privados de '"Veiculo' permanecem privados: S6 podem ser acessados pelas fun¢des de 'Veiculo'. Isto
significa que os membros de "Terra' t€m que usar fun¢des de interface (como 'peso()' e 'setPeso()') para
acessar o campo 'peso', como qualquer codigo externo a classe "Veiculo'. Esta restricdo € necessdria
para reforcar o principio de encobrimento de dados. A classe 'Veiculo' pode, p.ex., ser re-codificada e
re-compilada, depois do que o programa pode ser re-linkado. A classe "Terra' permanece inalterado.

A nota anterior ndo é completamente verdadeira: Se a organizagdo interna de 'Veiculo' muda,
entdo a organizacdo interna dos objetos Terra' que contém dados de 'Veiculo' também mudam. Isto
significa que os objetos da classe "Terra’, depois da mudanca de 'Veiculo', podem requerer mais (ou
menos) memoria que antes da modificacdo. Contudo em tal situacdo ndo devemos nos preocupar sobre
as fungdes membro da classe pai '"Veiculo' na classe "Terra'. Teremos que re-compilar as fontes de
"Terra', j& que as posicdes relativas dos membros de dados nos objetos da classe "Terra' estariam
mudadas devido as modifica¢des na classe 'Veiculo'.

Como regra pratica: As classes derivadas de outras classes precisam ser completamente re-
compiladas (mas ndo modificadas) depois de uma mudanca na organizagdo dos dados, i.e., 0s membros
de dados de suas classes de base. Como a inclus@o de uma novas fungdes membro a classe ndo altera a
organizacdo dos dados, ndo € necessario re-compilar depois da adi¢do de novas fun¢des membro. (Um
ponto sutil a notar é que ao escrever uma nova fun¢do membro e este for a primeira fungdo membro
virtual da classe resulta num novo membro de dados: Um ponteiro oculto para uma tabela de funcgdes
virtuais. Assim, neste caso também € necesséria a re-compilacao, ja que os membros de dados da classe
foram silenciosamente modificados. Este topico € discutido no Capitulo 14).

No seguinte exemplo assumimos que a classe 'Carro’, representando automdveis contém o peso,
a velocidade e o nome do carro. Esta classe € convenientemente derivada de "Terra':

class Carro: public Terra

{

char *d_nome;
public:
Carro();
Carro(unsigned peso, unsigned velocidade, char const *nome);
Carro(Carro const &outro);
~Carro () ;

Carro &operator=(Carro const &outro);

char const *nome() const;
void setNome (char const *nome) ;

bi

Na defini¢cao de classe acima, 'Carro' é derivada de 'Terra’, que por sua vez é derivada de
'Veiculo'. A isto chamamos de derivacdo aninhada: "Terra' € chamada de classe base direta de 'Carro’,
enquanto 'Veiculo' de classe base indireta.

Note a presenca de um destrutor, um construtor de cdpia e um operador sobrecarregado na
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classe 'Carro'. Como esta classe usa um ponteiro para acessar a memoria dinamicamente alocada, estes
membros devem ser parte da interface de classe.

13.2: O construtor de uma classe derivada

Como mencionado anteriormente, uma classe derivado herda a funcionalidade de sua classe de
base. Nesta secdo descreveremos os efeitos que a heranca tem sobre o construtor de uma classe
derivada.

Como ficara claro da definicdo da classe "Terra’, existe um construtor para criar ambos 'peso’ e
'velocidade' de um objeto. A implantacdo deste construtor é:

Terra::Terra (unsigned peso, unsigned velocidade)
{

setPeso (peso) ;

setVelocidade (velocidade) ;

}

Esta implantagdo tem a seguinte desvantagem: O compilador C++ gerard o cédigo que chama o
construtor da classe de base padrdo de cada construtor da classe derivada, a menos instrugdo explicita
do contrdrio. Isto pode ser comparado a situacdo encontrada em objetos compostos (ver secdo 6.4).

Conseqilientemente na implantagdo acima o construtor padrao de 'Veiculo' € chamado, que
provavelmente inicia o 'peso' do veiculo, s6 para ser redefinida logo em seguida pela fungao 'setPeso()'.

Uma solu¢do mais eficiente €, claro estd, chamar o construtor de "Veiculo' com um argumento
sem sinal diretamente. A sintaxe para isto € mencionar o construtor de 'Veiculo' (com seu argumento)
imediatamente depois da lista de argumentos do construtor da classe derivada. Tal iniciador da classe
de base é mostrado no exemplo a seguir. Seguindo o cabegalho do construtor vem um sinal de dois
pontos, seguido pelo construtor da classe de base. SO entdo qualquer membro iniciador pode ser
especificado (usando virgulas para separar multiplos iniciadores), seguido pelo corpo do construtor:

Terra::Terra(unsigned peso, unsigned velocidade)
Veiculo (peso)

setVelocidade (velocidade) ;

13.3: O destrutor de uma classe derivada

Os destrutores das classes sdo chamados automaticamente quando um objeto € destruido. Isto
permanece verdadeiro para objetos de classes derivadas de outras classes. Assuma que temos a seguinte
situagdo:

class Base

{
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public:
~Base () ;
}i

class Derived: public Base

{
public:
~Derived() ;

bi

int main ()
{
Derived
derived;

}

No fim da fun¢@o 'main()', o objeto derivado cessa de existir. Assim seu destrutor (~Derived()) €
chamado. Contudo, como 'derived' é também um objeto de 'Base', o destrutor '~Base()' € chamado
também. Nao é necessdrio chamar o destrutor da classe de base explicitamente do destrutor da classe
derivada.

Os construtores e destrutores sao chamados de maneira semelhante a uma pilha: Quando
'derived' é construido, o construtor apropriado da classe base é chamado primeiro, entdo o construtor da
classe derivada apropriado é chamado. Quando o objeto 'derived' € destruido seu destrutor é chamado
antes, automaticamente seguido pela ativacdo do destrutor da classe de base. Um destrutor de uma

classe derivada sempre € chamado antes que o da classe de base.

13.4: Redefinindo funcées membro

A funcionalidade de todos os membros de uma classe de base (que portanto sdo vélidas nas
classes derivadas) podem ser redefinidas. Esta caracteristica esta ilustrada nesta secao.

Assumamos que um sistema de classificacdo de veiculos pode representar caminhdes,
consistindo de duas partes: o cavalo mecanico, que puxa a segunda parte, o reboque. Ambos o cavalo
mecanico e o reboque possuem seus proprios pesos e a fun¢do peso() retorna o peso combinado.

A definicdo de um caminhdo comec¢a com a defini¢do da classe, derivada de Carro, mas entdo é
expandida para abranger mais um campo sem sinal, representando a informacdo adicional de peso.
Aqui escolhemos representar o peso da parte de frente de um caminhao na classe Carro e armazenar o
peso do reboque num campo adicional:

class Caminhao: public Carro

{

unsigned d_peso_reboque;

public:
Caminhao () ;
Caminhao (unsigned cavalo_ps, unsigned velocidade, char const *nome,
unsigned reboque_ps);
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void setPeso(unsigned cavalo_ps, unsigned reboque_ps);
unsigned peso() const;

Caminhao::Caminhao (unsigned cavalo_ps, unsigned velocidade, char const
*nome,

unsigned reboque_ps)

Carro(cavalo_ps, velocidade, nome)
{
d_reboque_peso = reboque_ps;

}

Note que a classe 'Caminhao’ agora contém duas fungdes j4 presentes na classe Carro: setPeso()
e peso().

+ A re-defini¢do de 'setPeso()' ndo coloca problemas: Esta funcdo simplesmente € redefinida
para realizar a¢des especificas a um objeto 'Caminhao'.

« A re-definicdo de setPeso(), contudo, substituird Carro::setPeso(): Para um Caminhao
somente a fun¢do setPeso() com dois argumentos pode ser usada.

« A funcdo de Veiculo setPeso() permanece vdlida para um caminhdo, mas agora tem que ser
chamada explicitamente, como Carro::setPeso(), ja que estd fora de visibilidade.

Esta ultima fun¢do estd oculta, mesmo porque Carro::setPeso() tem um s argumento. Para
implantar Caminhao::setPeso(), poderiamos escrever:
void Caminhao::setPeso(unsigned cavalo_ps, unsigned reboque_ps)
{
d_peso_reboque = reboque_ps;
Carro::setPeso(cavalo_ps); // note: Carro:: é requerido

- Fora da versdo de setPeso() da classe Carro esta fungdo € acessada usando o operador de
resolugdo de escopo. Assim se um objeto Caminhao t necessita seu peso de Carro, precisa usar:

t.Carro::setPeso(x);

« Uma alternativa para ndo usar o operador de resolucdo de escopo € incluir explicitamente um
membro com o mesmo protétipo do da classe de base. Este membro da classe pode ser
implantado em linha para chamar o membro da classe de base. Esta pode ser uma solugdo
elegante para solucOes ocasionais. P.ex., incluimos o seguinte na interface da classe Caminhao:
void setPeso(unsigned cavalo_ps)

{

Carro::setPeso(cavalo_ps);

}

Agora a funcdo de um argumento setPeso() pode ser usada por objetos Caminhao sem o
operador de resolucdo de escopo. Como a fun¢do estd definida em linha nio envolve a sobrecarga de
uma chamada a mais.
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« A funcao peso() ja estd definida em Carro, ja que € herdada de Veiculo. No caso, a classe
Caminhao poderia re-definir esta fungdo membro para permitir o peso extra (reboque) nos
objetos Caminhao:

unsigned Caminhao::peso() const
{
return
( // filha de:
Carro::peso() + // cavalo mais
d_peso_reboque // reboque

)i

« O seguinte exemplo mostra o uso das fun¢des membro da classe Caminhao, mostrando
diversos pesos:

int main ()

{
Terra veh (1200, 145);
Caminhao lorry (3000, 120, "Juggernaut", 2500);

lorry.Veiculo::setPeso(4000);

cout << endl << "Peso do Caminhdo " <<
lorry.Veiculo::peso() << endl <<
"Peso do Caminhdao + Reboque " << lorry.weight() << endl <<
"A velocidade é " << lorry.speed() << endl <<
"O Nome é " << lorry.name() << endl;

}

Note a chamada explicita a Veiculo::setPeso(4000): Assumindo que setPeso(unsigned cavalo_ps)
nao € parte da interface da classe Caminhao, precisa ser chamada explicitamente usando-se o operador
de resolucgdo de escopo, ja que a fungdo de um s6 argumento setPeso() estd oculta na classe Caminhao.

Com Veiculo::peso e Caminhao::peso() a situacdo ¢ um pouco diferente: Aqui a funcdo
Caminhao::peso() € uma re-defini¢do de Veiculo::peso(), assim para se acessar Veiculo::peso() requer o
operador de resolu¢do de escopo Veiculo::.

13.5: Heranca Multipla

Até aqui uma classe sempre derivava de uma sé classe. A linguagem C++ também suporta
derivacdo multipla, onde uma classe € derivada de diversas classes de base e portanto herda a
funcionalidade de multiplas classes pais a0 mesmo tempo.

No caso onde consideramos a heranga multipla € justo considerar a nova classe derivada como
instancia de ambas classes de base. De outra forma a composi¢do € mais apropriada. Em geral a
derivacgdo linear, onde hd uma s6 classe de base, é muito mais freqiiente que a derivagdo multipla. A
maioria dos objetos t€ém um proposito primdrio. Considere o prototipo de um objeto que a heranga
multipla foi usada ao extremo: A faca do exército suico! Este objeto é uma faca, € uma tesoura, € um

abridor de latas, € uma chave de fenda, € ....
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Como podemos construir uma 'faca do exército suico' em C++? Primeiro precisamos (pelo
menos) duas classes de base. Por exemplo, assumamos que estamos projetando uma ferramenta para
construir um instrumento de painel da carlinga de um avido. Projetamos todas classes de instrumentos,
como horizonte artificial e um altimetro. Um componente freqiientemente vistos em avides € um
conjunto de navegacdo (nav-com set): Uma combina¢do de um receptor de navegacio (a parte 'nav') e
unidade de rddio comunicacdo (a parte 'com'). Para definirmos o aparelho primeiro projetamos a classe
NavSet. Aqui seus membros de dados estdo omitidos:

class NavSet

{

bi

public:

NavSet (Intercom &intercom, VHF_Dial &dial);
unsigned activeFrequency () const;
unsigned standByFrequency () const;

void setStandByFrequency (unsigned freq);
unsigned toggleActiveStandby () ;
void setVolume (unsigned level);
void identEmphasis (bool on_off);

No construtor da classe assumimos a existéncia das classes Intercom, que é usada pelo piloto
para ouvir as informagdes de navegacdo transmitidas e uma classe VHF_Dial que € usada para
representar visualmente aquilo que NavSet recebe.

Em seguida construimos a classe ComSet. Novamente omitindo os membros de dados:

class ComSet

{

bi

public:

ComSet (Intercom &intercom);

unsigned frequency () const;
unsigned passiveFrequency () const;

void setPassiveFrequency (unsigned freq);
unsigned toggleFrequencies();

void setAudiolevel (unsigned level);
void powerOn (bool on_off);

void testState(bool on_off);

void transmit (Message &message);

Usando objetos desta classe podemos receber mensagens, como se transmitidas pelo Intercom,
podemos também transmitir mensagens, usando um objeto Message que € passada a um objeto ComSet
usando sua fun¢do membro transmit().

Agora estamos prontos a construir a classe NavComSet:

class NavComSet: public ComSet, public NavSet

{

public:

NavComSet (Intercom &intercom, VHF_Dial &dial);
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bi

z

Feito. Agora definimos uma classe 'NavComSet' que é ambas 'NavSet' e 'ComSet: As
possibilidades de cada classe de base estdo disponiveis na classe derivada, usando derivacdo multipla.

Por favor, note o seguinte na deriva¢do multipla:

« A palavra chave 'public' estd presente antes dos nomes de ambas classes de base ('NavSet' e
'ComSet'). Assim € porque a derivacdo padrdo em C++ € privada: A palavra chave 'public'
precisa ser repetida antes da especificacdo de cada classe de base. As classes de base podem ndo
ter o mesmo tipo de derivacdo: Uma classe de base pode ter derivagdo publica, outra classe de
base pode usar derivacao protegida e outra derivacdo privada.

« A classe com derivagdo multipla 'NavComSet' ndo introduz funcionalidades adicionais, mas

simplesmente combina duas classes existentes numa nova classe agregada. A linguagem C++
oferece a possibilidade de simplesmente envolver classes numa classe mais complexa.Esta
caracteristica da C++ € muito usada. Usualmente é melhor desenvolver classes simples cada
uma com uma funcionalidade simples e bem definida. As classes mais complexas sempre
podem ser construidas destes blocos mais simples.

- Eis aqui a implantacdo do construtor de 'NavComSet':

NavComSet : :NavComSet (Intercom &intercom, VHF_Dial &dial)

ComSet (intercom),
NavSet (intercom, VHF_Dial)
{}

O construtor ndo requer codigo extra: Seu propdsito € ativar os construtores das classes
de base. A ordem em que os iniciadores das classes de base sdo chamados ndo € ditada pela
ordem em que de chamada no cédigo do construtor, mas pela ordem das classes de base na
interface da classe.

« A defini¢do da classe 'NavComSet' ndo necessita de membros de dados extra ou de fungdes

membro: Aqui (e freqiientemente) as interfaces herdadas trazem toda funcionalidade e dados
requeridos para a classe de derivacdo multipla operar propriamente. Claro estd que quando
definimos as classes de base nos fazemos a vida facil, usando nomes estritamente diferentes
para as fungdes membro. Assim, hd uma fungado 'setVolume()' na classe 'NavSet' e uma fung¢ao
'setAudioLevel()' na classe 'ComSet'. Um pouco trapaceado, pois devemos esperar que ambas
unidades, de fato, possuem um objeto composto 'Amplifier', que manipula os niveis de volume.
Uma classe revista deveria ou usar uma funcdo membro 'Amplifier &amplifier() const', e deixa-
la manipular a amplificacdo, ou funcdes de acesso para, p.ex., o volume ser comum as classes
'NavSet' e 'ComSet' como fun¢gdes membro com o mesmo nome (p.ex., 'setVolume()'). Quando
duas classes de base usam os mesmos nomes para fungdes membro, € necessario medidas
especiais para previnir ambigiiidades:

- A classe de base intencionada pode ser explicitamente mencionada, usando-se o nome da
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classe de base e o operador de resolucdo de escopo em combinagdo com o nome dibio da
fun¢do membro:

NavComSet navcom(intercom, dial);

navcom.NavSet: :setVolume (5); // regula o volume de NavSet
navcom.ComSet: :setVolume (5); // regula o volume de ComSet

« A interface de classe é extendida por fungdes membro que explicitam ao usudrio da classe.
Estas funcoes extra normalmente sdo definidas em linha:

class NavComSet: public ComSet, public NavSet
{
public:
NavComSet (Intercom &intercom, VHF_Dial &dial);
void comVolume (unsigned volume)
{
ComSet: :setVolume (volume) ;
}
void navVolume (unsigned volume)
{
NavSet::setVolume (volume) ;
}
bi

« Se a classe 'NavComSet' é obtida de uma terceira parte e ndo pode ser alterada, uma classe
envolvente pode ser usada, que faz a explicitacdo prévia em nossos programas:

class MyNavComSet: public NavComSet
{
public:
MyNavComSet (Intercom &intercom, VHF_Dial &dial)

NavComSet (intercom, dial);
{}
void comVolume (unsigned volume)
{

ComSet::setVolume (volume) ;
}
void navVolume (unsigned volume)
{

NavSet::setVolume (volume) ;
}

bi

13.6: Derivacao publica, protegida e privada

Como vimos, as classes podem ser derivadas de outras classes usando a heranga. Em geral o

tipo de derivacao € publico, isto implica que os direitos de acesso a interface da classe de base ficam
inalterados na classe derivada.

Além da derivacdo publica a linguagem C++ também suporta derivacdo protegida e derivacao
privada.
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7

Para se usar a derivacdo protegida a palavra chave "protected’ € especificada na lista de heranga:

class Derived: protected Base

Com a derivacdo protegida toda a classe de base, membros publicos e protegidos, recebem
direitos de acesso protegidos na classe derivada. Os membros protegidos ficam disponiveis para a
classe e para todas as classes que direta ou indiretamente derivam dela.

Para usar a derivacao privada a palavra chave 'private' é especificada na lista de heranca:

class Derived: private Base

Com a derivagdo privada todos os membros da classe de base recebem acesso privado, estdo
disponiveis somente internamente a classe.

Podem ocorrer combinagdes de heranca. Por exemplo, ao projetarmos uma classe 'stream' em
geral € derivada da classe 'std::istream' ou 'std::ostream'. Contudo, antes de ser possivel construir uma
'stream’, um 'std::streambuf’ precisa estar disponivel. Tirando vantagem de que a ordem de heranca é
tomada seriamente pello compilador, podemos usar heranga multipla (veja a secao 13.5) para derivar a
classe de ambas, 'std:streambuf’ e de, p.ex., 'std::ostream’. Como nossa classe encara seus clientes como
uma 'std::ostream' e ndo como uma 'std::streambuf’, usamos derivagdo privada para a dltima e publica
para a classe formadora:

class Derived: private std::streambuf, public std::ostream

13.7: Conversoes entre classes de base e classes derivadas

Quando a heranga € usada para definir classes, pode-se dizer que um objeto de uma classe
derivada € ao mesmo tempo um objeto da classe de base. Isto tem importantes conseqiiéncias na
adjudicac¢do de objetos e onde sdo usados ponteiros ou referéncias a tais objetos. Ambas situacdes
discutiremos a seguir.

13.7.1: Conversoes na adjudicacao de objetos

Continuando nossa discussdo da classe 'NavComSet', introduzida na secdo 13.5, comecamos
definindo dois objetos, um de uma classe de base e outro de uma classe derivada:

ComSet com(intercom) ;
NavComSet navcom(intercom2, dialZ2);

O objeto mavcom' é construido usando um objeto 'Intercom' e um 'Dial. Contudo, um
'NavComSet' ¢ a0 mesmo tempo um 'ComSet', permitindo a adjudicacdo de mavcom' (um objeto de
uma classe derivada) a 'com' (um objeto de uma classe de base):

com = navcom;

O efeito desta adjudicagdo € que o objeto 'com' agora pode comunicar-se com 'intercom?2'.
Como 'ComSet' ndo possui objetos "VHF_Dial’, o objeto 'dial' de 'navcom' € ignorado pela adjudicacdo:
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Quando adjudicamos um objeto de uma classe de base a um objeto de uma classe derivada sé os
membros de dados da classe de base sao adjudicados, outros membros de dados sdo ignorados.

A adjudicacdo de um objeto de uma classe de base a um objeto de uma classe derivada,
contudo, é problematica. Em adjudica¢des como:

navcom = com;

N3o fica claro como o membro de dados de 'NavComSet', "VHF_Dial' sera re-adjudicado, ja que
falta no objeto 'ComSet' 'com'. Esta adjudicacdo é portanto rejeitada pelo compilador. Se bem que
objetos de classes derivadas sdo também objetos da classe de base, o inverso ndo € verdadeiro: Um
objeto da classe de base ndo € também um objeto da classe derivada.

Se aplica a seguinte regra geral: Em adjudicac¢des onde os objetos da classe de base e objetos da
classe derivada estdo envolvidos, adjudicacdes onde os dados sdao baixados é legal. Contudo,
adjudicagdes onde os dados ficam indeterminados ndo sdo permitidas. Claro, € possivel é possivel
redefinir um operador de adjudica¢do para permitir a adjudicacdo de um objeto de uma classe derivada
de um objeto de uma classe de base. P.ex., para assegurar a compilagdo de:

navcom = com,

A classe 'NavComSet' precisa de um operador de adjudicagdo sobrecarregado que aceite um
objeto 'ComSet' como argumento. E responsabilidade do programador construir um operador de
adjudicacdo que decida o que fazer com os dados que faltam.

13.7.2: Conversoes na adjudicacao de ponteiros

Retornamos a nossa classe 'Veiculo' e definimos os seguintes objetos e ponteiros:

Terra terra (1200, 130);

Carro carro (500, 75, "Daf");

Caminhao caminhao (2600, 120, "Mercedes", 6000);
Veiculo *vp;

Agora podemos adjudicar enderecos dos trés objetos das classes derivadas ao ponteiro de
'Veiculo":

vp = &terra;
vVp = &carro;
vp = &caminhao;

Todas essas adjudicagdes sdo aceitdveis. Contudo, uma conversdo implicita da classe derivada
para a classe de base 'Veiculo' é usada, ja que 'vp' é definido como ponteiro a um objeto 'Veiculo'. Dai,
quando usamos 'vp' s6 as fungdes membro de manipulacdo do peso podem ser chamadas, ja que é a
unica funcionalidade de 'Veiculo'. Até ai o compilador pode garantir que o objeto 'vp' apontara.

A mesma razdo é verdadeira para referéncias a 'Veiculo. Se, p.ex., uma funcdo € definida com

um parametro de referéncia a "Veiculo'. Na funcdo, os membros especificos de "Veiculo' continuam
acessiveis. Lembre-se que uma referéncia ndo € nada mais que um apontador disfarcado: Imita uma
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varidvel plena, mas € um ponteiro.

Esta funcionalidade restrita tem importantes conseqii€éncias para a classe 'caminhao'. Depois da
adjudicacdo 'vp = &caminhao', 'vp' apénta para um objeto 'caminhao'. Assim, 'vp -> peso()' retornara
2600 em lugar de 8600 (o peso combinado do cavalo e reboque: 2600 + 6000), que deveria ser
retornado por 'caminhao.peso()'.

Quando uma funcdo é chamada usando um ponteiro a um objeto, entdo o tipo do ponteiro (e ndo
do objeto) determina quais fun¢gdes membro estdo disponiveis e executa. Em outras palavras, C++
implicitamente converte o tipo de um objeto acessado por um ponteiro ao tipo do ponteiro.

Se o tipo do objeto para o qual um ponteiro aponta € conhecido, um tipo explicito de cast pode
ser usado para acessar o conjunto completo de fungdes membro disponiveis para o objeto:

Caminhao caminhao;
Veiculo *vp;

vp = &caminhao; // vp agora aponta para um objeto caminhao
Caminhao *trp;

trp = reinterpret_cast<Cminhao *>(vp);
cout << "Faga: " << trp->name() << endl;

Aqui a pentltima e a dltima adjudicacdes fazem um cast em 'Veiculo *varidvel' para um
'‘Caminhao *'. Como € o caso em geral com os tipos de casts, este cddigo ndo estd livre de riscos: S6
funcionard se 'vp' aponta realmente para um 'Caminhao'. De outra forma o programa pode se comportar
de forma inesperada.
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Capitulo 14: Polimorfismo

Como vimos no Capitulo 13, a linguagem C++ possui ferramentas para derivar classes de
classes de base e usar ponteiros para enderecar objetos derivados. Também vimos que ao usar um
ponteiro de uma classe de base para enderecar um objeto de uma classe derivada, o tipo do ponteiro
determina qual funcdo membro serd usada. Isto significa que um 'Veiculo *vp', apontando para um
objeto 'Caminhao’, computard incorretamente o peso combinado do caminhdo numa adjudicacdo como
'vp -> peso()'. A razdo para tal é que 'vp' chama 'Veiculo::peso()' e ndo 'Caminhao::peso()', mesmo que
'vp' esteja apontando para 'Cminhao’.

Afortunadamente, existe um remédio. Em C++ um 'Veiculo *vp' pode chamar uma func¢do
'‘Caminhao::peso()' quando o ponteiro aponta para 'Caminhao'.

A terminologia para esta caracteristica é polimorfismo: E como se o ponteiro 'vp' muda seu tipo
de uma classe de base a um ponteiro para a classe a qual aponta. Assim, 'vp' se comporta como um
'‘Caminhao *' quando aponte para um objeto 'Caminhao e como 'Carro *' quando aponte para um 'Carro’
etc.. (num dos filmes StarTrek, o Capitdo Kirk estava em apuros, como usual. Ele encontrou uma dama
extremamente linda que, contudo, depois se transformou num medonho trol. Kirk estava surpreso, mas
a dama lhe disse: “Vocé ndo sabia que sou polimérfica?”

O polimorfismo € realizado por uma caracteristica chamada depois de “binding” (via de unido).
E assim chamada devido que a decisdo de qual fungdo chamar (uma fungio da classe de base ou uma
funcdo de uma classe derivada) ndo pode ser feita em tempo de compilagdo, mas é pds-posta até a
execugdo do programa: Somente entdo € determinado qual funcdo membro sera, entdo, chamada.

14.1: Funcoes Virtuais

O comportamento padrdo de ativacdo de uma fun¢do membro através de um apontador ou
referéncia € pelo tipo de ponteiro (ou referéncia), este determina qual fungdo chamar. P.ex, um "Veiculo
* ativard a funcdo membro de 'Vaiculo', mesmo quando apontando para um objeto de uma classe
derivada. Isto estd refernciado anteriormente ou chamado “binding” estitico, j4 que a fungdo é
conhecida em tempo de compilacdo. O seguinte, conhecido como “binding” dindmico 4 conseguido em
C++ usando-se fungdes membro virtuais.

Uma funcdo se torna uma fun¢dao membro virtual quando sua declaracdo comeca pela palavra
chave 'virtual'. Uma vez que uma funcdo € declarada virtual na classe de base, ela permanece uma
fun¢do membro virtual em todas as classes derivadas; mesmo que a palavra virtual no seja repetida na

classe derivada.

No concernente ao sistema de classificacio de 'Veiculo' (veja secdo 13.1) as duas funcdes
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membro 'peso()' e 'setPeso()' bem poderiam ser declaradas virtuais. As secoes relevantes das defini¢cdes
de classe de 'Veiculo' e 'Caminhao' sdo mostradas abaixo. Mostramos, também, a implantagdo das
fungdes membro 'peso()' das duas classes:

class Veiculo
{
public:
virtual int peso() const;
virtual void setPeso(int ps);
bi

class Caminhao: public Veiculo

{

public:
void setPeso(int cavalo_ps, int reboque_ps);
int peso() const;

bi

int Veiculo::peso() const

{
return (peso);

}

int Caminhao::peso() const

{

return (Carro::peso() + reboque_ps);

}

Note que a palavra chave 'virtual' s6 necessita aparecer na classe de base 'Veiculo'. Nao ha
necessidade (mas ndo é um erro) repeti-la nas classes derivadas: Uma vez virtual, sempre virtual. Por
outro lado, uma fun¢do pode ser declarada virtual em qualquer parte na hierarquia de classe: O
compilador estard feliz se 'peso()' for declarado virtual em 'Carro', antes que em 'Veiculo'. As
caracteristicas especificas das funcdes membro virtuais entdo, para a fun¢cdo membro 'peso()’, sé
aparecerdo nos ponteiros ou referéncias de 'Carro' (e suas classes derivadas). Com um apontador de
'Veiculo', “binding” estdtico continua em uso. Esse efeito esté ilustrado abaixo:

Veiculo v (1200); // veiculo com peso 1200
Caminhao t (6000, 115, // caminhdo com cabina pesando 6000, velocidade
115,
"Scania", 15000); // faz Scania, reboque com peso 15000
Vehicle *vp; // apontador genérico de veiculo

int main ()

{

vp = &V; // veja (1) abaixo
cout << vp->peso() << endl;
vp = &t; // veja (2) abaixo
cout << vp->peso() << endl;
cout << vp->velocidade() << endl; // veja (3) abaixo

}

Como a fung¢do "peso()' foi definida como virtual, “binding” € usado:
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«  Em (1) '"Veiculo::peso()' € chamada;
«  Em (2) 'Caminhao::peso()' é chamada;

- Em (3) E gerado um erro sintitico. O membro 'velocidade()' ndo é membro de 'Veiculo' e
portanto nio pode ser chamada via um '"Veiculo *'.

O exemplo ilustra que quando um apontador a uma classe € usado somente fungdes membro
dessa classe podem ser chamadas. Essas fun¢gdes podem ser virtuais. Contudo, isto s6 influencia o tipo
de “binding” (estdtico ou dinamico) e ndo o conjunto de fungdes membro visivel ao ponteiro.

Uma funcdo membro virtual ndo pode ser uma fungdo estatica: Uma fungdo membro virtual €
ainda uma fun¢cdo membro ordindria no que possui um apontador 'this'. Uma fungdo membro estatica
nao possui apontador 'this', ndo pode ser declarada virtual.

14.2: Destrutores Virtuais

Quando o operador 'delete’ libera memoria ocupada por objetos alocados dinamicamente ou
quando um objeto sai do escopo, o destrutor apropriado € chamado, para assegurar que a memoria
ocupada pelo objeto seja liberada. Agora, considere o seguinte fragmento de cédigo (cf. secio 13.1):

Veiculo *vp = new Terra (1000, 120);
delete vp; // objeto destruido

Neste exemplo um objeto de uma classe derivada (‘Terra') € destruido usando um ponteiro de
uma classe de base ('Veiculo *'). Para a defini¢do de uma classe “estandarte” isto significa que o
destrutor de 'Veiculo' serd chamado, no lugar do de "Terra'. Isto ndo s6 significa um vazamento de
memoria, ji que a memoria foi alocada em '"Terra’, mas também impede qualquer outra tarefa,
normalmente feita pelo destrutor da classe derivada de ser completada (ou iniciada). Coisa ruim.

Na linguagem C++ este problema € resolvido usando-se destrutores virtuais. Aplicando-se a
palavra chave 'virtual' a declaragdo de um destrutor o destrutor apropriado da classe derivada € ativado
quando o argumento do operador 'delete' for um ponteiro da classe de base. Na seguinte defini¢ao

parcial de classe a declaragdo de tal destrutor € mostrada:

class Veiculo

{

public:
virtual ~Veiculo();
virtual unsigned peso() const;

bi

Declarando-se um destrutor virtual, a operacao 'delete' ('delete vp') chamara o destrutor correto
de "Terra’, no lugar do destrutor de '"Veiculo'.

Da discussdo acima podemos formular as situacdes onde deve-se definir um destrutor:
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«  Um destrutor deve ser definido quando for alocada e gerenciada memoria por objetos da
classe;

« Deve ser definido um destrutor virtual se a classe contém pelo menos uma fun¢cdo membro
virtual;

No segundo caso o destrutor ndo tem qualquer tarefa especial a realizar. Nesses casos o
destrutor virtual tem o corpo vazio. Por exemplo, a defini¢do de '"Veiculo::~Veiculo()' € tdo simples
como:

Veiculo: :~Veiculo ()

{1

Freqiientemente isto serd parte da interface de classe como destrutor em linha.

14.3: Funcoes Virtuais Puras

Até aqui a classe de base 'Veiculo' contém a implantacdo das fungdes virtuais 'peso()' e
'setPeso()'. Em C++ também € possivel somente mencionar um membro virtual numa classe de base,
sem defini-lo. A funcdo € concretamente implantada numa classe derivada. Esta solu¢do define um
protocolo, que tem que ser seguido nas classes derivadas. Isto implica que as classes derivadas t€ém que
cuidar da defini¢do: o compilador C++ ndo permite a definicdo de um objeto de uma classe onde uma
ou mais fun¢des membro estejam indefinidas. A classe de base, assim, for¢a um protocolo declarando
uma fungdo pelo seu nome, valores de retorno e argumentos. As classes derivadas tém que cuidar da
implantacdo. A classe de base define, portanto, s6 o modelo ou molde a ser usado quando outras
classes s@o derivadas. Tais classes de base sdo também chamadas de classes abstratas. As classes de
base abstratas sdo a fundagcdo de muitos padrdes de projetos (cf. Gamma et al. (1995)), permitindo ao
programador criar softwares altamente re-usdveis. Alguns desse padrdes de projeto estdo cobertos pelas
Anotacdes C++ (p.ex., Método de Modelagem na secdo 20.3), mas para uma discussdo completa de
Padrdes de Projeto o leitor deve consultar o livro Gamma et al..

As fungdes que s6 sdo declaradas na classe de base sdo chamadas de fungdes virtuais puras.
Uma fungdo se faz virtual pura prefixando-a com a palavra chave 'virtual' em sua declaracdo e pos-
fixando-a com '= 0. Um exemplo de uma funcdo virtual pura ocorre na seguinte listagem, onde a
defini¢do da classe 'Object' requer a implanta¢do do operador de conversao 'string():

#include <string>

class Object
{

public:
virtual operator std::string() const = 0;
}i
Agora, todas as classes derivadas de 'Object' ttm que implantar o operador 'string()' como
funcdo membro ou seus objetos ndo poderdo ser construidos. Assim € elegante: Todos os objetos
derivados de 'Object’ podem agora serem considerados objetos 'string', portanto podem, p.ex., serem
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inseridos em objetos 'ostream'.

Pode o destrutor virtual de uma classe de base ser uma funcdo virtual pura? A resposta € ndo:
Uma classe como 'Veiculo' ndo requer classes derivadas para definir um destrutor. Em contraste,
'Object::operator string()' pode ser uma fungdo virtual pura: Neste caso a classe de base define um
protocolo ao qual se deve aderir.

Imagine que ocorreria se pudéssemos definir o destrutor de uma classe de base como virtual
puro: De acordo com o compilador, o objeto da classe derivada pode ser construido: J4 que seu
destrutor estd definido, a classe derivada ndo € uma classe abstrata pura. Contudo, dentro da classe
derivada o destrutor da classe de base é chamado implicitamente. Este destrutor nunca foi definido e o
linkador encontrard uma referéncia indefinida a, p.ex., 'Virtual::~Virtual()'.

Freqiientemente, mas ndo necessariamente sempre, fungdes membro virtuais puras sao funcoes
membro constantes. Isto permite a constru¢cdo de objetos derivados constantes. Em outras situacdes isto
nao serd necessario (ou realista) e fungdes membro nao constantes podem ser requeridas. A regra geral
para funcdes membro constantes se aplica também a funcdes virtuais puras: Se a funcdo membro altera
seu membro de dados, ndo pode ser uma funcdo membro constante. Freqiientemente classes de base
abstratas nao possuem membros de dados. Contudo, o protétipo da fungdo membro virtual pura deve
ser usado outra vez nas classes derivadas. Se a implantagdao de uma funcdo virtual pura numa classe
derivada altera os dados do objeto derivado, entdo essa funcdo nao pode ser declarada constante. Por
1sso, o construtor de uma classe de base abstrata deve considerar se uma fun¢cdo membro virtual pura
pode ser constante ou nao.

Uma sutileza € ser possivel implantar uma funcao virtual pura. Uma fungdo virtual pura pode
ser implantada como qualquer outra fungdo membro. Se a implantacao € feita em linha, a implantagdo é
seguida por '=0":

virtual message() = 0

{
std::cout << "Message nr " << ++d_messagelNr;

}

Agora as classes derivadas podem chamar o membro da classe de base (virtual
pura) usando o operador de resolugao de escopo da classe de base:

void Derived::message (std::string const &msg) // ou qualquer outro membro

{
cout << msg << " " << Base::message() << std::endl;

}

14.4: Funcoes Virtuais em Heranca Multipla
Como foi mencionado mo Capitulo 13 uma classe pode derivar de muitas classes. Tal classe

derivada herda as propriedades de todas suas classes de base. Claro estd que as classes de base podem
ser derivadas de outras classes mais acima na hierarquia.
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Considere que aconteceria se mais que uma vez uma classe de base estivesse na via de heranca.
Isto esté ilustrado no codigo de exemplo abaixo: Uma classe 'Derived' é duplamente derivada de uma
classe 'Base'":

class Base
{
int d_field;
public:
void setfield(int wval)
{ d_field = val; }
int field() const
{ return d_field; }
}i

class Derived: public Base, public Base

{

}i

Devido a dupla derivacdo a funcionalidade de 'Base' ocorre duas vezes em 'Derived'. Isto
conduz a ambigiiidades: Quando a funcdo 'setfield()' € chamada para um objeto 'Derived’, qual funcdo
seria, ja que existem duas? Em tal derivacdo duplicada, o compilador C++ normalmente se recusa a
gerar o cédigo e (corretamente) identifica um erro.

O cdédigo acima claramente duplica sua classe de base. Tal caso facilmente pode ser evitado.
Mas a duplicagdo de uma classe de base pode também ocorrer através de heranca aninhada, onde um
objeto € derivado de, p.ex., 'Carro' e de 'Aéreo’ (veja o sistema de classificacdo de veiculo na segdo
13.1). Tal classe necessitaria representar, p.ex, um carro voador (tal como o de James Bond vs. o

Homem da Arma de Ouro. ...). Um 'CarroAereo' conteria dois 'Veiculo' e portanto duas vezes o campo
‘peso’, duas fungdes 'setPeso() e duas funcdes 'peso()'.

14.4.1: Ambigiiidade em Heranca Multipla

Investiguemos mais de perto porque um 'CarroAéreo’ introduz ambigiiidade, quando deriva de
'Carro' e 'Aéreo’.

«  Um 'CarroAéreo' € um 'Carro’, enquanto "Terra' e enquanto 'Veiculo';
. Contudo, um 'Carro Aéreo' é também 'Aéreo’, enquanto "Veiculo'.

A duplicacdo dos dados de 'Veiculo' € ilustrada na Figura 13.
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Figura 13 (Duplicagéo de uma classe de base em derivagao multipla.)

A organizacao interna de um 'CarroAéreo' € mostrada na Figura 14
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Figura 14 (Organizagdo interna de um objeto 'CarroAéreo'.)

O compilador C++ detetard a ambigiiidade no objeto 'CarroAéreo’ e falhard na compilagao de
adjudicagdes como:

CarroAéreo cool;

cout << cool.peso() << endl;

A questdao de qual funcdo membro 'peso()' deve ser chamada ndo pode ser respondidapelo
compilador. O programador tem duas possibilidades de resolver a ambigiiidade explicitamente:

« Primeiro a chamada a funcdo onde ocorre a ambigiiidade pode ser modificada. A
ambigiiidade é resolvida usando-se o operador de resolucao de escopo:

// esperamos que o peso seja mantido no Carro
// como parte do objeto..
cout << cool.Carro::peso() << endl;

Note a posi¢cdo do operador de resolugdo de escopo e o nome da classe: Antes do nome da
fun¢do membro.

«  Segundo, pode-se criar uma fun¢do "peso()' dedicada para a classe 'CarroAéreo":

int CarroAéreo::peso() const

{

return Carro::pesol();
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}

A segunda possibilidade das duas € preferivel, ja que libera o programador que use da classe
'‘CarroAéreo' de precaucdes especiais.

Contudo, aparte destas solucdes explicitas, existe uma mais elegante, discutida na secdo
seguinte.

14.4.2: Classes de Base Virtuais (Derivacao Virtual)

Como esté ilustrado na Figura 14, um 'CarroAéreo' representa dois 'Veiculos'. O resultado ndo é
s6 ambigiiidade nas fungdes que acessa os dados de peso, mas também a presenca de dois campos de
‘peso'. Isto € algo redundante, pois podemos assumir que um 'CarroAéreo’ tem um so peso.

Podemos concluir que 'CarroAéreo’ € um s6 "Veiculo', apesar de usar derivacao multipla. Isto é
feito definindo a classe de base que estd mencionada mais que uma vez numa classe derivada como
uma classe de base virtual.

Para a classe 'CarroRéreo' isto significa que a derivacao de 'Terra' e
'Aéreo' é mudada:

class Terra: virtual public Veiculo

{
// etc

bi

class Carro: public Terra

{
// etc

bi

class Aéreo: virtual public Veiculo

{
// etc

}i

class CarroAéreo: public Carro, public Aéreo
{
}i
A derivagdo virtual assegura que através de "Terra', um '"Veiculo' s6 € adicionado a uma classe
quando uma classe de base virtual ndo esta presente. O mesmo € valido para 'Aéreo'. Isto significa que
ndo podemos saber através de que via um 'CarroAéreo’ € parte de 'Veiculo'; somente podemos dizer que
existe um objeto 'Veiculo' incluido. A organizacdo interna de um 'CarroAéreo’ depois de uma derivagao
virtual € mostrada na Figura 15.
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Figure 15(Organizacdo interna de um objeto 'CarroAéreo' quando as classes de base
sdo virtuais.)

Note o seguinte:

« Quando as classes de base de uma classe que usa derivacdo mdltipla sdo virtuais, derivadas
de uma classe de base virtual (como acima), o construtor da classe de base, normalmente
chamado quando o construtor da classe derivada € chamado, ja ndo € usado: O seu iniciador da
classe de base ¢ ignorado. O construtor da classe de base serd chamado independentemente dos
construtores da classe derivada. Assuma que temos duas classes, 'Derivedl' e 'Derived2', ambas
(possivelmente virtuais) derivadas de 'Base'. Perguntamos quais construtores serdo chamados
quando uma 'class Final: public Derivedl, public Derived2' é definida? Para distinguir os
diferentes construtores envolvidos, usaremos 'Basel()' para indicar o construtor da classe 'Base'
que € chamado como iniciador da classe de base para 'Derived]’' (e analogamente: 'Base2()' para
'Derived2’), enquanto 'Base()' indica o construtor padrdo da classe 'Base'. Além do construtor da
classe 'Base', usaremos 'Derived1()' e 'Derived2()' para indicar o iniciador da classe de base para
a classe 'Final: public Derived]1, public Derived?2":

- classes:

Derivedl: public Base
Derived2: public Base

Esta € a forma normal para derivacao multipla. Existem duas classes 'Base' no objeto 'Final' e os
seguintes construtores serdo chamados (na ordem mencionada):

Basel (),

Derivedl (),

Base2 (),
Derived2 ()

- classes:

Derivedl: public Base
Derived2: virtual public Base

Somente 'Derived2' usa derivacdo virtual. Para 'Derived2' o iniciador de classe de base
serd omitido e o construtor padrdo da classe de base serd chamado. Ainda mais, este construtor
“separado” da classe de base serd chamado primeiro:

Base (),

Basel (),
Derivedl (),
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Derived2 ()

Note que 'Base()' € chamado primeiro, ndo 'Basel()'. Note também que s6 uma classe
derivada usa derivacdo virtual, existem ainda dois objetos da classe 'Base' na eventual classe
'Final'. A fusdo das classes de base somente ocorre com classes de base multiplas virtuais.

- classes:

Derivedl: virtual public Base
Derived2: public Base

Somente 'Derived]' usa derivacdo virtual. Para 'Derivedl' o iniciador da classe de base
serd omitido e o construtor padrdo da classe de base serd chamado. Note a diferenga com o
primeiro caso: 'Basel()' € substituido por 'Base()’. Mesmo 'Derived]l' usando o construtor
padrdo de 'Base’, ndo ha diferenga com o primeiro caso:
Base (),
Derivedl (),

Base2 (),
Derived2 ()

« classes:

Derivedl: virtual public Base
Derived2: wvirtual public Base

Aqui ambas classes derivadas usam derivacdo virtual e portanto s6 um objeto da classe
de base estard presente na classe 'Final'. Note que somente um construtor da classe de base é
chamado: Para o objeto da classe 'Base' fundido:
Base (),

Derivedl (),
Derived2 ()

« A derivagdo virtual, em contraste com as funcdes virtuais, € um fato puro do tempo de
compilagcdo: Se uma derivacdo € virtual ou ndo define como o compilador constroi a definicao
de uma classe a partir de outras classes.

Sumarizando, o uso da derivagdo virtual evita ambigiiidade quando as fun¢des membro de uma
classe de base sao chamadas. Ainda mais, evita-se a duplicacdo de membros de dados.

14.4.3: Quando a derivacgéo virtual nao é apropriada

Em contraste com a defini¢ao anterior de uma classe como 'CarroAéreo’', podem haver situacoes
onde a dupla presenca de membros de uma classe de base seja apropriada. Para ilustrar isto, considere a
defini¢do de um 'Caminhao’ da se¢do 13.4:

class Caminaho: public Carro
{

int d_peso_reboque;

public:
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Caminhao () ;
Caminhao (int cavalo_ps, int sp, char const *nm,
int reboque_ps);

void setPeso(int cavalo_ps, int reboque_ps);
int peso() const;

bi

Caminhao: :Caminhao (int cavalo_ps, int sp, char const *nm,
int reboque_ps)

Carro(cavalo_ps, sp, nm)

{

d_reboque_peso = reboque_ps;
}
int Caminhao::peso() const
{
return // soma de:
Carro::peso() + // cavalo mecdnico mais
reboque_ps; // reboque

}

Este defini¢do mostra como um 'Caminhao’ é construido para conter dois campos de peso: Um
via sua derivagdo de 'Carro' e um via seu membro de dados 'int d_reboque_peso'. Tal defini¢do €, claro
estd, valida, mas poderia ser re-escrita. Poderiamos derivar 'Caminhao' de 'Carro' e de 'Veiculo', assim,
requisitando a dupla presencga de 'Veiculo'; Uma para o peso do cavalo mecéanico e uma para o peso do
reboque.

Um pequeno ponto de interesse aqui € que uma derivagdo como:

class Caminhao: public Carro, public Veiculo

Nao ¢é aceitdvel pelo compilador C++: Um 'Veiculo' ja é parte de um Carro. Uma classe
intermedidria resolve este problema: Derivamos a classe 'ReboqueVei' e 'Caminhao’ de 'Carro' e de
'ReboqueVei'. Todas as ambigiiidades concernentes as funcdes membro estdo resolvidas para a classe
'‘Caminhao’:

class ReboqueVei: public Veiculo
{
public:
ReboqueVei (int ps)

Veiuculo (ps)
{1}
bi

class Caminhao: public Carro, public ReboqueVei
{
public:
Caminhao () ;
Caminhao: :Caminhao (int cavalo_ps, int sp, char const *nm,
int reboque_ps)

Carro(cavalo_ps, sp, nm),
ReboqgqueVei (reboque_ps)
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{1

void setPeso(int cavalo_ps, int reboque_ps);

int peso() const;
ti
int Caminhao::peso() const
{
return // soma de:
Carro::peso() + // cavalo mecdnico mais
ReboqueVei: :peso(); // reboque

14.5: Identificacao de Tipo em Tempo de Execucao

A linguagem C++ oferece dois caminhos para examinar o tipo de objetos e expressdes enquanto
o programa estd sendo executado. As possibilidades da C++ sdo limitadas comparadas com as de
linguagens como Java. Normalmente C++ usa exame e identificagdo estdticos de tipo. O exame e
identificacdo estdticos de tipo € possivelmente mais seguro e certamente mais eficiente que em tempo
de execugdo e portanto sempre que possivel. Apesar disso, a C++ oferece identificacdo de tipo em
tempo de execussdo, fornecendo os operadores “cast” dindmico e 'typeid'.

« O operador 'dynamic_cast<>()' pode ser usado para converter um ponteiro ou referéncia de
uma classe de base a um ponteiro ou referéncia de uma classe derivada. Isto é chamado
“dowun-casting”’;

« O operador 'typeid' retorna o tipo de uma expressao.

Estes operadores operam sobre tipos de objetos de classes contendo pelo menos uma fungdo
membro virtual.

14.5.1: O operador “dynamic_cast”

O operador 'dynamic_cast<>()' é usado para converter um ponteiro ou referéncia da uma classe
de base em, respectivamente, um ponteiro ou referéncia de uma classe derivada.

Um “dynamic cast” € feito durante a execucdo. Um pré-requisito para usar o operador “dynamic
cast” € a existéncia de pelo menos uma fung¢do virtual na classe de base.

No seginte exemplo um ponteiro a uma classe 'Derived' é obtido do ponteiro da classe 'Base’
lbpY:

class Base

{
public:
virtual ~Base();

bi
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class Derived: public Base
{
public:
char const *toString()
{
return "Derived object";

}

bi

int main ()

{
Base *bp;
Derived *dp,
Derived d;

bp = &d;
dp = dynamic_cast<Derived *>(bp);

if (dp)
cout << dp->toString() << endl;
else
cout << "A conversdo do *“dynamic cast” falhou\n";

}

Note o teste: Na condi¢do 'if' o sucesso do ‘“dynamic cast” é examinado. Isto € feito na
execussao, ja que o compilador ndo tem condi¢des de fazé-lo. Se um ponteiro da classe de base esta
presente o operador “dynamic cast” retorna O em falha e um apontador a classe requerida em sucesso.
Conseqiientemente, se hd multiplas classes derivadas, uma série de exames deve ser feito para se saber
para qual classe derivada o apontador aponta (No exemplo seguinte as classes derivadas sdo s6
declaradas):

class Base
{
public:
virtual ~Base();
bi
class Derivedl: public Base;
class Derived2: public Base;

int main ()

{
Base *bp;
Derivedl *dl,
Derivedl d;
Derived2 *d2;

bp = &d;

if ((dl = dynamic_cast<Derivedl *> (bp)))
cout << *dl << endl;
else if ((d2 = dynamic_cast<Derived2 *> (bp)))
cout << *d2 << endl;
}

Alternativamente, uma referéncia a uma classe de base pode estar presente. Neste caso o
operador 'dynamic_cast<>()' langa uma excec¢do se falha. Por exemplo:
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Neste exemplo o valor 'std::bad_cast' é introduzido. A excec¢do 'std::bad_cast' € lancada se a
referéncia a um objeto de uma classe derivada falha.

Note a forma da cldusula do 'catch': 'bad_cast' € o nome de um tipo. Na secdo 16.4.1 a
construgdo de tal tipo € discutida.

O operador “dynamic cast” € util quando uma classe de base ndo pode ou ndo deve ser
modificada (p.ex., quando as fontes ndo estdo disponiveis) € uma classe derivada pode ser modificada.
O cddigo que recebe um ponteiro ou referéncia a uma classe de base pode entdo realizar um “dynamic
cast” para a classe derivada para acessar a funcionalidade da classe derivada.

Os “casts” de um ponteiro ou uma referéncia de uma classe de base para um ponteiro ou
referéncia a uma classe derivada sdo chamados “downcasts”.

Pode-se diferenciar um “dynamic cast” de um ‘'reinterpret_cast bem. Claro que o
“dynamic_cast” pode ser usado em referéncias e 'reinterpret_cast' somente em ponteiros. Mas qual € a
diferenca se ambos argumentos sdo ponteiros?

Quando o 'reinterpret_cast' é usado, dizemos ao compilador que literalmente deve re-interpretar
um bloco de memoria como algo diferente. Um exemplo bem conhecido € obtido ao se acessar os bytes
individuais de um inteiro. Um inteiro consiste de 'sizeof(int)' bytes e estes bytes podem ser acessados
re-interpretando o local do valor inteiro como 'char *'. Ao usarmos o 'reinterpret_cast' o compilador ndo
oferece absolutamente uma salvaguarda. O compilador feliz re-interpreta um 'int *' como um 'double *',
mas o resultado produz, afinal, um valor sem significado.

O 'dynamic_cast' também re-interpreta um bloco de memodria como algo diferente, mas aqui
uma salvaguarda na execugdo € oferecida. O 'dynamic_cast' falha quando o tipo requerido ndo combina
com o tipo do objeto apontado. O propdsito do 'dynamic_cast' também € muito mais reduzido que o do
'reinterpret_cast', ja que s6 pode ser usado para “downcast” de classes derivadas com membros virtuais.

14.5.2: O Operador "typeid”

Como com o operador 'dynamic_cast<>()', o 'typeid' é usualmente aplicado para objetos da
classe de base, numa classe derivada. Similarmente, a classe de base deve conter uma ou mais fungdes
virtuais.

Para usar o operador 'typeid’, o arquivo fonte deve conter:

#include <typeinfo>

O operador 'typeid' retorna um objeto do tipo 'type_info', que, p.ex., pode ser comparado a
outros obbjetos 'type_info'.

A classe 'type_info' pode ser implantada de diferentes maneiras, mas, afinal, tem a seguinte
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interface:

class type_info

{

public:
virtual ~type_info();
int operator==(const type_info &other) const;
int operator!=(const type_info &other) const;
char const *name() const;

private:

type_info(type_info const &other);
type_info &operator=(type_info const &other);
bi
Note que esta classe tem um construtor de copias privado e um operador de adjudicacdo
sobrecarregado. Isto evita a construcdo e adjudicacdo normal de objetos 'type_info'. Os objetos
'type_info' sdo construidos e retornados pelo operador 'typeid'. As implanta¢des, contudo, podem
escolher em estender ou elaborar a classe 'type_info' e fornecer, p.ex., listas de fun¢des que podem ser
chamadas com certa classe.

Se € dada uma referéncia a 'typeid' de uma classe de base (que contenha pelo menos uma funcao
virtual), ele indicard que o tipo de seu operando € da classe derivada. Por exemplo:

class Base; // contém pelo menos uma fungdo virtual
class Derived: public Base;

Derived d;
Base &br = d;

cout << typeid(br).name() << endl;

Neste exemplo ao operador 'typeid' € dada uma referéncia da classe de base. Ele imprimird o
texto “Derived”, sendo o nome da classe de 'br'. Se 'Base' ndo contém funcdes virtuais, o texto “Base”
seria impresso.

O operador 'typeid' pode ser usado para determinar o nome dos tipos de expressdes, ndo s6 do
tipo de classe de objetos. Por exemplo:

cout << typeid(1l2) .name() << endl; // imprime: int

cout << typeid(12.23).name() << endl; // imprime: double

Note, contudo, que o exemplo acima € sugestivo, como imprime os tipos. Podem ser inteiros ou
duplos, mas este ndo € necessariamente o caso. Se é requerida portabilidade, assegure-se de ndo haver
testes em dados estdticos, como os acima e cadeias de caracteres. Examine o que seu compilador
produz em caso de duividas.

Onde o operador 'typeid' € usado para determinar o tipo de uma classe derivada, é importante
referenciar uma classe de base usada como argumento do operador 'typeid'. Considere o seguinte
exemplo:

class Base; // contém pelo menos uma funcgdo virtual
class Derived: public Base;
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Base *bp = new Derived; // ponteiro de uma classe de base a um objeto derivado

if (typeid(bp) == typeid(Derived *)) // 1: falso
if (é&éeid(bp) == typeid(Base *)) // 2: verdadeiro
if (é&éeid(bp) == typeid(Derived)) // 3: falso
if (é&ﬁeid(bp) == typeid(Base)) // 4: falso
if (é&éeid(*bp) == typeid(Derived)) // 5: verdadeiro

if (typeid(*bp) == typeid(Base)) // 6: falso

Base &br = *bp;
if (typeid(br) == typeid(Derived)) // T: verdadeiro

if (typeid(br) == typeid(Base)) // 8: falso

Aqui, (1) retorna falso, como 'Base *' ndo é um 'Derived *', (2) retorna verdadeiro, os dois
ponteiro sdo do mesmo tipo, (3) e (4) retornam falso os objetos ponteiros nao sdo os proprios objetos.

Por outro lado, se "*bp' for usado nas expressdes acima, entdo (1) e (2) retornam falso, ja que
um objeto ou sua referéncia ndo é um ponteiro, mas (5) retorna verdadeiro: *bp' se refere a um objeto
da classe 'Derived' e 'typeid (*bp)' retornard 'typeid (Derived)'. Um resultado similar é obtido se uma
referéncia a uma classe de base € usada: 7 retorna verdadeiro e 8 falso.

Quando um apontador nulo € passado a um operador 'typeid' é lancada uma excecdo
‘bad_typeid'".

14.6: Derivando classes de 'streambuf’

A classe 'streambuf’ (veja secdo 5.7 e Figura 4) tem muitas fun¢cdes membro (protegidas)
virtuais (veja secdo 5.7.1) usadas pelas classes 'stream' que usam objetos 'streambuf'. Derivando uma
classe de 'streambuf essas funcdes membro podem ser sobre passadas nas classes derivadas,
implantando, assim, uma especializa¢do da classe 'streambuf' nas quais se pode usar objetos padrio
'istream’ e 'ostream'.

Basicamente um 'streambuf’ interfaceia algum dispositivo. O comportamento normal dos
objetos da classe 'stream' permanece inalterado. Portanto, a extracdo de uma 'string' de um objeto
'streambuf’ retornard uma seqii€ncia consecutiva de caracteres nao delimitada por um espaco em
branco. Se a classe derivada € usada para operagdes de entrada, as seguintes fungdes membro sdo sérias
candidatas a serem desprezadas. Mais adiante nesta se¢do daremos exemplos onde algumas destas
funcdes sdo desprezadas:
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+ 'int streambuf::pbackfail (intc)': Este membro € chamado quando:
«  gptr() == 0: sem uso de buferizacio;
«  gptr() == eback(): falta lugar para devolver;
«  gptr() != c: um caracter diferente ao proximo a ser lido tem que ser devolvido.

Se 'c == endOfFile()' entdo tem que se eliminar um caracter do dispositivo de entrada,
do contrdrio 'c' tem que ser reposto aos caracteres a serem lidos. A fun¢do retorna EOF quando
em falha. Do contrario retorna 0. A func¢do € chamada sob falha de retorno de um caracter.

« 'streamsize streambuf::showmanyc()': Este membro tem que retornar um limite inferior
garantido como nimero de caracteres que podem ser lidos do dispositivo antes de 'uflow()' ou
'underflow()' retornar EOF. Como padrao € retornado 0 (significa que pelo menos O caracteres
serdo retornados antes das duas funcdes retornarem EOF). Quando um valor positivo é
retornado entdo a proxima chamada a 'u(nder)flow()' ndo retornard EOF.

« 'int streambuf::uflow()": como padrdo esta funcdo chama 'underflow()'. Se 'underflow()'
falha, EOF ¢é retornado. Do contrério, o préximo caracter € retornado como "*gptr()' seguido de
um 'gbump(-1). O membro também move o caracter pendente, que € retornado, para a
seqiiéncia de respaldo. E diferente de 'underflow(), que também retorna o préximo caracter,

mas ndo altera a posi¢do de entrada.
+ 'int streambuf::underflow()": Este membro é chamado quando
« ndo ha bufer de entrada (eback() == 0)
«  gptr() >= egptr(): ndo ha mais caracteres de entrada pendentes.

Retorna o préximo caracter de entrada, que € o caracter em 'gptr()' ou o primeiro caracter do
dispositivo de entrada.

Como este membro € eventualmente usado por outras fungdes membro para ler caracteres de
um dispositivo, por ultimo esta fungdo membro deve ser desprezada em novas classes derivadas
de 'streambuf’.

- 'streamsize streambuf::xsgetn(char *buffer, streamsize n): Esta funcio membro atua como se
retorna valores de n 'snext()' estivesse disposto em locais consecutivos do bufer. Se for retornado
EOF a leitura para. O nimero de caracteres lidos é retornado. Desprezando as versdes pode
otimizar o processo de leitura com, p.ex., acessando diretamente o bufer de entrada.

Quando a classe derivada € usada para operacdes de saida, as seguintes fungdes membro devem
ser consideradas:
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« 'int streambuf::overflow(int c): Esta funcdo € chamada para escrever caracteres de
seqiiéncias pendentes no dispositivo de saida. A menos que ¢ seja EOF € 16gico p6-lo na
seqiiéncia pendente. Assim, se a seqiiéncia pendente consiste dos caracteres 'h', 'e’,'1'e 'l'e ¢ ==
'0', entdo eventualmente serd escrito “hello” no dispositivo de saida.

Como esta fungdo membro € eventualmente usada por outra funcdo membro para escrever num
dispositivo, por ultimo esta funcdo membro deve ser desprezada para novas classes derivadas de
'streambuf’.

- 'streamsize streambuf::xsputn(char const *buffer, streamsize n): Esta funcdo atua como se 'n’
lugares consecutivos do bufer fossem passados a 'sputc()'. Se EOF for retornado entdo encerra a
escritura. O ntimero de caracteres escritos € retornado. Desprezar versdes otimizaria 0 processo
de escritura, p.ex., acessando diretamente o bufer.

Para classes derivadas que usem bufers e suportem operacdes de deslocamento, considerar as
seguintes funcdes membro:

. ‘'streambuf *streambuf::setbuf(char *buffer, streamsize n): E chamada por 'pubsetbuf().

« 'pos_type streambuf::seekoff(off_type offset, ios::seekdir way, ios::openmode = ios::in |
jos::out)': Chamada para anular a posi¢do do préximo caracter a ser processado. E chamada por
‘pubseekoff(). A nova posi¢do ou posi¢ao invélida (p.ex., -1) é retornada.

«  'pos_type streambuf::seekpos(pos_type offset, ios::openmode mode = i0s::in lios::out)": atua
de forma similar a 'seekoff()', mas opera com posicdes relativas.

« 1int sync(): Esta funcdo membro descarrega todos os caracteres pendentes para o dispositivo,
e/ou reseta um dispositivo de entrada para a posi¢do de primeiro caracter pendente, esperando
na entrada do bufer para ser consumido. Retorna 0 em sucesso e -1 em falha. Como o
'streambuf’ padrdo ndo € buferizado, a implantacio padrao também retorna 0.

Em seguida considere o seguinte problema, que serd resolvido construindo-se uma classe
'CapsBuf" derivada de 'streambuf’. O problema é construir um 'streambuf’ que escreva sua informacao
na saida padrdo, de tal forma que todo espago em branco, que limitam séries de caracteres passem a
maidscula. A classe 'CapsBuf obviamente precisa desprezar 'overflow()' e um minimo de sua
percepc¢do de seu estado. Seu estado muda de “Passe a maiuscula” para "Literal”, como segue:

« O estado inicial € “Passe a maidscula”;

«  Muda para "Passe a maitiscula” depois de processar um espago;

«  Muda para "Literal " depois de processar um caracter ndo espaco.

359



Uma simples varidvel para lembrar o dltimo caracter nos permite manter o controle do estado
corrente. Como "Passe a maiuscula” é similar a "o ultimo caracter processado € um espago em branco”
podemos simplesmente iniciar a varidvel com um espaco. Eis a defini¢do inicial da classe 'CapsBuf":

#include <iostream>

#include <streambuf>
#include <ctype.h>

class CapsBuf: public std::streambuf

{
int d_last;

public:
CapsBuf ()
d_last (' ")
{}
protected:
int overflow(int c) // interface com o dispositivo.
{
std::cout.put (isspace(d_last) ? toupper(c) : c);
return d_last = c;

}i
Um exemplo de um programa que usa 'CapsBuf é:

#include "capsbufl.h"
using namespace std;

int main ()

{
CapsBuf cb;
ostream out (&cb) ;

out << hex << "hello " << 32 << " worlds" << endl;

return O;

Saida gerada:

Hello 20 Worlds
*/

Note o uso do operador de insercdo, € note a conversdo de radical (inserindo o valor
hexadecimal 32 como os caracters 2' e '0") isto € feito pelo objeto 'ostream'. O propdsito real da classe
'CapsBuf’ € transformar em maiuscula séries de caracteres ASCII e isso € o que faz bem.

A seguir mostramos que a inser¢ao de caracteres numa 'stream' pode ser feita também por uma
construcao como:

cout << cin.rdbuf ();

Ou, traduzindo a mesma coisa:
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cin >> cout.rdbuf();

Tentando mostrar que o gue intentamos na 'main()' acima pode-se fazer assim:
cin >> out.rdbuf();

Compilamos e linkamos o programa num executdvel 'caps' e:

echo hello world | caps

Infelizmente nada ocorre... Nao temos nenhuma reacdo ao intentar a adjudicacdo 'cin >>
cout.rdbuf(). O que estd mal aqui?

A diferenga entre 'cout << cin.rdbuf()', que produz o resultado esperado e 'cin >> out.rdbuf()' é
a funcdo membro 'operator >> (streambuf *)' que realiza s6 uma cépia de 'streambuf' a 'streambuf’
somente se os modos respectivos estdo corretamente postos. Assim, o argumento do operador de
extragdo tem que apontar a um 'streambuf' no qual a informacdo pode ser escrita. Como padrio,
nenhum modo de 'stream' é setado para um objeto 'streambuf’ pleno. Como ndo ha construtor para
'streambuf’ que aceite 'ios::openmode’, forcamos 0 modo 'ios::out', definindo um bufer de saida usando
'setp()'. Isto € feito definindo um bufer, como ndo o usamos, deixamos seu temanho em 0. Note que isto
¢ algo diferente que usar argumento O com 'setp()', ja que isto indica “sem bufera¢do’, o que ndo altera a
situacdo padrdo. Contudo qualquer valor diferente de O poderia ser usado no rango '[begin, begin)',
decidimos definir uma varidvel local 'char' no construtor e usar '[dummy, dummy)' para definir o bufer
vazio. Isto define efetivamente 'CapsBuf' como um bufer de saida, ativando o membro:

istream: :operator>> (streambuf *)

Como a varidvel vazia ndo € usadda por 'setp()' pode ser definida como varidvel local. Seu tnico
proposito € indicar a 'setp()' que nao se usa bufer. Eis o construtor da classe 'CapsBuf’ revisto:

CapsBuf::CapsBuf ()
. d_last (' ")
char dummy;
setp (&dummy, &dummy) ;
Now the program can use either
out << cin.rdbuf();
or:
cin >> out.rdbuf ();
Agora o envdlucro de 'ostream' ndo é necessdrio aqui:
cin >> &cb;
Prodizimos o mesmo resultado.

Nao esta claro se a solug¢do proposta aqui com 'setp()' uma solucio desageitada. Depois de tudo,
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o envoltorio de 'ostream’, 'cb' poderia informar a 'CapsBuf’ para atuar como um 'streambuf’ para realizar
operagdes de saida?

14.7: Uma classe Polimorfica por Excecao
Antes, aqui nas Anotacdes (secdo8.3.1) aludimos a possibilidade de projetar uma classe
'‘Exception’' cujo membro "process()' se comportaria diferente, segundo o tipo de excecdo langada. Agora
que introduzimos o polimorfismo, podemos desenvolver este exemplo.

Por agora, provavelmente, estd claro que nossa classe 'Exception’ deve ser uma classe de base
virtual, através da qual classes especiais podem derivar para manipular exce¢des. Pode ser mesmo
demonstrado que 'Exception’ pode ser uma classe de base abstrata, com puras fun¢des membro virtuais.
Na discussao da se¢do 8.3.1 uma funcdo membro 'severity()' foi mencionada que ndo seria uma
candidata propria a fun¢cdo membro puramente abstrata, mas para esse membro podemos usar um
operador 'dynamic_cast<>()' completamente generalizado.

dynamic_cast<>() operator.
A classe de base (abstrata) 'Exception' é como segue:

#ifndef _EXCEPTION_H_
#define _EXCEPTION_H_

#include <iostream>
#include <string>

class Exception

{
friend std::ostream &operator<<(std::ostream &str, Exception const &e)
{

return str << e.operator std::string();

}
std::string d_reason;

public:
virtual ~Exception/()
{}
virtual void process() const = 0;
virtual operator std::string() const
{
return d_reason;
}
protected:
Exception(char const *reason)

d_reason(reason)
{}
bi
#endif

O operador 'string()' substitui o membro toString() usado na secdo 8.3.1. O operador amigo
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'operator<<()"' usa o operador 'string()' (virtual) assim somos capazes de inserir um objeto 'Exception’
numa 'ostream'. Aparte disto, usa um destrutor virtual que ndo faz nada.

Uma classe derivada 'FatalException': pode, agora, ser definida como segue (usando 'proocess()’
numa implanta¢ao bem bésica):

#ifndef _FATALEXCEPTION_H_
#define _FATALEXCEPTION_H_

#include "exception.h"

class FatalException: public Exception
{
public:
FatalException(char const *reason)

Exception(reason)
{1}
void process () const
{
exit (1) ;
}
bi
fendif

O translado do exemplo do fim da se¢do 8.3.1 para a situacdo atual pode agora ser feito
facilmente (usando as classes derivadas 'WarningException' e 'MessageException'), construidas como
'FatalException":

#include <iostream>
#include "message.h"
#include "warning.h"
using namespace std;

void initialExceptionHandler (Exception const *e)

{

cout << *e << endl; // mostra o texto pleno da informacao

if

(
!dynamic_cast<MessageException const *>(e)
&&
!dynamic_cast<WarningException const *>(e)

throw; // Passa a outros tipos de Excecdes
e—>process|(); // Processa uma mensagem ou uma chamada de atengéo
delete e;

14.8: Como o Polimorfismo é implantado

Esta secdo descreve rapidamente como o polimorfismo é implantado em C++. Nao é necessario
entender como o polimorfismo € implantado se somente usamos esta caracteristica. Contudo, pensamos
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que € bom saber como é possivel o polimorfismo. Além disso a seguinte discussdo explica porque
existe um custo no polimorfismo em termos de uso da memdria.

A idéia fundamental atrds do polimorfismo € que o compilador ndo sabe qual fun¢do chamar na
compilagdo; a funcdo apropriada serd selecionada na execucdo. Isto significa que os enderecos das
fungdes precisam ser guardados em algum lugar, para serem vistos antes da chamada. Estes lugares
devem ser acessiveis ao objeto em questdo. P.ex., quando 'Veiculo *vp' aponta para um objeto
'‘Caminhao’, entdo 'vp->peso()' chama uma funcdo membro de 'Caminhao’; o endereco desta fungdo é
determinado pelo objeto para o qual 'vp' aponta.

Uma implantagcdo comum € a seguinte: Um objeto que contém uma fungdo membro virtual tem
como seu primeiro membro de dados um campo vazio, apontando a um conjunto de ponteiros com 0s
enderecos das funcdes membro virtuais O membro de dados vazio usualmente é chamado de 'vpointer',
o conjunto de enderecos das fun¢des membro virtuais de 'vtable'. Note que a discussdo presente
depende do compilador, e ndo faz parte da norma C++ da ANSI/ISO.

A tabela de enderecos das funcgdes virtuais € compartida por todos os objetos da classe. Muitas
classes podem até compartir a mesma tabela. A sobrecarga em memdria €, portanto:

«  Um campo de ponteiro extra por objeto, que aponta para:

« uma tabela de ponteiros por classe (derivada) que armazena os enderecos das funcdes
virtuais das classes.

Conseqilientemente, um comando como 'vp->peso()' examina primeiro o membro de dados
vazio do objeto apontado por 'vp'. No caso da classificagdo do sistema veiculo, este membro de dados
aponta para uma tabela de dois enderecos: um aponta para a funcio 'peso()' e outro para 'setPeso()’. A
funcdo chamada € determinada por esta tabela.

A organizacado interna dos objetos com fungdes virtuais ¢é ilustrada nas
Figuras 16 e 17 (de Guillaume Caumon) .

Some objects Tables fctual functions

Yehicle Wehicle:setweight()
Wehicle: getweight()

B uto

Truck .
—1 Truck: getweight()

Figure 16 (Organizacao interna dos objetos quando sao definidas fungdes virtuais .)
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Base

v _table - Base::wfl()
——m Base::wf2()

Base

v table -

—= Derived:vi2()

Derived

Figure 17 (Figura complementar, fornecida por Guillaume Caumon)

Como pode ser visto das figuras, todos objetos com funcdes virtuais precisam ter membro de
dados (vazio) para enderecar uma tabela de ponteiros a fungdes. Os objetos das classes 'Veiculos' e
'Carros' ambas enderecam a mesma tabela. A classe 'Caminhao’, contudo, introduz sua propria versao
de 'peso()": Portanto, esta classe, necessita sua propria tabela de apontadores a fungdes.

14.9: Referéncia a 'vtable' Indefinida

Ocasionalmente, o linkador reclamard com uma mensagem como a seguinte:

In function
"Derived: :Derived[in-charge] ()
: undefined reference to “vtable for Derived'

LI

Este erro € causado pela auséncia da implantacdo de uma funcdo virtual numa classe derivada,
enquanto a fun¢do é mencionada na interface da classe derivada.

Tal situacdo pode facilmente ser criada:

« Construa uma classe de base (completa), definindo uma fun¢ao membro virtual;

« Construa uma classe derivada que mencione uma funcao virtual em sua interface;

« A funcdo virtual na classe derivada desprezard a fungdo da classe de base com mesmo nome,
nao € implantada. O compilador, claro estd, nao sabe que a funcdo na classe derivada ndo esta

implantada e gerard, quando pedido, o cdigo para criar a tabela, como objeto derivado.

« O linkador, contudo, € incapaz de encontrar a fun¢cdo membro da classe derivada. Assim, é
incapaz de construir a 'vtable' da classe derivada;

« O linkador reclama com a mensagem:

365



undefined reference to “vtable for Derived'

Eis um exemplo que produz o erro:

class Base
{
public:
virtual void member ()
{}
bi

class Derived
{
public:
virtual void member () ; // sbé declarado

}i

int main ()
{
Derived d; // Compilard, ja que todos os membros foram declarados.
// A linkagem falhard, j& que nao tem
// a implantacdo de 'Derived::member ()'

}

Claro que € f4cil corrigir o erro: Implante a funcdo membro virtual em falta.

14.10: Construtores Virtuais

Como vimos (secdo 14.2) a C++ suporta destrutores virtuais. Como muitas outras linguagens
orientadas ao objeto (p.ex. Java), contudo, a no¢do de construtores virtuais ndo € suportada. A auséncia
de um construtor virtual se torna um problema quando sé um ponteiro ou referéncia a uma classe de
base estd disponivel e uma cépia de um objeto derivado é requerida. Gamma et al. (1995) desenvolveu
o Projeto Padrdao de um Protétipo (Prototype Design Pattern) para tais situacoes.

No Projeto Padrao de um Prot6tipo a cada classe derivada € dada a tarefa de disponibilizar uma
funcdo membro que retorna um ponteiro a uma nova cépia do objeto para o qual o membro € chamado.
O nome usual desta funcdo € 'clone()'. Uma classe de base que suporte “clonagem” s6 necessita para
definir um destrutor e um construtor de copias virtuais uma pura funcao virtual, tendo como protétipo
'virtual Base *clone() const = 0'.

Como 'clone()' é uma fung¢do virtual pura, cada classe derivada tem que implantar seu proprio
“construtor virtual”.

Esta construcao é suficiente em muitos casos onde temos um ponteiro ou referéncia a uma
classe de base, mas falha, por exemplo, nos recipientes abstratos. Ndo podemos criar um
‘'vector<Base>', com as caracteristicas da 'Base' e com o puro membro construtor de 'copy()' em sua
interface, como 'Base()' € chamada para iniciar os novos elementos de tal vetor. Isto € impossivel ja que
'clone()' € uma funcdo virtual pura, assim um objeto 'Base()' ndo pode ser construido.
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A solugdo intuitiva, fornecendo 'clone()' com implantagdo padrao como uma fungdo virtual
ordindria, também ndo funciona ji que as chamadas do recipiente ao construtor de copias normal
'‘Base(Base const &), que teria que chamar 'clone()' para obter uma cépia do construtor de cépias teria
como argumento 'clone()'. Aqui se torna nebuloso o que fazer com essa cdpia, j& que o novo objeto
'‘Base' existe e ndo contém um ponteiro ou referéncia para 'Base' para enderecar o valor de retorno de
'clone()’'

Uma alternativa e melhor solu¢do é manter a classe 'Base' original (definida como classe
abstrata) e manipular os ponteiros 'Base' retornados por 'clone()' numa classe separada 'Clonable’. No
Capitulo 16 encontraremos meios de fundir 'Base e 'Clonable' numa classe, mas para ji as definiremos
como classes separadas.

A classe 'Clonable' € bem padrao. Como contém um membro apontador necessita um construtor
de copias, destrutor e operador de adjudicacdo sobrecarregado (veja Capitulo 7). Lhe é dado pelo
menos um membro ndo estandarte: 'Base &get() const' que retorna uma referéncia a um objeto derivado
ao qual o membro de dados de 'Clonable' se refere 'Base *' e opcionalmente um construtor 'Clonable’
('‘Base const &) para permitir promog¢des de objetos da classe derivada de 'Base' para 'Clonable'.

Toda classe ndo abstrata derivada de 'Base' precisa implantar 'Base *clone()' retornando um
ponteiro para uma cépia recém criada (alocada) do objeto para o qual 'clone()' foi chamada.

Uma vez definida uma classe derivada (p.ex., 'Derivedl’), podemos por as facilidades de
'Clonable’ e 'Base’ em bom uso.

No seguinte exemplo vemos 'main()’ onde um 'vector<Clonable' foi definido. Um objeto
andnimo de 'Derived1' é posto no vetor. Este procedimento é como segue:

+  Cria-se o objeto andnimo de 'Derived1’;

. E promovido a 'Clonable', usando-se 'Clonable(Base const &), chamando-se
'Derived]::clone();

« O objeto 'Clonable' recém criado € inserido no vetor, usando-se 'Clonable(Clonable const
&)', outra vez com 'Derived1::clone().

Nesta seqii€éncia, sdo usados dois objetos temporarios: O objeto an6nimo e o objeto de
‘Derived]' construido pela primeira chamada a 'Derivedl::clone()’. O terceiro objeto 'Derivedl’ é

inserido no vetor. Depois de inserir o objeto no vetor, os dois objetos temporérios sdo destruidos.

Em seguida o membro 'get()' € usado em combinagdo com 'typeid' para mostrar o tipo do objeto
'‘Base &': Um objeto 'Derived1".

A parte mais interessante de 'main()' é o vetor em linha 'vector<Clonable>v2(bv)', onde uma
copia do primeiro vetor é criada. Como mostrado, a copia conserva intactos os tipos das referéncias de
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'Base'.

No final do programa, criamos dois objetos 'Derivedl', que sdo corretamente eliminados pelo
destrutor do vetor. Eis o programa completo, ilustrando o conceito de “construtor virtual ":

#include <iostream>
#include <vector>
#include <typeinfo>

class Base
{
public:
virtual ~Base()
{1}
virtual Base *clone() const = 0;
bi

class Clonable

{
Base *d_bp;

public:
Clonable ()

d_bp (0)
{}
~Clonable ()
{
delete d_bp;
}
Clonable(Clonable const &other)
{
copy (other) ;
}
Clonable &operator=(Clonable const &other)
{
if (this != &other)
{
delete d_bp;
copy (other) ;
}
return *this;

}

// Novas construcdes virtuais:
Clonable (Base const &bp)
{
d_bp = bp.clone(); // permite iniciacdo de
} // Base e objetos derivados
Base &get () const
{
return *d_bp;

}

private:
void copy(Clonable const &other)
{
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if ((d_bp = other.d_bp))
d_bp = d_bp->clone();

ti

class Derivedl: public Base

{

public:
~Derivedl ()
{
std::cout << "~Derivedl () called\n";
}
virtual Base *clone() const

{
return new Derivedl (*this);
}
bi

using namespace std;
int main()
{

vector<Clonable> bv;

bv.push_back (Derivedl ());
cout << "==\n";

cout << typeid(bv[0].get()).name() << endl;
cout << "==\n";

vector<Clonable> v2(bv);

cout << typeid(v2[0].get()).name() << endl;
cout << "==\n";
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Capitulo 15: Classes com membros apontadores

No Capitulo 7 foram discutidas classes com membros de dados apontadores. Como vimos,
quando ocorrem membros de dados nas classes, tais classes merecem um tratamento especial.

Agora € bem sabido como tratar membros de dados ponteiros: Sao usados construtores para
iniciar os ponteiros, se necessita destrutores para liberar a memoria apontada por esses ponteiros.

Ainda mais, nas classes com membros de dados apontadores construtores de copia e operadores
de adjudicacdo sobrecarregados normalmente sdo necessérios também.

Contudo, em algumas situacdes nao necessitamos um apontador para um objeto, mas um
ponteiro a membros de um objeto. Neste capitulo estes ponteiros especiais sao o topico de discussao.

15.1: Ponteiros a Membros: Um Exemplo

Sabendo como os ponteiros a varidveis sdo usados ndo € intuitivamente que nos conduz ao
conceito de apontadores a membros. Mesmo que se tenha em conta o tipo retornado e o tipo de
parametro das funcdes membro podemos encontrar surpresas. Por exemplo, considere a seguinte classe:

class String

{

char const *(*d_sp) () const;
public:
char const *get () const;

bi

Para esta classe ndo € possivel fazer um 'char const *(*d_sp)() const) apontar para a fungdo
membro 'get()' da classe 'String': A d_sp ndo pode ser dado o endereco da func¢do 'get()".

Uma das razdes para isso € que a varidvel tem escopo global, enquanto a funcdo membro 'get()’
estd definida na classe 'String' e tem escopo na classe. O fato da varidvel 'd_sp' ser parte da classe
‘String' € irrelevante. De acordo com a defini¢do de 'd_sp' ela aponta para uma fun¢do externa a classe.

Conseqilientemente, para definir um ponteiro a um membro (dados ou fun¢des, mas usualmente
uma fung¢do) de uma classe, o escopo do ponteiro tem que ser para dentro da classe. Sendo assim, um
ponteiro para um membro da classe 'String' € definido como:

char const *(String::*d_sp) () const;

Devido ao prefixo 'String::', 'd_sp' é definido como apontador s no contexto da classe 'String'.
E definido como apontador a uma fungdo na classe 'String, ndo espera argumentos, ndo modifica seus
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objetos de dados e retorna um apontador a caracteres constantes.

15.2: Definindo ponteiros a membros

Ponteiros a membros sdo definidos prefixando-se um ponteiro normal com a classe apropriada
mais o operador de resolucdo de escopo. Por isso na se¢c@o anterior usamos 'char const (String::d_sp()
const' para indicar:

« d_sp é um ponteiro (*d_sp);
+ aalgo na classe 'String' ('String::*d_sp);

- E um apontador a uma funcéo constante, que retorna um 'char const *':
char const * (String::*d_sp) () const;
« O protétipo da funcio correspondente €, portanto:
char const *String::somefun() const;

Uma funcdo sem parametros da classe 'String', que retorna um 'char const *'.

Assim o procedimento normal para construir apontadores pode ser aplicado:

« Ponha parénteses no nome da fungdo (e seu nome de classe):
char const * ( String::somefun ) () const

« Ponha um caracter de apontador (asteristico (*)) imediatamente antes do nome da funcao:
char const * ( String:: * somefun ) () const

«  Substitua o nome da fungdo pelo nome da varidvel ponteiro:
char const * (String::*d_sp) () const

Outro exemplo, esta vez definindo um apontador a um membro de dados. Assuma que a classe
'String' contém uma cadeia de caracteres como membro. Como construir um ponteiro a este
membro? Novamente seguimos o procedimento bésico:

«  Ponha parénteses no nome da varidvel (e seu nome de classe):
string (String::text)

- Ponha um caracter de apontador (asteristico (*)) imediatamente antes do nome da varidvel:
string (String::*text)

«  Substitua o nome da varidvel com o nome do ponteiro da varidvel:

string (String::*tp)
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Neste caso os parénteses sio supérfluos e podem ser omitidos:
string String::*tp

Alternativamente uma regra pratica muito simples é:
 defina uma varidvel apontador normal (i.e., global)

. Ponha o prefixo com o nome da classe ao caracter de apontador, uma vez que se aponte
para algo dentro da classe.

Por exemplo, o seguinte apontador a uma funcao global:

char const * (*sp) () const;

Se torna um ponteiro a uma fun¢do membro depois de prefixd-lo com classe e escopo:

char const * (String::*d_sp) () const;

Nada nos forca, na discussdo acima, a definir os apontadores a membros na classe 'String'. O
ponteiro a um membro pode ser definido na classe (assim se tornando um membro de dados da classe)
ou em outra classe ou como varidvel local ou global. Em todos esses casos ao ponteiro a um membro
pode ser dado o endereco do tipo de membro ao qual aponta. O importante é que o apontador a um
membro pode ser iniciado ou adjudicado sem necessidade de ser um objeto da classe correspondente.

Iniciando ou adjudicando um endereco a tal ponteiro ndo faz nada mais que indicar a qual
membro ele deve apontar. Isto pode ser considerado um género de endereco relativo: Relativo ao objeto
para o qual a funcio é chamada. Nao se requer objeto quando os apontadores a membros sdo iniciados
ou adjudicados. Por outro lado, enquanto € permitido iniciar ou adjudicar um ponteiro a membro, claro,
nao é possivel acessar membros sem um objeto associado.

No exemplo seguinte ilustramos a iniciacdo e adjudicacdo de ponteiros a membros (para tal
todos os membros da classe 'pointerDemo' sdo definidos publicos). No exemplo note o uso do operador
'&-operator' a determinado endereco dos membros. Estes operadores também t€m que possuir 0 escopo
da classe. Mesmo quando usamos nos membros da prépria classe.

class PointerDemo

{
public:
unsigned get () const

{

return d_value;

}

unsigned d_value;

bi

int main ()
{ // iniciacéao

unsigned (PointerDemo::*getPtr) () const = &PointerDemo: :get;
unsigned PointerDemo: :*valuePtr = &PointerDemo::d_value;
getPtr = &PointerDemo: :get; // adjudicacgéao
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valuePtr = &PointerDemo: :d_value;

}

Nada especial estd envolvido: A diferenca com ponteiros de escopo global € que aqui estamos
restritos ao escopo da classe 'PointerDemo’. Devido a essa restri¢do na definicao de todos os ponteiros
e variaveis cujos enderecos sdo usados se deve das o escopo da classe 'PointerDemo’. Os apontadores a
membros também podem ser usados com fun¢gdes membro virtuais. Nao ha mudancas se, p.ex., 'get()'
for definida como uma fun¢do membro virtual.

15.3: Usando ponteiros a membros

Na se¢do anterior vimos como definir apontadores a fungdes membro. Para usar esses ponteiros,
sempre ¢ necessdrio um objeto. Com ponteiros que operem num escopo global, o operador de
referéncia 'operator *' é usado para alcancar o objeto ou valor apontado. Com ponteiros a objetos o
operador de selecdo de campo (->) € usado no apontador ou o seletor de campo (.) opera no objeto para
selecionar o membro apropriado.

Para usar um apontador a um membro em combinac¢do com um objeto deve-se usar o seletor de
campo (.*) com o ponteiro a0 membro. Para se usar um ponteiro a um membro via um ponteiro a um
objeto deve-se usar o “seletor de campo do ponteiro a membro através de um ponteiro a objeto” (->*).
Estes dois operadores combinam as noc¢des de, por um lado, selecdo de campo (. ou ->) para se chegar
ao campo apropriado de um objeto e, por outro lado, a no¢do de referéncia: Uma operacdo de referéncia
€ usada para se obter a func¢do ou varidvel cujo ponteiro aponta.

Usando o exemplo da secdo anterior, vejamos como podemos usar o ponteiro a fun¢do membro
e ponteiro a um membro de dados:

#include <iostream>

class PointerDemo

{
public:
unsigned get () const

{

return d_value;

}

unsigned d_value;

bi

using namespace std;

int main ()

{ // iniciacéao
unsigned (PointerDemo::*getPtr) () &PointerDemo: :get;
unsigned PointerDemo: :*valuePtr &PointerDemo: :d_value;

PointerDemo object; // (1) (veja o texto)
PointerDemo *ptr = &object;
object.*valuePtr = 12345; // (2)
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cout << object.*valuePtr << endl;
cout << object.d_value << endl;

ptr->*valuePtr = 54321; /7 (3)
cout << object.d_value << endl;

cout << (object.*getPtr) () << endl; /7 (4)
cout << (ptr->*getPtr) () << endl;

}

Notamos:

«  No comando (1) sdo definidos um objeto 'PointerDemo' e um apontador a tal objeto;

+  No comando (2) especificamos um objeto e aqui o operador ".*' para o membro 'valuePtr'
aponté-lo. A este membro € dado um valor.

«  No comando (3) a0 mesmo membro € adjudicado outro valor, mas agora usando o apontador
a um objeto 'PointerDemo'. Aqui usamos o operador '->*'.

«  No comando (4) "*' e '->*' outra vez sdo usados, mas desta vez para chamar uma fungao
através de um apontador a membro. Note que a lista de argumentos da funcdo tem prioridade
mais alta que o operador de selecdo de campo de um ponteiro, portanto deve ser protegido
pondo-o entre parénteses.

Os apontadores a membros podem ser usados com utilidade em situagdes quando uma classe
tem um membro que se comporta de maneira diferente em, p.ex., um estado de configuracdo.
Considere uma vez mais uma classe 'Pessoa’ da se¢io 7.2. Esta classe tem campos que guardam o nome
de pessoas, endereco e telefone. Assumamos que desejamos construir uma base de dados de
empregados. Podemos inqiiirir a base de dados, mas dependendo do tipo de pessoa que interroga pode
desejar o nome, nome e telefone ou todos os dados guardados da pessoa. Isto implica que uma fungdo
membro como 'endereco()' tem que retornar algo como “<ndo disponivel>" nos casos em que o
interrogante ndo tenha autorizacao de ver o endereco da pessoa.

Assuma que a base de dados de empregados foi aberta com um argumento que reflita a
categoria do empregado que quer fazer algumas indagacdes. A categoria reflete sua posi¢do na
organizacdo, como DIRETOR, SUPERVISOR, VENDEDOR ou ESCRITURARIO. As duas primeiras
categorias tém permissdo plena sobre os empregados, um VENDEDOR tem permissdao de ver os
telefones, enquanto um ESCRITURARIO s6 pode verificar se a pessoa é membro da organiza¢io ou
ndo, atualmente.

Construimos, agora, uma cadeia de caracteres 'InfoPessoa(char const *nome)' membro na classe
da base de dados. Uma implantacdo padrdo pode ser:

string DadosPessoa::InfoPessoa(char const *nome)

{

Pessoa *p = lookup (nome) ; // vé se ‘nome’ existe
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if (!p)
return "nao encontrado";

switch (d_categoria)
{
case DIRETOR:
case SUPERVISOR:
return todalnfo(p);
case VENDEDOR:
return foneN(p);
case CLERK:
return séNome (p) ;

}

Apesar de nao tomar muito tempo, a “switch” precisa ser avaliada cada vez que 'c6digoPessoa()'
seja chamada. No lugar de usar “switch” podemos definir um membro 'd_infoPtr' como ponteiro a uma
fun¢cdo membro da classe 'DadosPessoa’ que retorne uma cadeia de caracteres e espere uma referéncia a
'Pessoa’ como argumento. Note que esse ponteiro pode ser usado para apontar a 'todalnfo()’, 'foneN()'
ou 'sONome()'. Ainda mais, a funcdo para a qual a varidvel ponteiro aponta serd conhecida na
construgdo do objeto 'DadosPessoa’.

Depois de ter apontado o membro 'd_infoPtr' para a funcdo membro apropriada, a funcao
membro 'infoPessoa()' pode ser re-escrita:

string DadosPessoa::InfoPessoa(char const *nome)

{

Pessoa *p = lookup (nome) ; // vé& se “nome' existe

return p ? (this->*d_infoPtr) (p) : "nao encontrado";

}

Note a constru¢do sintdtica quando se usa um ponteiro a um membro da classe: 'this-
>*d_infoPtr'.

O membro 'd_infoPtr' € definido como segue (na classe DadosPessoa, omitindo outros
membros):

class DadosPessoa

{

string (DadosPessoa::*d_infoPtr) (Pessoa *p);
bi

Finalmente o construtor precisa iniciar 'd_infoPtr' para apontar para a fungdo membro correta. O
construtor poderia ter o seguinte c6digo (mostrando s6 o codigo pertinente):

DadosPessoa: :DadosPessoa (DadosPessoa: :CategoriaEmpregado cat)
{
switch (cat)
{
case DIRETOR:
case SUPERVISOR:
d_infoPtr = &PersonData::alllInfo;
case VENDEDOR:
d_infoPtr = &PersonData::noPhone;
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case ESCRITURARIO:
d_infoPtr = &PersonData::nameOnly;

}

Note como os enderecos das fungdes membro siao determinados: A classe escopo 'DadosPessoa’
precisa ser especificada, mesmo dentro da fun¢do membro da classe 'DadosPessoa'.

Um exemplo usando apontadores a membros de dados é dado na sec¢do 17.4.60, no contexto do
algoritmo genérico 'stable_sort()".

15.4: Ponteiros a membros estaticos

Um membro estitico de uma classe existe sem um objeto de sua classe. Existem separadamente
de qualquer objeto de suas classes. Quando esses membros estaticos sdo publicos, podem ser acessados
como entidades globais, ndo obstante, seus nomes de classe sao requeridos quando usados.

Assuma que uma classe 'String' possui uma fun¢do membro estdtica 'int n_strings()' que retorna
o ndmero de objetos 'string' criados. Entdo sem usar qualquer objeto 'String' a funcdo
‘String::n_strings()' pode ser chamada:

void fun ()

{

cout << String::n_strings() << endl;

}

Os membros estaticos publicos podem ser acessados como entidades globais (mas veja a secao
10.2.1). Os membros estdticos privados, por outro lado, podem ser acessados somente dentro do
contexto de suas classes: SO podem ser acessados de dentro das fun¢des membro de sua classe.

Enquanto membros estdticos ndo possuem objetos, mas sdo compardveis a funcdes e dados
globais, seus enderecos podem ser guardados em ponteiros normais, operando em nivel global.
Usando-se um apontador a membro para enderecar um membro estitico de uma classe pode ser
produzido um erro de compilagao.

Por exemplo, o endereco de uma funcdo membro estdtica 'int String::n_strings()' pode
simplesmente ser guardado numa varidvel 'int (*pfi)()', mesmo que 'int (*pfi)()' nada tenha a ver em
comum com a classe 'String'. Isto estd ilustrado no seguinte exemplo:

void fun ()

{
int (*pfi) () = String::n_strings;
// endereco da funcdo membro estatica

cout << (*pfi) () << endl;
// imprime o valor produzido por String::n_strings()
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15.5: Tamanhos do Ponteiro

Uma caracteristica peculiar de um apontador a um membro € que seus tamanhos diferem dos
ponteiros “normais’. Considere o seguinte pequeno prgrama:

#include <string>
#include <iostream>

class X

{
public:

void fun() { cout << "hello\n"; }
string d_str;
}i

using namespace std;

int main ()

{

cout

<< "Tamanho de um ponteiro a um membro de dados: " << sizeof (&X::d_str) <<

"w \n"
<< "Tamanho de um ponteiro a uma funcdo membro: " << sizeof (&X::fun) <<

"w \n"
<< "Tamanho de um ponteiro a dados néo membros: " << sizeof(char *) << "\n"
<< "Tamanho de um ponteiro a fungdo livre: " << sizeof (&printf) <<

endl;

/*
Saida Gerada:
Tamanho de um ponteiro a um membro de dados: 4
Tamanho de um ponteiro a uma fung¢do membro: 8
Tamanho de um ponteiro a dados néao membros: 4
Tamanho de um ponteiro a funcédo livre: 4
*/

Note que o tamanho de um ponteiro a uma fungdo membro é de 8 bytes, enquanto todos os
outros ponteiros possuem 4 bytes (usando o compilador Gnu g++).

Em geral, o tamanho destes apontadores ndo sdo usados explicitamente, mas seus tamanhos
diferentes podem causar alguma confusdo em comandos como:

printf ("%p", &X::fun);
Claro estd que 'printf' ndo é uma boa ferramenta para produzir o valor destas especificagdes de

ponteiros C++. Os valores destes apontadores podem ser inseridos em 'streams' quando uma uniao, re-
interprete os 8 bytes dos ponteiros como uma série de valores 'unsigned char' for usada:

#include <string>
#include <iostream>
#include <iomanip>
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class X

{
public:
void fun ()

{
std::cout << "hello\n";
}
std::string d_str;
bi

using namespace std;

int main ()
{
union

{
void (X::*f) ();
unsigned char *cp;

u = { &X::fun };

cout.fill('0");

cout << hexk;

for (unsigned idx = sizeof (void (X::*) ()); idx-- > 0; )
cout << setw(2) << static_cast<unsigned> (u.cpl[idx]);

cout << endl;
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Capitulo 16: Classes Aninhadas

As classes podem ser definidas dentro de outras classes. As classes definidas dentro de outras
classes sdo chamadas classes aninhadas. As classes aninhadas sdo usadas em situagdes onde a classe
aninhada tem uma relacdo conceitual muito préxima com a classe que a envolve. Por exemplo, com a
classe 'string' um tipo 'string::iterator' estd disponivel o qual fornecera todos os elementos (caracteres)
guardados na “strting”. Este tipo 'string::iterator' poderia ser definido como um objeto iterador, definido
como uma classe aninhada na classe 'string'.

Uma classe pode ser aninhada em qualquer parte da classe envolvente: Na secdo publica,
protegida ou privada. Tal classe aninhada pode ser considerada membro da classe envolvente. O acesso
e as regras normais das classes se aplicam as classes aninhadas. Se uma classe for aninhada na secdo
publica de outra classe, € visivel fora da classe envolvente. Se for aninhada na secdo protegida é visivel
em sub-classes, derivadas da classe envolvente (veja o Capitulo 13), se for aninhada na se¢do privada,
s6 € visivel para os membros da classe envolvente.

A classe envolvente ndo tem privilégios espaciais respeito a classe aninhada. Assim, a classe
aninhada ainda tem o controle pleno na acessibilidade de seus membros pela classe envolvente. Por
exemplo, considere a seguinte definicao de classe:

class Surround
{
public:
class FirstWithin
{

int d_variable;

public:
FirstWithin();
int var () const

{
return d_variable;
}
bi
private:
class SecondWithin
{

int d_variable;

public:
SecondWithin () ;
int var () const

{

return d_variable;
}
ti

379



Nesta defini¢do o acesso aos membros € definido como segue:

« A classe 'FirstWithin' € visivel dentro e fora de 'Surround'. A classe 'FirstWithin', portanto,
tem escopo global;

« O construtor de 'FirstWithin' e sua funcdo membro 'var()' também sdo globais;

« O membro de dados 'int d_variable' s € visivel para os membros da classe 'FirstWithin'.
Nem os membros de 'Surround' nem os membros de 'SecondWithin' podem acessar a
'd_variable' da classe 'FirstWithin' diretamente;

« A classe 'SecondWithin' s6 € visivel dentro de 'Surround'. Os membros ptblicos de
'SecondWithin' também podem ser usados pelos membros da classe 'firstWithin', como classe
aninhada pode ser considerada membro de sua classe envolvente;

+ O construtor '‘SecondWithin()' e a funcdo membro 'var()' da classe 'SecondWithin' também s6
podem ser acessados pelos membros de 'Surround' (¢ membros das classes aninhadas);

« O membro de dados 'd_variable' da classe 'SecondWithin' s6 € visivel pelos membros da
classe 'SecondWithin'. Nem os membros de 'Surround' nem os de 'FirstWithin' podem acessar
'd_variable' da classe 'SecondWithin' diretamente;

«  Como sempre, um objeto do tipo da classe € requerido antes que seus membros possam ser
chamados. Isto também € assim para as classes aninhadas.

Se a classe envolvente tivesse direitos de acesso aos membros privados de sua classe aninhada
ou se a classe aninhada tivesse acesso aos membros privados da classe envolvente, as classes seriam
definidas como “friend classes” (veja secao 16.3).

As classes aninhadas podem ser consideradas membros da classe envolvente. Assim, um
membro da classe 'Surround' nao pode acessar 'FirstWithhin::var()' diretamente. Isto é compreensivel,
considerando o fato de que um objeto 'Surround' ndo € também um objeto 'FirstWithin' ou
‘SecondWithin'. De fato, classes aninhadas sdo sé tipos de nomes. Ndo implica que os objetos de tal
classe existam automaticamente na classe envolvente. Se um membro da classe envolvente necessita
usar um membro (ndo estdtico) da classe aninhada entdo a classe envolvente tem que definir um objeto
da classe aninhada, que pode entdo ser usado pelos membros da classe envolvente, bem como seus
membros.

Por exemplo, na seguinte definicdo de classe existe uma envolvente 'Outer' e uma aninhada
'Inner'. A classe 'Outer' contém uma funcdo membro 'caller()’ que usa um objeto de 'Inner' que é
composto em 'Outer’' para chamar a funcdo membro de 'inner', 'infunction()":

class Outer

{
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public:
void caller ()

{

d_inner.infunction();
}
private:
class Inner

{
public:
void infunction();
bi
Inner d_inner; // a classe Inner precisa ser conhecida
bi
A mencionada fun¢do 'Inner::infunction()' pode ser chamada como parte da defini¢do , na linha,
de 'Outer::coller()', mesmo que a definicdo da classe 'Inner' ainda ndo tenha sido examinada pelo
compilador. Por outro lado, o compilador precisa ter examinado a defini¢do da classe 'Inner' antes que
um membro de dados da classe seja definido.

16.1: Definindo membros de classes aninhadas

As funcdes membro das classes aninhadas podem ser definidas como funcdes “in line”. Fun¢des
membro em linha podem ser definidas como se fossem definidas fora da definicdo da classe: Se a
funcdo 'Outer::caller()' tivesse sido definida fora da classe 'Outer', a definicdo plena da classe
(incluindo a defini¢do da classe 'Inner') teriam sido efetivas ao compilador. Nessa situagcdo a fungdo é
perfeitamente compativel. As fun¢des em linha podem ser compiladas igualmente: podem ser definidas
e usar qualquer classe aninhada. Mesmo que aparecam depois na interface de classe.

As funcdes membros das classes aninhadas também podem ser definidas fora de sua classe
envolvente. Considere o construtor da classe 'FirstWithin' no exemplo da se¢do anterior. O construtor
de 'FirstWithin' estd definido na classe 'FirstWithin' que é, por seu turno, definida dentro da classe
‘Surround'. Conseqilientemente, o escopo da classe, das duas classes, precisa ser usado para definir o
construtor. P.ex.:

Surround: :FirstWithin: :FirstWithin ()
{

variable = 0;
}
Membros estiticos (de dados) podem ser definidos em concordancia. Se a classe 'FirstWithin'
tivesse um membro de dados estético 'epoch’, poderia ser iniciado como segue:

unsigned Surround::FirstWithin::epoch = 1970;

Ainda mais, sdo necessdrios multiplos operadores de resolu¢do de escopo para referenciar
membros publicos estiticos com cddigo exterior da classe envolvente:

void showEpoch ()
{

cout << Surround::FirstWithin::epoch = 1970;

}
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Dentro da classe 'Surround' somente 'FirstWithin::scope' deve ser usado; dentro da classe
'FirstWithin' ndo hé necessidade de referéncia explicita ao escopo.

E a respeito a classe 'SecondWithin'? As classes 'FirstWithin e 'SecondWinthin' estdo aninhadas
em 'Surround' e podem ser consideradas membros da classe envolvente. Como membros da mesma
classe podem referenciar diretamente uma a outra, os membros da classe 'SecondWithin' podem se
referir aos membros (publicos) da classe 'FirstWithin'. Conseqiientemente, os membros da classe
‘SecondWithin' podem referenciar o membro de 'FirstWithin' como 'FirstWithin::epoch'.

16.2: Declarando classes aninhadas

As classes aninhadas podem ser declaradas antes de serem definidas na classe envolvente. Tal
declaracdo avancgada é requerida se uma classe contém muitas classes aninhadas e as classes aninhadas
contém ponteiros, referéncias, parametros ou valores de retorno a objetos de outra classe aninhada.

Por exemplo, a seguinte classe 'Outer' contém duas classes aninhadas 'Innerl' e 'Inner2’. A
classe 'Innerl' contém um ponteiro a objetos de 'Inner2' e 'Inner2' um ponteiro a objetos de 'Innerl. Tal
referéncia cruzada requerem declara¢des avangadas. Estas declaracdes avangadas precisam estar na
mesma categoria de acesso que suas definicdes. No exemplo seguinte a declaragdo avancada de 'Inner2’
precisa ser dada na se¢do privada, como sua definicdo € também parte da interface privada da classe
'‘Outer":

class Outer

{
private:
class Inner2; // declaracdo avancada

class Innerl
{
Inner2 *pi2; // aponta para objetos de Inner?2
bi
class Inner?2
{
Innerl *pil; // aponta para objetos de Innerl
}i
}i

16.3: Acessando membros privados em classes aninhadas

Para permitir a classes aninhadas acessarem a membros privados de suas classes envolventes;
para acessar membros privados de outras classes aninhadas; ou para permitir a classe envolvente
acessar a membros privados de suas classes aninhadas, a palavra chave 'friend' tem que ser usada.
Considere a seguinte situacdo, onde uma classe 'Surround' tem duas classes aninhadas 'FirstWithin' e
'ScondWithin', e cada classe possui membro de dados estaticos 'int s_variable':

class Surround

{
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static int s_variable;
public:
class FirstWithin
{
static int s_variable;
public:
int value();
bi
int value () ;
private:
class SecondWithin
{
static int s_variable;
public:
int value();
bi
i

Para que a classe 'Surround' seja capaz de acessar os membros privados de 'FirstWithin' e
‘SecondWithin', estas duas ultimas classes t€m que declarar 'Surround' como 'friend. A funcdo
'‘Surround::value()' pode acessar os membros privados de suas classes aninhadas. Por exemplo (note a
declaracdo 'friend' nas duas classes aninhadas):

class Surround
{
static int s_variable;
public:
class FirstWithin
{
friend class Surround;
static int s_variable;
public:
int value();
bi

int value()

FirstWithin::s_variable = SecondWithin::s_variable;
return (s_variable);

}
private:
class SecondWithin

{
friend class Surround;
static int s_variable;
public:
int value();
}i
}i
Agora, para permitir que as classes aninhadas acessem aos membros privados de suas classes
envolventes, a classe envolvente tem que declarar suas classes aninhadas como 'friend'. A palavra chave
'friend' s6 pode ser usada quando a classe que se teornard 'friend' ja € conhecida como classe pelo
compilador, assi, ou requer uma declaracdo avangada das classes aninhadas, seguida pela declaracdo
'friend’, ou a declaracdo 'friend' segue a definicdo das classes aninhadas. A declaracdo seguida pela
declaracao de 'friend' aparece como:

383



class Surround

{

class FirstWithin;
class SecondWithin;
friend class FirstWithin;
friend class SecondWithin;

public:
class FirstWithin;

Alternativamente a declaracdo 'friend' pode seguir a defini¢do das classes. Note que uma classe
pode ser declarada 'friend' apds sua defini¢do, enquanto o c6digo em linha na defini¢@o ja usa o fato
que ela serd declarada 'friend' da classe envolvente. Note também que o codigo em linha destas classes
aninhadas usa membros da classe envolvente, ainda ndo conhecida pelo compilador. Finalmente note

z z

que 's_variable' que € definida na classe 'Surround' € acessada nas classes aninhadas como
'Surround::s_variable':

class Surround
{
static int s_variable;
public:
class FirstWithin
{
friend class Surround;
static int s_variable;
public:
int value()
{
Surround: :s_variable = 4;
return s_variable;
}
}i
friend class FirstWithin;
int value ()
{
FirstWithin::s_variable = SecondWithin::s_variable;
return s_variable;
}
private:
class SecondWithin
{
friend class Surround;
static int s_variable;
public:
int value ()
{
Surround: :s_variable = 40;
return s_variable;
}
bi
friend class SecondWithin;
bi

Finalmente queremos permitir as classes aninhadas acessarem os membros privados umas das
outras. Novamente isto requer algumas declaragdes 'friend'. Para permitir 'FirstWithin' acessar os

384



membros privados de 'SecondWithin' requer nada mais que uma declaragdo de 'friend' em
‘SecondWithin'. Contudo para permitir que 'ScondWithin' acesse os membros privados de 'FirstWithin'
a declaracdo ndo pode ser feita plenamente na classe 'FirstWithin', j4 que a definicao de 'SecondWithin'
ainda € desconhecida. Requer uma declaracdo avancada de 'SecondWithin' e esta declaracdo deve ser
feita em 'Surround' antes que em 'FirstWithin'.

Claramente a declaracdo avancada da classe 'SecondWithin' na classe 'FirstWithin' nio faz
sentido, ji que esta se referiria a uma classe 'SecondWithin' externa (global). E impossivel fornecer a
declaracdo avancada da classe aninhada 'SecondWithin' dentro de 'FirstWithin' como classe
'‘Surround::SecondWithin', pois o compilador iria responder que “Surround' does not have a nested type
named ~SecondWithin”.

O procedimento proprio aqui € declarar a classe 'SecondWithin' na classe 'Surround', antes que
a classe 'FirstWithin' seja definida. Usando este procedimento a declaracao 'friend' de 'SecondWithin' é
aceita dentro da definicdo da classe 'FirstWithin'. A seguinte definicdo de classe permite completo
acesso aos membros privados de todas as classes por todas as outras classes:

class Surround
{
class SecondWithin;
static int s_variable;
public:
class FirstWithin
{
friend class Surround;
friend class SecondWithin;
static int s_variable;
public:
int value ()
{
Surround::s_variable = SecondWithin::s_variable;
return s_variable;
}
bi
friend class FirstWithin;
int value ()
{
FirstWithin::s_variable = SecondWithin::s_variable;
return s_variable;
}
private:
class SecondWithin
{
friend class Surround;
friend class FirstWithin;
static int s_variable;
public:
int value()
{
Surround: :s_variable = FirstWithin::s_variable;
return s_variable;

bi
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friend class SecondWithin;
}i

16.4: Aninhando Enumeracoes

As enumeracOes também podem ser aninhadas nas classes. O aninhamento de enumeragdes €
uma boa forma de mostrar a conexao estreita entre a enumeracdo e sua classe. Na classe 'ios' vimos
valores como 'ios::beg' e ios::cur. Na implantagdo da C++ Gnu estes valores sdo definidos como valores

na enumeracgao 'seek_dir":

class ios: public _ios_fields

{
public:
enum seek_dir

{
beg,
cur,
end
}i
}i
Com propésito de ilustragdo assumamos que a classe 'DataStructure' pode ser percorrida para
diante e para trds. Tal classe define uma enumeracdo "Traversal' com valores 'forward' e 'backward'.

Ainda uma fun¢d@o membro 'setTraversal()' é definido requerendo um dos dois valores da enumeracao.
A classe pode ser definida como segue:

class DataStructure

{

public:
enum Traversal
{
forward,
backward

bi
setTraversal (Traversal mode);
private:
Traversal
d_mode;
bi

Na classe 'DataStructure' os valores da enumeragdo "Traversal' podem ser usados diretamente.
Por exemplo:

void DataStructure::setTraversal (Traversal mode)
{
d_mode = mode;
switch (d_mode)
{
forward:
break;

backward:
break;
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Fora da classe 'DataStructure’ o nome do tipo de enumeracdo nao € usado para se referir aos
valores da enumeragdo. Aqui o nome da classe € suficiente. SO se uma varidvel do tipo enumeracao é
requerida o nome do tipo de enumeragdo € necessdrio, como ilustrado pelo seguinte pedago de cédigo:

void fun ()

{
DataStructure: :Traversal // enum typename required
localMode = DataStructure::forward; // enum typename not required

DataStructure ds;
// enum typename not required
ds.setTraversal (DataStructure: :backward) ;

}

Novamente sé se 'DataStructure' define uma classe aninhada 'Nested', em seu turno definindo a
enumeracdo "Traversal', os escopos para as duas classes sao rtequeridos. Nesse caso o exemplo anterior
deveria ser:

void fun ()

{
DataStructure: :Nested::Traversal
localMode = DataStructure: :Nested::forward;

DataStructure ds;

ds.setTraversal (DataStructure: :Nested: :backward) ;

16.4.1: Enumeracoes Vazias

Os tipos de enumeragdo habitualmente t€ém valores. Contudo estes ndo s3o obrigatorios. Na
secdo 14.5.1 foi introduzido o tipo 'std::bad_cast'. Um 'std::bad_cast' € lancado pelo operador
'dynamic_cast<>()' quando uma referéncia a um objeto de uma classe de base ndo pode ser convertida a
uma referéncia a uma classe derivada. O 'std::bad_cast' pode ser apanhado como tipo,
independentemente de qualquer valor que represente.

Nao € necessdrio a um tipo conter valores. E possivel definir uma enumeracio vazia, sem
valores, cujo nome pode ser usado como o nome valido de um tipo, p.ex., uma cldusula 'catch' que
define um manipulador de excecoes.

Uma enumeracao vazia € definida como segue (em geral, mas ndo necessariamente com uma
classe):

enum EmptyEnum

{}i
Assim uma enumeragao vazia pode ser lancada (e apanhada) como uma excecao:

#include <iostream>

enum EmptyEnum

{};
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using namespace std;

int main ()
try
{
throw EmptyEnum() ;
}
catch (EmptyEnum)
{
cout << "Apanhou a enumeracdo vazia\n";
}
/*

Saida Gerada:

Apanhou a enumeragéao vazia

*/

16.5: Revendo construtores virtuais

Na secdo 14.10 a nogdo de construtores virtuais foi introduzida. Nessa secdo uma classe 'Base'
foi usada foi usada como uma classe de base abstrata. Uma classe 'Clonable' foi definida para gerenciar
os apontadores da classe 'Base' em recipientes como vetores.

Como a classe 'Base' é muito pequena, dificilmente requer qualquer implantacdo, ela pode
muito bem ser definida como uma classe aninhada em 'Clonable'. Isto enfatizara a estreita relacdo que
existe entre 'Clonable' e 'Base' como mostra 0 modo como as classes derivam de 'Base'. Se escreve:

class Derived: public Base
Mas melhor seria:
class Derived: public Clonable: :Base

Definindo 'Base' como classe aninhada e derivando de 'Clonable::Base', antes que de 'Base’,

nada precisa ser modificado. Eis o programa anterior da se¢do 14.10, mas agora usando classes
aninhadas:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <typeinfo>

class Clonable
{
public:
class Base
{
public:
virtual ~Base()
{}
virtual Base *clone() const = 0;

}i

private:
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Base *d_bp;

public:
Clonable ()

d_bp (0)
{}
~Clonable ()
{
delete d_bp;
}
Clonable (Clonable const &other)
{
copy (other) ;
}
Clonable &operator=(Clonable const &other)
{
if (this != &other)
{
delete d_bp;
copy (other) ;
}
return *this;

}

// New for virtual constructions:
Clonable (Base const &bp)
{
d_bp = bp.clone(); // permite a iniciacdo de
} // Base e objetos derivados
Base &get () const
{
return *d_bp;

}

private:
void copy(Clonable const &other)

{
if ((d_bp = other.d_bp))
d_bp = d_bp->clone();

bi

class Derivedl: public Clonable: :Base

{

public:
~Derivedl ()
{
std::cout << "~Derivedl () called\n";
}
virtual Clonable::Base *clone() const

{

return new Derivedl (*this);
}
bi

using namespace std;
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int main()

{

vector<Clonable> bv;

bv.push_back (Derivedl ());
cout << "==\n";

cout << typeid(bv[0].get()).name() << endl;
cout << "==\n";

vector<Clonable> v2(bv);

cout << typeid(v2[0].get()).name() << endl;
cout << "==\n";
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Capitulo 17: A Biblioteca de Modelos Padrao: Algoritmos Genéricos

A Biblioteca de Modelos Padrao (The Standard Template Library (STL)) consiste de
recipientes, algoritmos genéricos, iteradores, objetos funcdes, alocadores e adaptadores. A STL é uma
biblioteca de propositos gerais consistindo de algoritmos e estruturas de dados. As estruturas de dados
usadas nos algoritmos sdo abstratas no sentido de que os algoritmos podem ser usados com
(praticamente) todos os tipos de dados.

Os algoritmos funcionam com os tipos de dados abstratos devido a que algoritmos baseados em
modelos. Neste capitulo a constru¢do de modelos ndo € discutida (veja o capitulo 18 para isso). Este
capitulo enfoca o uso desses algoritmos modelo.

Diversas partes da STL j4 foram discutidas nas Anotacdes C++. No capitulo 12 os recipientes
abstratos foram discutidos e na se¢dao 9.10 os objetos fungdes foram introduzidos. Mencionamos
também iteradores em diversos lugares neste documento.

Os componentes restantes da STL serdo cobertos neste capitulo. Serdo discutidos iteradores,
adaptadores e algoritmos genéricos nas proximas se¢des. Os alocadores cuidam da alocacdo de
memoria na STL. A classe padrdo dos alocadores € suficiente para a maioria das aplicacdes e ndo é
mais discutida nas Anotacoes C++.

O esquecimento de eliminar memoria alocada € uma fonte comum de erros ou vazamento de
memoria nos programas. A classe modelo 'auto_ptr' pode ser usada para prevenir estes tipos de
problemas. A classe 'auto_ptr' € discutida na secdo 17.3.

Todos os elementos da STL estdo definidos no espaco nomeado padrdo. Por isso a diretiva
'using namespace std' ou compardvel € requerida a menos que se prefira especificar o espaco nomeado
explicitamente. Isto € verdade em pelo menos numa situacdo: Nos arquivos cabegalho onde ndo se deve
usar a diretiva 'using', assim ai 'std::', especificacdo de escopo deve sempre ser especificada ao
referirmos aos elementos da STL.

17.1: Objetos Funcao Predefinidos

Os objetos funcdo desempenham importante papel em combinagdo com algoritmos genéricos.
Por exemplo, existe um algoritmo genérico 'sort()' que espera dois iteradores que definem a amplitude
dos objetos a serem ordenados, bem como um objeto funcdo que chama o operador de comparagdo
entre dois objetos apropriado. Passemos rapidamente esta situacdo. Assuma que num vetor estdo
guardadas 'strings' € queremos ordenar o vetor em ordem descendente. No caso ordenar o vetor é tdo
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simples como:

sort (stringVec.begin(), stringVec.end(), greater<std::string>());

O dltimo argumento é reconhecido como um construtor: E uma instincia da classe modelo
‘greater<>() aplicada a 'strings'. Este objeto é chamado como um objeto funcio pelo algoritmo genérico
'sort()'. Ele chamard 'operator>()' do tipo de dados (aqui 'std::string') sempre que 'operator()()' for
chamado. Eventualmente quando 'sort()' retorna, o primeiro elemento do vetor serd o maior elemento.

O operador 'operator()()' (operador de chamada de fun¢des) nao € visivel neste ponto: Nao
confundir os parenteses em 'greater<string>()' com o operador de chamada 'operator()()'. Quando esse
operador € usado em 'sort()', recebe dois argumentos: Duas “strings” para comparar. Internamente o
‘'operator>()' do tipo de dadospara os quais o iterador aponta (i.e., 'string’) € chamado pelo operador
funcao (‘operator()()') de 'greater<string>' para comparar os dois objetos. Enquanto a chamada a fungdo
operador 'greater<>' estd definida na linha, o operador de chamada ndo estd presente no codigo. Mais
exatamente 'sort()' chama 'string::operator>()', pensando que estd chamando 'greater<>::operator()()".

Agora que sabemos que um construtor € passado como argumento a (muitos) algoritmos
genéricos, podemos projetar nossos proprios objetos fun¢do. Assuma que queremos ordenar nosso
vetos insensivelmente as maidsculas e mindsculas. Como proceder? Primeiro notamos que o
'string::operator<()' padrdo (para ordenacdo incremental) ndo € apropriado, ji que faz comparacdo
sensivel a maidsculas e minudsculas. Assim, fornecemos nossa prépria classe 'case_less', com a qual
duas 'strings' sdo comparadas insensivelmente ao caso maidscula ou mindscula. Usando a func¢do
estandarte C 'strcasecmp()', o seguinte programa realiza a tarefa. Ordena os argumento da linha de
comando em ordem alfabética ascendente:

#include <iostream>

#include <string>

#include <functional>
#include <algorithm>

using namespace std;

class case_less
{
public:
bool operator () (string const &left, string const &right) const
{
return strcasecmp(left.c_str(), right.c_str()) < 0;

}

i

int main(int argc, char **argv)

{

sort (argv, argv + argc, case_less());
for (int idx = 0; idx < argc; ++idx)
cout << argv[idx] << " ";

cout << endl;

O construtor padrdo da classe 'case_less' € usada com 'sort()' como dltimo argumento. Por isso a
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unica funcdo membro que deve ser definida na classe 'case_less' é o objeto operador fungdo
‘operator()()'. Como sabemos que serd chamado com argumentos 'string’', o definimos para esperar dois
argumentos 'string’', que sdo usados na funcdo 'strcasecmp()'. Ainda mais, o 'operator()()' estd composta
na linha, assim, ndo produz sobrecarga ao ser chamada pela funcao 'sort()'. As chamadas da fun¢do
'sort()' ao objeto func@o com vdarias combinagdes da 'strings', i.e., em coisas que faz. Contudo, de fato
chama 'strcasecmp()', devida a sua defini¢do em linha de 'case_less::operator()()'.

O objeto fungdo de comparagdo freqiientemente é um objeto funcdo predefinido, ja que estdo
disponivel para muitas operacdes comuns. Nas proximas secdes 0s objetos funcdo pré-definidos
disponiveis estdo presente junto com alguns exemplos mostrando seu uso. No fim da secdo sobre
objetos fun¢do os adaptadores sao introduzidos. Antes do uso de objetos funcdo pré-definidos deve-se
especificar a seguinte dirativa ao pré-processador:

#include <functional>

Os objetos fungdo pré-definidos sdo usados predominantemente com algoritmos genéricos. Os
objetos fungdo pré-definidos existem para operacdes aritméticas, relacionais e logicas. Na secao 20.4
objetos fun¢des pré-definidos sdo desenvolvidos para operagdes bit a bit.

17.1.1: Objetos Funcoes Aritméticos

Os objetos fungdo aritméticos suportam as operacgdes aritméticas padrao: Adigdo, subtragdo,
multiplicacdo, divisdo, médulo e negacdo. Estes objetos funcdo aritméticos invocam o operador
correspondente ao tipo de dado associado. Por exemplo, para adicdo o objeto 'plus<type>' estd
disponivel. Se o tipo for sem sinal entdo o operador '+', se o tipo for 'string' entdo o operador + para
'string’ é usado. Por exemplo:

#include <iostream>

#include <string>

#include <functional>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

plus<unsigned> uAdd; // objeto fungdo para somar sem sinal
cout << "3 4+ 5 =" << uAdd(3, 5) << endl;
plus<string> sAdd; // objeto fungdo para somar strings
cout << "argv[0] + argv[l] = " << sAdd(argv[0], argv[l]) << endl;
}
/*
Saida Gerada com chamada a: a.out going
3 +5 =28
argv([0] + argv[l] = a.outgoing
*/
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Porque isto € 1til? Note que o objeto fun¢ao pode ser usado com todos os tipos de dados (nao sé
com tipos de dados predefinidos), onde o operador particular foi sobrecarregado. Assuma que
queremos realizar uma opera¢do sobre uma varidvel comum por um lado e por outro sobre todos os
elementos de um conjunto. P.ex., queremos computar a soma dos elementos de um conjunto ou
concatenar todas as 'strings' num texto. Nestas situagdes os objetos funcio sao uteis. Como visto antes,
os objetos fun¢do sdo largamente usados no contexto dos algoritmos genéricos, assim vejamos um
deles.

Um dos algoritmos genéricos chama-se 'accumulate()'. Visita todos os elementos implicados por
um iterador de extensdo e realiza uma operagdo bindria requerida num elemento comum e em cada
elemento da extensdo, retornando o resultado acumulado. Por exemplo, o seguinte programa acumula
todos os argumentos do comandos em linha e imprime a 'string' final:

#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <numeric>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)
{
string result =
accumulate (argv, argv + argc, string(), plus<string>());

cout << "Todos os argumentos concatenados: " << result << endl;

}

Os dois primeiros argumentos definem a extensao (iterador) dos elementos a visitar, o terceiro

argumento € 'string()'. O objeto 'string' andnima fornece um valor inicial. Poderia muito bem ser
iniciada como 'string(““Todos os argumentos concatenados”)', em tal caso o comando 'cout' seria um

simples 'cout << result << endlI'.

Entdo, o operador a ser aplicado € 'plus<string>()'. Note que aqui € chamado um construtor:

2

N3ao € 'plus<string>', mas "plus<string>()". E retornada a 'string' final concatenada.

Agora definimos nossa propria classe "Time', onde o operador 'operator+()' foi sobrecarregado.
Outra vez aplicamos o objeto fun¢do pré-definido 'plus', amoldado para nosso recém definido tipo de
dado, para somar tempos:

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <functional>
#include <numeric>

using namespace std;
class Time

{

friend ostream &operator<<(ostream &str, Time const &time)

{
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return cout << time.d_days << " dias, " << time.d_hours <<
" horas, " <<
time.d_minutes << " minutos e " <<
time.d_seconds << " segundos.";

}

unsigned d_days;
unsigned d_hours;
unsigned d_minutes;
unsigned d_seconds;

public:
Time (unsigned hours, unsigned minutes, unsigned seconds)

d_days(0),
d_hours (hours),
d_minutes (minutes),
d_seconds (seconds)
{}
Time &operator+=(Time const &rValue)

{

d_seconds += rValue.d_seconds;

d_minutes += rValue.d_minutes + d_seconds / 60;
d_hours += rValue.d_hours + d_minutes / 60;
d_days += rValue.d_days + d_hours / 24;
d_seconds %= 60;

d_minutes %= 60;

d_hours $= 24;

return *this;
}
bi
Time const operator+ (Time const &lValue, Time const &rValue)

{

return Time (1Value) += rValue;

}

int main(int argc, char **argv)
{

vector<Time> tvector;

tvector.push_back (Time( 1, 10, 20));
tvector.push_back (Time (10, 30, 40));
tvector.push_back (Time (20, 50, 0));
tvector.push_back (Time (30, 20, 30));
cout <<

accumulate

(

tvector.begin(), tvector.end(), Time(0, 0, 0), plus<Time> ()

) <<
endl;
}
/*
Saida Produzida:
2 dias, 14 horas, 51 minutos e 30 segundos.
*/
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Note que todas as fun¢des membro de "Time' na fonte acima sao fungdes em linha. Esta solugcao
foi seguida para manter o exemplo relativamente pequeno e mostrar, explicitamente, que 'operator+=()’
pode ser uma fun¢do em linha. Por outro lado, na vida real, o 'operator+=()' de "Time', provavelmente,
ndo seria feita em linha devido ao seu tamanho.

Considerando a discussao prévia, o exemplo € bem adequado. A classe Time' define um
construtor, este define um operador de insercdo e este seu proprio 'operator+()', adicionando dois
objetos de tempo.

Em 'main()' quatro objetos estdo guardados num objeto 'vector<Time>'. Entdo o algoritmo
genérico 'accumulate()' € chamado para computar o tempo acumulado. Este retorna um objeto "Time'
que € inserido no objeto 'ostream’, 'cout'.

Enquanto o primeiro exemplo mostrou o uso de um objeto fungdo nomeado, os ultimos dois
exemplos mostraram o uso de um objeto andnimo que € passado a fungdo (‘accumulate()).

Os seguintes objetos aritméticos sdo os objetos pré-definidos:

«  'plus<>()": Como ja visto este objeto membro chama 'operator+()' como operador bindrio,
passando seus dois parametros e retornando o valor de retorno de 'operator<>()';

«  'minus<>()": Este objeto 'operator()()' chama a 'operator-()' como operador binério, passando
seus dois parametros e retornando o valor de retorno de 'operator-()';

«  'multiplies<>()": Este objeto 'operator()()' chama a 'operator*()' como operador bindrio,
passando seus dois parametros e retornando o valor de retorno de 'operator*()';

« 'divides<>()": Este objeto membro 'operator()()' chama a 'operator/()', passando seus dois
parametros e retornando o valor de retorno de 'operator/()';

- 'modulus<>()": Este objeto membro 'operator()()' chama 'operator%()', passando seus dois
parametros e retornando o valor de retorno de 'operator%:/()';

+  'negate<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator-()' como operador unério,
passando seu parametro e retornando o valor de retorno de 'operator-()'.

Segue um exemplo usando o operador undrio 'operator-()', onde o algoritmo genérico
'transform()' € usado para mudar o sinal de todos os membros de um conjunto. O algoritmo genérico
'transform()' espera dois iteradores que definem a extensdo dos objetos a serem transformados, um
iterador definindo o inicio do destino (que pode ser o mesmo que define o primeiro argumento) e um
objeto funcdo que define uma operagdo undria para o tipo de dados indicado:

#include <iostream>

#include <string>

#include <functional>
#include <algorithm>
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using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

int iArrf(] = {( 1, -2, 3, -4, 5, -6 };
transform(iArr, iArr + 6, 1Arr, negate<int>());
for (int idx = 0; idx < 6; ++idx)

cout << iArr[idx] << ", ";

cout << endl;
Saida Gerada:

*/

17.1.2: Objetos Funcdes Relacionais

Os operadores relacionais sdo chamados sao chamados pelos objetos funcao relacionais. Todos
os operadores relacionais padrao sdo suportados: ==, !=, >, >=, < e <=. Os seguintes objetos existem:

« 'equal_to<>()": Este objeto membro do 'operator()()' chama 'operator==()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por 'operator==()";

«  'not_equal_to<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator!=()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por 'operator!=();

- 'greater<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator>()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por 'operator>()';

« 'greater_equal<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator>=()' como
operador bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por
'operator>=()";

« 'less<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator<()' como operador bindrio,
passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por 'operator<()';

« 'less_equal<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator<=()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor retornado por 'operator<=()';

Como os objetos fungdo aritméticos, estes objetos funcdo podem ser usados como objetos
nomeados ou andnimos. Um exemplo usando objetos funcao relacionais e o algoritmo genérico 'sort()’

7

c:

#include <iostream>
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#include <string>
#include <functional>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

sort (argv, argv + argc, greater_equal<string>());
for (int idx = 0; idx < argc; ++idx)
cout << argv[idx] << " ";

cout << endl;

sort (argv, argv + argc, less<string>());
for (int idx = 0; idx < argc; ++idx)
cout << argv[idx] << " ";

cout << endl;

}

O algoritmo genérico 'sort()' espera um iterador de extensdo e um comparador do tipo de dados
ao qual os iteradores apontam. O exemplo mostra a ordenacdo alfabética de 'strings' e ordenacdo
reversa de 'strings'. Passando 'greater_equal<string>()' as 'strings' sdo ordenadas de forma decrescente
(a primeira palavra serd 'a maior'), passando 'less<string>()' as 'strings serdo ordenadas de forma
crescente (a primeira palavra serd 'a menor’).

Note que o tipo dos elementos de 'argv' € 'char *' e a func¢ado relacional espera uma 'string’. O

objeto relacional 'greater_equal<string>()'usard, portanto, o operador '>=' para 'strings', mas serd
chamado por 'char * variables'. A promocao de 'char const *' a 'string' é feita silenciosamente.

17.1.3: Objetos Funcao Ldgicos

Os operadores légicos sdo chamados pelos objetos funcdo 16gicos. Os operadores 16gicos
padrdo sdo suportados: &&, Il, e !. Os seguintes objetos estdo disponiveis:

+ 'logical_and<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator&&()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor de retorno do 'operator&&()'.

« 'logical_or<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operatorll()) como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor de retorno do 'operatorll()'.

+ 'logical_not<>()": Este objeto membro de 'operator()()' chama 'operator_not()' como operador
bindrio, passando seus dois parametros e retornando o valor de retorno do 'operator_not()".

Um exemplo usando 'operator!()' no seguinte programa trivial, onde o algoritmo genérico €
usado para transformar os valores l6gicos do conjunto:

#include <iostream>
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#include <string>
#include <functional>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

bool bArr[] = {true, true, true, false, false, false};
unsigned const bArrSize = sizeof (bArr) / sizeof (bool);
for (unsigned idx = 0; idx < bArrSize; ++idx)

cout << bArr[idx] << " ";
cout << endl;

transform(bArr, bArr + bArrSize, bArr, logical_not<bool>());
for (unsigned idx = 0; idx < bArrSize; ++idx)

cout << bArr[idx] << " ";
cout << endl;

/*
Saida Gerada:
111000
000111

*/

17.1.4: Adaptadores de Funcgoes

Os adaptadores de func¢des modificam um objeto fungdo existente. Existem dois tipos de
adaptadores de fungdes:

- Enlaces (“binders”): Sdo adaptadores de fun¢des que convertem objetos funcdo bindrios em

objetos fun¢do undrios. Fazem isto enlacando um objeto a um objeto funcdo constante. Por
exemplo, com o objeto fun¢c@o 'minus<int>()', que € um objeto funcdo bindrio, o primeiro
argumento pode ser posto em 100, significando que o resultado serd 100 menos o valor do
segundo objeto. Um dos dois argumentos deve ser posto num valor especifico. Para por o
primeiro argumento num valor especifico, o objeto fun¢do 'bindlst()' € usado. Para por o
segundo argumento num valor especifico se usa 'bind2nd()'. Como exemplo, assuma que
queremos contar todos os elementos de um vetor 'Pessoa’ que excedam (de acordo com algum
critério) alguma referéncia aos objetos 'Pessoa’. Nesta situagdo passamos o seguinte enlace e
objeto funcdo relacional ao algoritmo genérico 'count_if()":

bind2nd(greater<Pessoa> (), referencePessoa)

O que faz semelhante enlace? Primeiro de tudo € um objeto funcgdo, assim precisa de
'operator()()'. Depois, espera dois argumentos: Uma referéncia a outro objeto fungdo e um
operando fixo. Contudo os enlaces sdo definidos como modelos, € ilustrativo dar uma olhada
em suas implantagdes, assumindo que sejam fungdes puras. Eis tal pseudo-implantacio de um

399



enlace:

class bind2nd
{

FunctionObject const &d_object;
Operand const &d_rvalue;
public:
bind2nd (FunctionObject const &object, Operand const &operand)

d_object (object),
d_operand (operand)
{}

ReturnType operator () (Operand const &lvalue)

{

return d_object (lvalue, d_rvalue);
}
}i
Quando membro 'operator()()' € chamado o enlace somente passa a chamado ao objeto
do 'operator()()', fornecendo-lhe dois argumentos: 'lvalue' que recebeu e o operando fixo que
recebeu através de seu construtor. Note a simplicidade destes tipos de classes: Todos seus
membros usualmente se pode implantar em linha.

O algoritmo ganérico 'count_if()' visita todos os elementos na extensdo do iterador,
retornando o nimero de vezes que o predicado especificado como seu argumento final retorna
verdadeiro. Cada elemento dentro da extensao do iterador é dado ao predicado, que €, portanto,
uma funcdo undria. Usando o enlace, a fungdo bindria 'greater()' € adaptada a uma funcao
undria, comparando cada elemento da extensao a pessoa de referéncia. Eis aqui, para completar,

a chamada a func¢ao 'count_if()":

count_if (pVector.begin(), pVector.end(),
bind2nd(greater<Person> (), referencePerson))

«  Negadores sdao adaptadores de fungdes que convertem o valor verdadeiro da fungdo
predicado. Como h4 fung¢des predicado bindrias e undrias, existem dois adaptadores de fun¢des
negadores: 'notl()' usado com objetos funcdo undrios e 'mot2()' usado com objetos funcdo
bindrios.

Se queremos contar o nimero de pessoas num 'vector<pessoa>, que ndo exceda uma
certa pessoa de referéncia, pode-se, entre outras solucdes, usar uma das alternativas:

+  Usar um predicado bindrio que ofereca diretemente a comparagao requerida:

count_if (pVector.begin(), pVector.end(),
bind2nd(less_equal<Person> (), referencePerson))

«  Usar 'not2' combinado com o predicado 'greater()":
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count_if (pVector.begin(), pVector.end(),
bind2nd (not2 (greater<Person>()), referencePerson))

Note que 'not2()' € um negador que nega o valor verdadeiro do membro 'operator()()' um
bindrio: Precisa ser usado para encobrir o predicado bindrio 'grater<Pessoa>()', negando seu
valor verdadeiro.

«  Usar 'notl()' combinado com o predicado 'bind2nd()":

count_if (pVector.begin(), pVector.end(),
notl (bind2nd ( (greater<Person>()), referencePerson)))

Note que notl()' estd negando o valor verdadeiro de um membro 'operator()()": E usado
para encobrir o predicado undrio 'bind2nd()', negando seu valor verdadeiro.

O pequeno exemplo seguinte ilustra o uso de um adaptador de funcdo negador,
completando a sec¢do de objetos funcao:

#include <iostream>
#include <functional>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

int iArr[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
cout << count_if (iArr, iArr + 10, bind2nd(less_equal<int>(), 6)) <<
endl;
cout << count_if (iArr, iArr + 10, bind2nd(not2(greater<int>()), 6)) <<
endl;
cout << count_if (iArr, iArr + 10, notl(bind2nd(greater<int>(), 6))) <<
endl;
}
/*
Saida Produzida:
6
6
6
*/

Poderiamos nos perguntar qual das alternativas de solugdo é a mais rdpida. Usando a primeira
solucdo, onde se usa diretamente um objeto fungdo disponivel, duas acdes sdo realizadas para cada
iteracao de 'count_if()":

«  Operador de enlace 'operator()()' € chamado;

« A operacgdo '<=' ¢ realizada para valores inteiros.
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Com a segunda solu¢do, onde o negador mot2' é usado para negar o valor verdadeiro do
complementar do adaptador da funcdo ldgica, trés acOes sdo realizadas para cada iteracdo de
'count_if()'

« O operador de enlace 'operator()()' € chamado;

« O negador de 'operator()()' € chamado;

« A operacdo ">' é realizada para valores inteiros.

Usando a terceira solu¢do, onde um negador 'notl' é usado para negar o valor verdadeiro do
enlace, trés acdes sdo realizadas para cada iteracao de count_if()":

« O negador de 'operator()()' é chamado;

« O enlace de 'operator()()' é chamado;

« A operagdo >' € realizada para valores inteiros.

Daqui podemos deduzir que a primeira solucdo é a mais rdpida. Sem dudvida, usando um
compilador Gnu g++ sobre um velho pentium 166 Mhz, que realiza 3.000.000 de chamadas a
‘count_if()' mostra que a primeira solucdo requer cerca de 70% do tempo necessdrio para as outras
solucdes.

Contudo estas diferencas desaparecem se o compilador for instruido para otimizar em
velocidade (usando a flag -06 do compilador). Interpretando estes resultados devemos ter presente que
fun¢des aninhadas multiplas se fundem numa s6 chamada a funcdo se a implantacdo destas funcdes
estd dada em linha. Se isto ocorre, as trés solucdes ficam reduzidas a uma simples operacdo: A

comparacao entre dois valores inteiros. Parece que o compilador faz isto quando requisitado a otimizar
em velocidade.

17.2: Iteradores

Os iteradores sdo objetos que atuam como ponteiros. Os iteradores t€m as seguintes
caracteristicas gerais:

« Dois iteradores podem ser comparados em iguladade usando os operadores '==' e '!=". Note
que os operadores de ordem (p.ex, >', >') ndo sdo normalmente usados.

« Dado um iterador 'iter', '*iter' representa o objeto para o qual o iterador aponta
(alternativamente pode ser usado 'iter->' para acessar os membors do objeto apontado por 'iter'.

« '++iter' ou 'iter++' avanga o iterador para o proximo elemento. A nocdo de avancar um
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iterador para o préximo elemento € conseqiientemente aplicada: muitos recipientes possuem um
tipo 'reversed_iterator', que a operagdo 'iter++' acessa o elemento anterior em seqii€ncia.

- A aritmética dos ponteiros pode ser usada em recipientes com seus elementos armazenados
consecutivamante em memoria. Isto inclui vetores e 'deque'’. Para estes recipientes 'iter + 2'
aponta para o segundo elemento além daquele apontado por "iter'.

«  Um iterador que foi meramente definido é compardvel a um ponteiro zero, como mostra o
pequeno exemplo:

#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

vector<int>::iterator vi;

cout << &*vi << endl; // imprime 0

}

Os recipientes da STL usualmente definem membros que produzem iteradores (i.e., tipo
iterador) usando as fun¢des membro 'begin()' e 'end()' e, no caso de iteradores reversos (tipo
‘reversed_iterator'), 'tbegin()' e 'rend(). A pratica padrdo requer que a extensdo do iterador seja a

7z

esquerda inclusive: A notagdo [left, right) indica que “left” é um iterador que aponta para o primeiro

elemento a ser considerado, enquanto “right” é um iterador que aponta justo para o primeiro elemento
além do dltimo elemento a ser usado. A extensdo do iterador se diz vazia quando 'left == right'. Note
que com recipientes vazios os iteradores de comeco e fim sdo iguais.

O seguinte exemplo mostra uma situacdo onde todos os elementos de um vetor de 'strings' sdo
escritos em 'cout' usando o iterador de extensdo '[begin(), end()), e o iterador '[rbegin(), rend()). Note
que o laco 'for' de ambas as extensdes sao idénticos:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)
{

vector<string> args(argv, argv + argc);

for
(

vector<string>::iterator iter = args.begin();

iter != args.end();
++iter

)

cout << *iter << " ";
cout << endl;

for
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vector<string>::reverse_iterator iter = args.rbegin();

iter != args.rend();
++iter
)
cout << *iter << " ";

cout << endl;

return 0;

}

Ainda mais, a STL define tipos de 'const_iterator' capazes de visitar uma série de elementos
num recipiente constante. Visto que os elementos do vetor no exemplo seguinte sdo imutdveis sao
requeridos 'const_iterators':

#include <iostream>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

vector<string> const args(argv, argv + argc);

for
(

vector<string>::const_iterator iter = args.begin();

iter != args.end();
++iter

)

cout << *iter << " ";
cout << endl;

for
(
vector<string>::const_reverse_iterator iter = args.rbegin();
iter != args.rend();
++iter
)
cout << *iter << " ";

cout << endl;

return 0;

}

O exemplo também ilustra que se pode usar ponteiros plenos no lugar de iteradores. A iniciacao
do 'vector<string> args(argv, argv + argc' fornece os argumentos do vetor com um par de iteradores
baseados em ponteiros: 'argv' aponta para o primeiro elemento para iniciar com 'sarg', 'argv +argc'
aponta para justo depois do ultimo elemento a ser usado, 'argv++' acessa a proxima 'string'. Esta é uma
caracteristica geral dos ponteiros, que justifica porque pode-se usar ponteiros em situagdes onde se
esperaria um iterador.

A STL define cinco tipo de iteradores. Estes tipos se valem dos algoritmos genéricos e para

estarmos capacitados de criar tipos particulares de iteradores € importante conhecer suas
caracteristicas. Em geral os iteradores devem definir:
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« 'operator==()": Examina a igualdade entre dois iteradores;
+ 'operator++(): Incrementa o iterador, como operador prefixado;
-« 'operator*(): Acessa o elemento ao que se refere o iterador.

Os seguintes tipos de iteradores sdo usados na descri¢do de algoritmos genéricos mais adiante
neste capitulo:

+ 'Inputlterators': Lem de um recipiente. O operador de “dereference” funciona como 'rvalue’'
nas expressoes. No lugar de um 'Inputlterator' também € possivel usar (ver abaixo) um
'Forward-', 'Bidirectional-" ou 'RnadomAccesslterator’ com os algoritmos genéricos
apresentados no capitulo. As nota¢des como 'Inputlteratorl’ e 'Inputlterator2' também aparecem.
Nestes casos sdo usados nimeros para indicar quais iteradores se completam. P.ex., a fungdo
genérica 'inner_product()' possui o seguinte protétipo:

Type inner_product (InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Type init);

Aqui 'Inputlteratorl firstl' e 'Inputlterator]l lastl' definem uma extensdo de entrada,
enquanto 'Inputlterator2 first2' definem o inicio da segunda extensdo. Uma notag@o andloga a
esta é observada com outros tipos de iteradores.

« 'Outputlterators: Sdo usados para escrever em recipientes. O operador de 'dereferense'
funciona como um 'lvalue' em expressdes, mas nao necessariamente como um rvalue'. No lugar
de um 'Outputlterator’ € possivel usar (veja abaixo) um 'Forward-', 'Bidirectional-' ou '
RandomAccesslterator'.

« 'Forwardlterators': Combina 'Inputlterators' e 'Outputlterators'. Sdo usados para percorrer
recipientes numa direcdo, para leitura e/ou escritura. No lugar de 'Forwardlterators' é possivel
usar 'Bidirectional-' ou 'RandomAccesslterator’.

- 'Bidirectionallterators': Usados para percorrer recipientes em ambas dire¢des, para leitura e
escritura. No lugar de 'Bidirectionallterators' pode-se usar um 'RandomAccesslterator'. Por
exemplo, para percorrer uma lista ou 'deque' um 'Bidirectionallterator' pode ser qtil.

- 'RandomAccesslterators: Fornece acesso aleatério aos elementos de recipientes. Um
algoritmos como 'sort()' requer um 'RandomAccesslterators' e ndo pode ser usado em listas e
mapas, que sO prevém 'Bidirectionallterators'.

O exemplo dado para 'RandomAccesslterator' ilustra como solucionar a dire¢do dos iteradores:
Observa-se qual iterador € requerido pelo algoritmo (genérico) e entdo se examina se a estrutura de
dados suporta o iterador requerido. Se ndo, o algoritmo ndo pode ser usado com o tipo particular de
estrutura de dados.
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17.2.1: lteradores de Insercao

Os algoritmos genéricos freqiientemente requerem um recipiente alvo onde o resultado do
algoritmo € depositado. Por exemplo, o algoritmo 'copy()' tem trés parametros, os dois primeiros € a
extensdo dos elementos visitados e o terceiro define a primeira posi¢do onde os resultados da operagdo
de cépia vao ser armazenados. Com o algoritmo 'copy()' o nimero de elementos que sdo copiados
normalmente é conhecido com antecipacdo, ja que o nimero é freqiientemente determinado pela
aritmética de apontadores. Contudo, existem situacdes onde ndo se pode empregar a aritmética de
ponteiros. Analogamente o nimero de elementos resultantes difere do nimero inicial. o algoritmo
genérico 'unique_copy()' € o caso: O nimero de elementos copiados ao destino ndo é conhecido com

anterioridade.

Nestas ocasidoes uma funcao adaptadora de inser¢do pode ser usada para criar os elementos no
recipiente de destino quando necessario. Existem trés tipos de adaptadores de inser¢ao:

« 'back_inserter()': Chama o membro do recipiente 'push_back()' para agregar um novo
elemento no fim do recipiente. P.ex., para copiar todos os elementos da fonte em ordem inversa
no destino:

copy (source.rbegin(), source.rend(), back_inserter (destination));

« 'front_inserter(): Chama o membro do recipiente 'push_front()' para agregar um novo
elemento no inicio do recipiente. P.ex., para copiar todos os elementos da fonte no inicio do
destino (assim também revertendo a ordem):

copy (source.begin(), source.end(), front_inserter (destination));

« 'inserter(): Chama o membro do recipiente 'insert()' para agregar um novo elemento
comecando num ponto determinado. P.ex., para copiar todos os elementos da fonte para o
recipiente de destino, comeg¢ando no inicio do destino, deslocando os elementos existentes para
além dos elementos recém inseridos:

copy (source.begin(), source.end(), inserter (destination,
destination.begin()));

Concentrando-nos no 'back_inserter()', este iterador espera o nome de um recipiente com um
membro 'push_back()'. Este membro é chamado pelo membro de inser¢do do operator()(). Quando uma
classe (que ndo seja um recipiente abstrato) suporta um recipiente com 'push_back()', seu objeto
também pode ser usado como argumentos de 'back_inserter()', se a classe define, na sua interface, um:

typedef DataType const &const_reference;

Onde 'DataType const & 1s' € o tipo de parametro da fun¢do membro da classe push_back(). Por
exemplo, o seguinte programa define um esqueleto (compildvel) de uma classe 'IntStore', cujos objetos
podem ser usados como argumentos do iterador 'back_inserter":

#include <algorithm>

#include <iterator>
using namespace std;
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class Y

{
public:
typedef int const &const_reference;

void push_back (int const &)
{}
}i

int main ()

{

int arr[] = {1};
Y y;

copy (arr, arr + 1, back_inserter(y));

17.2.2: lteradores para objetos 'istream'’

O 'istream_iterator<Type>()' pode ser usado para definir um (par) iterador para objetos 'istream'.
A forma geral do iterador é:

istream_iterator<Type> identifier (istream &inStream)

Aqui "Type' € o tipo do elemento de dados lido da 'istream'. O tipo pode ser qualquer tipo para o
qual 'operator>>()' seja definido nos objetos 'istream’'.

O construtor padrao define o fim do par de iteradores, correspondendo ao fim da 'stream'. Por
exemplo:

istream iterator<string> endOfStream;

Note que o objeto 'stream' que foi especificado para 'begin_iterator' ndo estd mencionado aqui.

Usando um 'back_inserter()' e um conjunto de adaptadores ‘istream_iterator<>()' todas as
'strings' sdo lidas de 'cin' como segue:

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <string>
#include <vector>
using namespace std;

int main ()
{

vector<string> vs;

copy (istream_iterator<string>(cin), istream_iterator<string>(),
back_inserter (vs));

for

vector<string>::iterator from = vs.begin();
from != vs.end();
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++from

)
cout << *from << " ";
cout << endl;

return 0O;

}

No exemplo acima, note o uso de versdes andOnimas dos adaptadores ‘'istream_iterator'.
Especialmente, note o wuso do construtor padrdo andnimo. em vez disso, usando
"istream_iterator<string>()' a seguinte construcdo (ndo anénima) poderia ter sido usada:

istream_iterator<string> eos;
copy (istream_iterator<string>(cin), eos, back_inserter (vs));

Antes de ser possivel o uso dos 'istream_iterators' a seguinte diretiva ao pré-processador deve
ser especificada:

#include <iterator>

Isto estd implicado quando 'iostream' estd incluido.

17.2.3: lteradores para objetos 'istreambuf'

Os iteradores de entrada também estdo disponiveis para objetos 'streambuf’. Antes do uso deles
deve-se especificar a seguinte diretiva ao pré-processador:

#include <iterator>

O 'istreambuf_iterator' € para leitura de um objeto 'streambuf’ que suporte operacdes de entrada.
As operagdes padrao disponiveis para objetos 'istream_iterator' sdo também para 'istreambuf_iterators'.
Ha trés construtores:

- o 'istreambuf_iterator<Type>()": Este construtor representa o iterador de fim da 'stream’,
quando estraindo valores do tipo "Type' do 'streambuf’;

+ 'istreambuf_iterator<Type>(istream): Este constroi um 'istreambuf_iterator' que acessa o
'streambuf’ do objeto 'istream', usado como construtor do argumento;

 'istreambuf_iterator<Type>(streambuf *)': Este constroi um 'istreambuf_iterator' que acessa o
'streambuf’ cujo endereco € usado como argumento do construtor.

17.2.4: lteradores para objetos 'ostream’

O 'ostream_iterator<Type>()' pode ser usado para definir um iterador de destino para um objeto
'ostream’. As formas gerais do 'ostream_iterator<Type>()' sdo:

ostream_iterator<Type> identifier (ostream &outStream), // e:
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ostream_iterator<Type> identifier (ostream &outStream, char const *delim);

"Type' € o tipo dos elementos de dados a serem escritos em 'ostream'. O tipo pode ser qualquer
tipo definido para 'operator<<()' em combina¢des com objetos 'ostream'. A ultima forma dos iteradores
'ostream’ separa os tipos de dados individuais com 'strings' como delimitadoras. A definicdo de
formagdo ndo usa delimitadores.

O exemplo seguinte mostra como 'istream_iterator' € 'ostream_iterator' podem serem para copiar
informacdes de um arquivo a outro. Uma sutileza é o comando 'in.unsetf(ios::skipws)": zera a flag
‘ios::skipws'. A conseqiiéncia disto € que o comportamento padrdo de 'operator>>()' de saltar espacos
em branco se modificard. Os espacos em brancos serdo sdo retornados pelo operador e o arquivo €
copiado irrestritamente. Eis o programa:

#include <algorithm>

#include <fstream>

#include <iomanip>
using namespace std;

int main(int argc, char **argv)
{
ifstream in(argv[1l]);
ofstream out (argv[2]);

in.unsetf (ios::skipws);
copy (istream_iterator<char>(in), istream_iterator<char> (),
ostream_iterator<char>(out));

return O;

}
Antes de se usar 'ostream_iterator' a seguinte diretiva ao pré-processador deve ser especificada:

#include <iterator>

17.2.4.1: lteradores para objetos ‘ostreambuf’

Antes de se usar 'ostreambuf_iterator' a seguinte diretiva ao pré-processador deve ser
especificada:

#include <iterator>
O 'ostreambuf _iterator' € para escrever em objetos 'streambuf’ que suportem operacoes de saida.

As operagdes padrdo vdalidas para objetos ‘ostream_iterator' também sdo vdlidas para
'ostreambuf _iterator'. Possui dois construtores:

+ 'ostreambuf_iterator<Type>(ostream): Este constroi um 'ostreambuf_iterator' que acessa o
'streambuf’ do objeto 'ostream’, usado como argumento do construtor para inserir valores de tipo

lTypeV;

. 'ostreambuf_iterator<Type>(streambuf *)': Constroi um 'ostreambuf_iterator' que acessa
o 'streambuf’ cujo endereco é usado como argumento do construtor.
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Eis um exemplo usando ambos, 'istream_iterator' e 'ostream_iterator', mostrando mais um modo
de copiar uma 'stream':

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
istreambuf_iterator<char> in(cin.rdbuf());
istreambuf_iterator<char> eof;
ostreambuf_iterator<char> out (cout.rdbuf());

copy(in, eof, out);

return O;

17.3: A Classe 'auto_ptr’

Um dos problemas no uso de ponteiros € a estrita contabilidade requerida sobre suas memorias
e tempo de vida. Quando uma varidvel apontadora cai fora de escopo a memoria apontada fica de
repente inacessivel e o programa sofre uma fuga de memdria. Por exemplo, a seguinte fun¢do 'fun()’
cria uma fuga de memoéria a cada chamada a ela: o valor inteiro alocado permanece inacessivel e
alocado:

void fun ()

{

new int;

}

Para prevenir perda de memoéria se requer uma contabilidade estrita: o programador deve
assegurar-se que a memoria apontada por um ponteiro seja liberada justo antes do ponteiro sair do
escopo. No exemplo acima a reparagdo poderia ser:

void fun ()

{

delete new int;

}

Agora 'fun()' s6 gasta um instante de tempo.

Quando um apontador aponta para um simples valor ou objeto, os requerimentos de controle
podem ser relaxados quando a varidvel apontadora é definida como um objeto 'std::auto_ptr'. Os
‘auto_ptr' s@o objetos mascarados de ponteiros. Como sdo objetos, seus destrutores sdo chamados
quando saem de escopo e, por isso, seus destrutores tomam a responsabilidade de liberar
dinamicamente a memoria alocada.

Antes de se usar 'auto_ptr' deve-se especificar a seguinte diretiva ao pré-processador:

#include <memory>
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Normalmente um objeto 'auto_ptr' € iniciado usando valores ou objetos dinamicamente.
As seguintes restricdes se aplicam aos 'auto_ptr':
« O objeto 'auto_ptr' ndo pode ser usado para apontar para objetos conjuntos;

« Um objeto 'auto_ptr' s6 pode apontar para memdoria dindmica, pois somente esta pode ser
liberada dinamicamente.

«  Muitos objetos 'auto_ptr' ndo devem apontar para o mesmo bloco de memdria alocado
dinamicamente. A interface de 'auto_ptr' foi projetada para evitar isto. uma vez que um objeto
‘auto_ptr' sai do escopo, sua memoria € liberada, imediatamente mudando qualquer outro objeto
que também aponte para a memoria alocada num ponteiro amplo.

A classe 'auto_ptr' define diversas funcdes para acessar o ponteiro ou para apontar a outro bloco
de memdria. Estas fungdes membro e meios para construir objetos 'auto_ptr' sdo discutidos na préxima
secao.

17.3.1: Definindo variaveis ‘auto_ptr'

Existem trés maneiras de definir objetos 'auto_ptr'. Cada definicdo tem a especificacdo de tipo
habitual entre parénteses angulares. Sao dados exemplos concretos nas se¢des seguintes, mas uma visao
geral estd aqui:

- A forma bdsica inicia um objeto 'auto_ptr' para apontar um bloco de memdria alocada pelo
operador 'new":

auto_ptr<type> identifier (new—-expression); Esta forma estd em 17.3.2;
+  Outra forma inicia um objeto 'auto_ptr' usando um construtor de cépias:
auto_ptr<type> identifier (outro auto_ptr como tipo); secdo 17.3.3;

« A terceira forma simplesmente cria um objeto auto_ptr que ndo aponta para um bloco
particular de memoria:

auto_ptr<type> identifier; secado 17.3.4

17.3.2: Apontando para um objeto recém alocado

A forma bdsica de iniciar um objeto 'auto_ptr' é fornecer seu construtor com o bloco de
memoria alocada através do operador 'new':

auto_ptr<type> identifier (new—-expression);

Por exemplo, para iniciar um 'auto_ptr' para apontar a uma 'string' se usa o seguinte construtor:
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auto_ptr<string> strPtr(new string("Hello world"));

Para iniciar um 'auto_ptr' para apontar um valor duplo:

auto_ptr<double> dPtr (new double(123.456));

Note o uso do operado mew' nas expressOes acima. Usando 'mew' asseguramos a natureza
dindmica da memdria apontada pelo objeto 'auto_ptr' e permite a liberagdo da memoria uma vez o
objeto 'auto_ptr' fora de escopo. Note também que o tipo ndo contém o ponteiro: O tipo usado na
construgdo de 'auto_ptr' € igual ao usado na expressao new'.

No exemplo que aloca um inteiro da se¢do 17.3, a fuga de memoria pode ser evitada usando um
objeto 'auto_ptr'":

#include <memory>
using namespace std;

void fun ()

{

auto_ptr<int> ip(new int);

}

Todas as fungdes membro disponiveis para objetos alocados pela expressao 'new' podem ser
acessadas via 'auto_ptr' como se fosse um ponteiro pleno para o objeto alocado dinamicamente. Por
exemplo, no seguinte programa o texto 'C++' € inserido atras da palavra 'hello":

#include <iostream>

#include <memory>
using namespace std;

int main ()
{
auto_ptr<string> sp(new string("Hello world"));

cout << *sp << endl;

sp->insert (strlen("Hello "), "C++ ");
cout << *sp << endl;

/*
Saida Produzida:
Hello world
Hello C++ world
*/

17.3.3: Apontando para outro ‘auto_ptr'

Um 'auto_ptr' pode também ser iniciado por outro objeto 'auto_ptr' para 0 mesmo tipo. A forma
genérica é:
auto_ptr<type> identifier (outro auto_ptr object);

Por exemplo, para iniciar um 'auto_ptr<string>', dada a varidvel 'sp' definida na secdo anterior,
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pode-se usar a seguinte construcao:

auto_ptr<string> strPtr(sp);

Analogamente, o operador de adjudicacdo pode ser usado. Um objeto 'auto_ptr' pode ser
adjudicado a outro objeto 'auto_ptr' do mesmo tipo. Por exemplo:

#include <iostream>

#include <memory>

#include <string>
using namespace std;

int main()

{
auto_ptr<string> hellol (new string("Hello world"));
auto_ptr<string> hello2(hellol);
auto_ptr<string> hello3;

hello3 = hello2;
cout << *hellol << endl <<

*hello2 << endl <<
*hello3 << endl;

Saida Produzida:

Segmentation fault

*/

Observando o exemplo acima vemos que:
«  'hellol' € iniciada como descrito na se¢ao anterior;

« A seguinte 'hello2' é definida e recebe seu valor de 'hellol’, usando o construtor de copia.
Isto efetivamente muda 'hello1' para um ponteiro nulo;

« Entdo 'hello3' é definida como um 'auto_ptr<string>' padrdo e recebe seu valor através da
adjudicagdo da 'hello2', que também se torna um ponteiro nulo.

O programa gera uma falha de segmento. A razdo € clara: é causada por referéncia a ponteiros
nulos. No fim, somente 'hello3' aponta para uma 'string'.

17.3.4: Criando um 'auto_ptr' pleno

Ja vimos a terceira forma de criacdo de um objeto 'auto_ptr': Sem argumento, um objeto 'auto-
ptr' vazio € construido sem apontar para um bloco de memoria determinado:

auto_ptr<type> identifier

Neste caso o ponteiro € posto em zero. Como o 'auto_ptr' ndo é um ponteiro, seu valor nao pode
ser comparado a '0' para ver se foi iniciado. P.ex., c6digo como:
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auto_ptr<int> ip;

if (!ip)
cout << "Ponteiro nulo como um objeto 'auto_ptr'?" << endl;

Nao produzird nenhuma saida (tdo pouco compilard...). Assim, como inspecionar o valor do
ponteiro mantido pelo objeto 'auto_ptr'? Para isto o membro 'get()' estd disponivel. Esta fungdo
membro, bem como as outras fungdes membro da classe 'auto_ptr' estdo descritas na se¢do seguinte.

17.3.5: Operadores e membros
Os seguintes operadores sdo definidos na classe 'auto_ptr'":
- auto_ptr &auto_ptr<Type>operator=(auto_ptr<Type> &other): Este operador transfere
apontada a memoria apontada pelo 'rvalue' do objeto 'auto_ptr' para o 'rvalue' do objeto

‘auto_ptr'. Assim, o 'rvalue' perde a memoria apontada e se torna um ponteiro vazio (zero).

« Type &auto_ptr<Type>operator*(): Retorna uma referéncia a informagao guardada no objeto
‘auto_ptr'. Atua como um operador normal de um apontador de referéncia.

« Type *auto_ptr<Type>operator->(): Retorna um apontador a informag¢do guardada no objeto
‘auto_ptr'. Através deste operador membros do objeto guardado podem ser selecionados. Por

exemplo:
auto_ptr<string> sp(new string("hello"));
cout << sp->c_str() << endl;

As seguintes fun¢des membro sdo definidas para objetos 'auto_ptr":

- Type *auto_ptr<Type>::get(): Este operador faz o mesmo que 'oparator->()': Retorna um
apontador para a informacdo guardada no objeto 'auto_ptr'. Este ponteiro pode ser inspecionado:
Se zero o objeto 'auto_ptr' ndo aponta a qualquer memoria. Este membro ndo pode ser usado
para fazer o objeto 'auto_ptr' apontar para (outro) bloco de memdria;

- Type *auto_ptr<Type>::release(): Retorna um ponteiro a informac¢do guardada no objeto
‘auto_ptr', que perde a memoria para a que apontava (e fica um apontador nulo). O membro
pode ser usado para transferir a informa¢dao guardada num objeto 'auto_ptr' para um ponteiro
pleno. E responsabilidade do programador liberar a meméria retornada por esta funcéo;

- void auto_ptr<Type>::reset(Type *): Este operador também pode ser chamado sem
argumento para liberar a memoria guardada no objeto 'auto_ptr' ou com um ponteiro a um bloco
de memoria dinamicamente alocada, que serd a memoria acessada pelo objeto 'auto_ptr'. Esta
funcdo membro pode ser usada para adjudicar um novo bloco de memoria (novo conteddo) a
um objeto 'auto_ptr.
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17.3.6: Construtores e membros de dados ponteiros

Agora que as caracteristicas principais dos objetos 'auto_ptr' foram descritas, considere a
seguinte classe simples:

// required #includes

class Map
{
std: :map<string, Data> *d_map;
public:
Map (char const *filename) throw(std::exception);

bi

O construtor da classe 'Map() realiza as seguintes tarefas:
« Aloca um objeto 'std::map';
«  Abre o arquivo cujo nome € dado como argumento do construtor;
« L& o arquivo, preenchendo o mapa.

E claro que pode ndao ser possivel abrir o arquivo. Nesse caso € lancada uma excecdo
apropriada. Assim, a implantacdo do construtor examinara algo assim:

Map: :Map (char const *fname)
d_map (new std::map<std::string, Data>) throw(std::exception)

ifstream istr (fname);
if (!istr)
throw std::exception("Nao pode abrir o arquivo");
fillMap (istr);
}

O que hd de errado com esta implantacdo? Sua maior debilidade é que abriga uma perda
potencial de memoria. A perda de memoria ocorre quando langa a exce¢ao. Em todos os outros casos a
funcdo opera perfeitamente bem. Quando a excecdo € lancada, o mapa acaba de ser alocado
dinamicamente. Contudo, ha ddvidas se o destrutor da classe chamard 'delete d_map', o destrutor, aqui,
ndo é chamado para destruir objetos que foram completamente construidos. Como o construtor termina
em excecdo, seu objeto associado nao foi completamente construido e, portanto, o destrutor desse
objeto nunca € chamado.

Objetos 'auto_ptr' podem ser usados para previnir esta classe de problemas. Definindo 'd_map'
assim:

std::auto_ptr<std::map<std::string, Data> >

Imediatamente se transforma num objeto. Agora o construtor de 'Map' pode com seguranca
lancar a exce¢do. Como 'd_map' € um objeto, seu destrutor serd chamado no momento (apesar de
completamente construido) em que o objeto 'Map' sair do escopo.
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Como regra prética: As classes devem usar objetos 'auto_ptr' antes que ponteiros plenos aos
seus membros de dados se hd qualquer chance de seu construtor terminar prematuramente numa
excecao.

17.4: O Algoritmo Genérico

Esta secdo descreve os algoritmos genéricos em ordem alfabética. Para cada algoritmo a
seguinte informacao € fornecida:

« O arquivo cabecalho requerido;
« O protétipo da funcio;

«  Uma descrigdo curta;

- Um pequeno exemplo.

Nos protétipos dos algoritmos "Type' € usado para especificar um tipo genérico. Também o tipo
particular de iterador (veja a secdo 17.2) requerido € mencionado, bem como outros tipos genéricos que
possam ser requeridos (p.ex., que realizem operacdes bindrias como 'plus<Type>()").

Quase todos os algoritmos genéricos esperam um iterador de extensdo dos elementos '[first,
last)' sobre os quais o algoritmo opera. Os iteradores apontam para objetos ou valores. Quando um
iterador aponta para um tipo de valor ou objeto, a funcdo objeto usada pelo algoritmo usualmente
recebe "Type const &(objetos ou valores)': as fungdes objetos podem portanto ndo modificar os objetos
que recebem como argumentos. Isto nao é verdadeiro para algoritmos genéricos modificadores, que sdao
(claro estd) capazes de modificar os objetos sobre os quais operam.

Os algoritmos genéricos podem ser categorizados. Nas Anotacdes C++ distinguimos as
seguintes categorias:

« Comparadores: Comparam (extensoes de) elementos:

Requer: #include <algorithm>

equal () ;
includes () ;
lexicographical_compare();
max () ;
min () ;
mismatch() ;

« Copiadores: realizam operagdes de copia:

Requer: #include <algorithm>

416



copy () ;
copy_backward() ;
partial_sort_copy();
remove_copy () ;
remove_copy_1f () ;
replace_copy () ;
replace_copy_1if();
unique_copy () ;

Contadores: realizam operagdes de contagem:

Requer: #include <algorithm>

count () ;
count_1if () ;

- Empilhadores: manipulam pilhas:
Requer: #include <algorithm>

make_heap () ;
pop_heap () ;
push_heap () ;
sort_heap ()

4

Iniciadores: iniciam dados:

Requer: #include <algorithm>

£i11();
fill_n();
generate();
generate_n{();

«  Operadores: realizam operacdes aritméticas de algum tipo:

Requer: #include <numeric>

adjacent_difference();
accumulate () ;
inner_product () ;
partial_sum();

- Buscadores: realizam operacdes de busca (e encontro):

Requer: #include <algorithm>

adjacent_find();
binary_search();
equal_range();
find();
find_if ();
find_end();
find_first_of();
lower_bound () ;
max_element () ;
min_element () ;
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search () ;

search_n{();
set_difference();
set_intersection();
set_symmetric_difference();
set_union () ;

upper_bound () ;

« Ordenadores: realizam operagdes de re-ordenacdo (ordenagdo, fusdo, permutacgdo,
embaralhamento, troca):

Requer: #include <algorithm>

inplace_merge () ;
iter_swap();
merge () ;
next_permutation() ;
nth_element () ;
partial_sort();
partial_sort_copy () ;
partition();
prev_permutation();
random_shuffle();
remove () ;
remove_copy () ;
remove_1if ();
remove_copy_1f();
reverse () ;
reverse_copy () ;
rotate();
rotate_copy () ;
sort () ;
stable_partition();
stable_sort () ;
swap () ;
unique () ;

- Visitantes: visitam elementos dentro de uma extensao:

Requer: #include <algorithm>

for_each();
replace();
replace_copy () ;
replace_if ();
replace_copy_1if () ;
transform() ;
unique_copy () ;

17.4.1: accumulate()

« Arquivo cabecalho:

#include <numeric>
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«  Protétipos da fungio:

. Type accumulate (InputlIterator first, Inputlterator last, Type init);

¢« Type accumulate(InputlIterator first, InputlIterator last, Type init,
BinaryOperation op);

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: 'operator+()' aplicado a todos os elementos implicados pelo
iterador de extensdo e pelo valor inicial 'init'. O valor resultante € retornado.

7z

« Segundo protétipo: O operador bindrio 'op()' é aplicado a todos os elementos
implicados pelo iterador de extensao e pelo valor inicial 'init' e retorna o resultado.

- Exemplo:

#include<numeric>
#include<vector>
#include<iostream>
using namespace std;

int main()

{
int iall = {1, 2, 3, 4};
vector<int> iv(ia, ia + 4);

cout <<
"Soma de valores:
endl <<
"Produto de valores: " << accumulate(iv.begin(), iv.end(), int (1),
multiplies<int>()) << endl;

<< accumulate (iv.begin(), iv.end(), int()) <<

return 0;

Saida Gerada:

Soma de valores: 10
Produto de valores: 24

*/

17.4.2: adjacent_difference()

« Arquivo cabecalho:

#include <numeric>

+  Prot6tipos da fungao:

. OutputIterator adjacent_difference (InputIterator first,
InputIterator last, Outputlterator result);

¢ OutputlIterator adjacent_difference (InputIterator first,
InputIterator last, Outputlterator result, BinaryOperation op);

419



« Descrigao:

Todas as operagdes sdo realizadas sobre os valores originais, todos os valores computados sdo
retornados.

+  Primeiro protétipo: O primeiro elemento retornado € igual ao primeiro elemento da
extensdo de entrada. Os elementos remanescentes sdo iguais a diferenca do elemento
correspondente na entrada e seu elemento anterior.

« Segundo protétipo: O primeiro elemento retornado € igual ao primeiro elemento da
extensdo de entrada. Os elementos restantes sdo iguais ao resultado do operador bindrio
'op' aplicado ao elemento correspondente da entrada (operando da esquerda) e seu
elemento anterior (operando da direita).

- Exemplo:

#include<numeric>
#include<vector>
#include<iostream>
using namespace std;

int main ()

{

int ial[] = {1, 2, 5, 10};

vector<int> iv(ia, ia + 4);

vector<int> ov(iv.size());
adjacent_difference(iv.begin(), iv.end(), ov.begin());
copy(ov.begin(), ov.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;
adjacent_difference(iv.begin(), iv.end(), ov.begin(), minus<int>());

copy(ov.begin(), ov.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0;
Saida Gerada:
1135
1135
*/

17.4.3: adjacent_find()

-+ Arquivo cabecalho:
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#include <algorithm>

Protétipos da funcdo:

. ForwardIterator adjacent_find(ForwardIterator first,
ForwardIterator last);

* OutputlIterator adjacent_find(ForwardIterator first,
ForwardIterator last, Predicate pred);

Descricao:

+  Primeiro protétipo: O iterador que aponta para o primeiro elemento do primeiro par
de dois elementos adjacentes iguais é retornado. Se ndo existir tal elemento o dltimo &

retornado.

« Segundo protétipo: O iterador que aponta para o primeiro elemento do primeiro par
de dois elementos adjacentes para o qual o predicado bindrio 'pred' é verdadeiro €

retornado. Se tal elemento nao existe, o ultimo € retornado.

Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iostream>

class SquaresDiff

{

bi

unsigned d_minimum;

public:
SquaresDiff (unsigned minimum)

d_minimum (minimum)
{}
bool operator () (unsigned first, unsigned second)

{

return second * second - first * first >= d_minimum;

}

using namespace std;

int main ()

{

string sarr[] =

{

"Alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo", "echo",

"foxtrot", "golf"
}i
string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof (string);
string *result = adjacent_find(sarr, last);

cout << *result << endl;
result = adjacent_find(++result, last);
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cout << "Segunda vez, comeca da posigdo seguinte:\n" <<
(
result == last ?
"** N&do hd mais elementos adjacentes iguais **"

"*result"
) << endl;

unsigned ivI[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
unsigned *ilast = iv + sizeof (iv) / sizeof (unsigned);
unsigned *ires = adjacent_find(iv, ilast, SquaresDiff (10));

cout <<
"Os primeiros numeros com diferencga dos quadrados pelo menos 10: "

<< *ires << " e " << *(ires + 1) << endl;

return O;

/*

Saida Gerada:

echo

Segunda vez, comeg¢a da posigao seguinte:

** NAdo hd mais elementos adjacentes iguais **

Os primeiros numeros com diferencga dos quadrados pelo menos 10: 5 e 6
*/

17.4.4: binary_search()

«  Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>
+  Protétipos da fungao:

e bool binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Type
const &value);

e bool binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last, Type
const &value, Comparator comp);

« Descrigdo:

« Primeiro protétipo: O valor é buscado usando busca bindria na extensdo dos
elementos implicados pelo iterador '[first, last)'. Os elementos dentro da extensdo devem
estar ordenados pela funcio "Type::operator<()'. Sera retornado verdadeiro se o elemento
for encontrado e falso se ndo.

« Segundo protétipo: O valor € buscado usando a busca bindria dentro da extensiao do

iterador '[first, last)'. Os elementos dentro da extensdo devem estar ordenados pela
fun¢do objeto de comparacdo. Retorna verdadeiro se achar o elemento, do contrério
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retorna falso.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>
#include <functional>
using namespace std;

int main ()

{

*/

string sarr[] =

{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel"

bi

string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof (string);
bool result = binary_search(sarr, last, "foxtrot");

cout << (result ? "encontrou

" : "ndo encontrou ") << "foxtrot" << endl;

reverse (sarr, last); // reverse the order of elements

// binary search now fails:

result = binary_search(sarr, last, "foxtrot");
cout << (result ? "encontrou " : "nao encontrou ") << "foxtrot" << endl;

// ok when using appropriate
// comparator:

result = binary_search(sarr, last, "foxtrot", greater<string>());

cout << (result ? "encontrou

" : "ndo encontrou ") << "foxtrot" << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

encontrou foxtrot
nao encontrou foxtrot
encontrou foxtrot

17.4.5: copy()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da funcdo:

OutputIterator copy(Inputlterator first, InputlIterator last,
OutputIterator destination);

Descricao:

A extensdo dos elementos inplicados pelo iterador '[first, last)' € copiada a uma
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extensdo de saida, comeg¢ando em 'destination’, usando o operador de adjudica¢do do
tipo de dados. O valor de retorno € o 'Outputlterator' que aponta justo além do ultimo
elemento que foi copiado para o destino (o 'last' (dltimo) na extensdo de saida €
retornado).

- Exemplo:

Note a segunda chamada a 'copy()'. Usa um 'ostream_iterator' para objetos 'string'. Este iterador
escreve os valores da 'string' na 'ostream' especificada (i.e., 'cout’), separando os valores com a 'string’
especificada (i.e., “ ).

#include <algorithm>

#include <string>

#include <iostream>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string sarr[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel"
bi

string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof(string);

copy (sarr + 2, last, sarr); // move todos os elementos duas posicdes a
//esquerda

// copia para cout usando um

// ostream_iterator para strings
copy (sarr, last, ostream_ iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return 0;
Saida Gerada:
charley delta echo foxtrot golf hotel golf hotel

*/

« Veja também:

unique_copy ()

17.4.6: copy_backward()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

424



«  Protétipos da fungio:

e Bidirectionallterator copy_backward(InputIterator first,
InputIterator last, Bidirectionallterator last2);

« Descrigdo:

« A extensdo de elementos implicados pelo iterador '[first, last)' € copiada do elemento
last — 1' até (e incluso) o elemento 'first', na posi¢do 'first' até 'last2 -1', usando o
operador de adjudica¢do do tipo de dados requerido. A extensdo do destino, portanto, é
"Mast2 — (last — first), last2)'. O valor de retorno € o 'Bidirectionallterator' que aponta para
o dltimo elemento copiado ao destino (assim, 'first' no destino, apontado por 'last2 — (last
— first).

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string sarr[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel"
bi

string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof (string);
copy
(

copy_backward (sarr + 3, last, last - 3),

last,

ostream_iterator<string>(cout, " ")
)
cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

golf hotel foxtrot golf hotel foxtrot golf hotel
*/

17.4.7: count()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da funcdo:
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* size_t count(InputlIterator first, Inputlterator last, Type const
&value) ;

«  Descricao:

(€N

« O numero de vezes que ocorre valor 'value' na extensdo do iterador 'first, last
retornado. Para determinar se o valor € igual a um elemento na extensdo do iterador,
usado "Type::operator==()".

(€N

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<iostream>
using namespace std;

int main ()

{

int iafll]l = {1, 2, 3, 4, 3, 4, 2, 1, 3};

cout << "Numero de vezes que o valor 3 aparece: " <<
count (ia, ia + sizeof(ia) / sizeof(int), 3) <<
endl;

return O;

Saida Gerada:

NUimero de vezes que o valor 3 aparece: 3

*/

17.4.8: count_if()

« Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:

. size_t count_if (InputIterator first, InputlIterator last,
Predicate predicate);

« Descrigao:

+ O numero de vezes que o predicado undrio 'predicate’ retorna verdadeiro quando
aplicado aos elementos implicados pelo iterador 'first, last', € retornado.

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<iostream>
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class 0Odd

{
public:
bool operator () (int value)

{

return value & 1;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

int iall = {1, 2, 3, 4, 3, 4, 2, 1, 3};
cout << "O numero de valores impares no conjunto é: " <<
count_1if (ia, ia + sizeof(ia) / sizeof(int), 0dd()) << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

O numero de valores impares no conjunto é: 5

*/

17.4.9: equal()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Prototipos da fungao:

* Dbool equal (Inputlterator first, Inputlterator last,
InputIterator otherFirst);

* Dbool equal (Inputlterator first, Inputlterator last,
InputIterator otherFirst, BinaryPredicate pred);

« Descrigdo:

+  Primeiro protétipo: Os elementos na extensao '[first, last)' sdo comparados com uma
extensdo igual comecando em 'otherFirst'. A fun¢do retorna verdadeira se os elementos
visitados sdo iguais em pares. As extensdes niao necessitam serem iguais, somente 0s
elementos na extensao indicada sao considerados (e precisam existir).

« Segundo protétipo: Os elementos na extensdo '[first, last)' sdo comparados a uma
extensdo igual comegando em 'otherFirst'. A fun¢do retorna verdadeira se o predicado
bindrio, aplicado a todos os elementos de ambas extensdes retorna verdadeiro para todos
os pares correspondentes de elementos. As extensdes ndo necessitam serem iguais,
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somente os elementos indicados pela extensao sdo considerados (e precisam existir).

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{
return !strcasecmp(first.c_str(), second.c_str());
}
bi

using namespace std;

int main()
{
string first[] =
{
"Alpha", "bravo", "Charley", "delta", "Echo",
"foxtrot", "Golf", "hotel"
bi
string second[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel"
bi

string *last = first + sizeof (first) / sizeof(string);
cout << "Os elementos de 'first' e 'second' sdo pares " <<
(equal (first, last, second) ? "iguais" : "desiguais") <<
endl <<
"comparados caso maiuscula/mintuscula iguais, sdo " <<
(
equal (first, last, second, CaseString()) ?
"iguais" : "desiguais"
) << endl;

return 0O;

/*
Saida Gerada:
Os elementos de 'first' e 'second' sdo pares desiguais
comparados caso maiuscula/minuscula iguais, sao iguais
*/
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17.4.10: equal_range()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da funcdo:

¢ pair<ForwardIterator, ForwardIterator> equal_range (ForwardIterator
first, ForwardIterator last, Type const &value);

¢ pair<ForwardIterator, ForwardIterator> equal_range (ForwardIterator
first, ForwardIterator last, Type const &value, Compare comp);

Descricao:

+  (Veja também fun¢des membro com nomes idénticos de, p.ex., o mapa (secao 12.3.6)
e multimapa (secdo 12.3.7)):

« Primeiro protétipo: Comeg¢ando de uma seqiiéncia ordenada (onde o operador
'operator<()' do tipo de dados para o qual os iteradores apontam foi usado para ordenar
os elementos na extensdo fornecida), um par de iteradores € retornado que representa o
valor retornado de, respectivamente, 'lower_bound()' (limite inferior) (que retorna o
primeiro elemento que ndo € menor que a referéncia, veja secdo 17.4.25) e
'upper_bound()' (que retorna o primeiro elemento além do valor de referéncia, veja se¢ao

17.4.66).

«  Segundo protétipo: Comegando de uma seqii€éncia ordenada (onde a fungao objeto de
comparagdo foi usada para ordenar os elementos), um par de iteradores € retornado
representando o valor de retorno de, respectivamente, 'lower_bound()' (limite inferior)

(secdo 17.4.25) e 'upper_boundo (limite superior) (se¢do 17.4.66).

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <functional>
#include <iterator>
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

int rangel[] = {1, 3, 5, 7, 7, 9, 9, 9};
unsigned const size = sizeof (range) / sizeof (int);

pair<int *, int *> pi;

pi = equal_range(range, range + size, 6);
cout << "Limite inferior para 6: " << *pi.first << endl;
cout << "Limite superior para 6: " << *pi.second << endl;
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pi = equal_range(range, range + size, 7);

cout << "Limite inferior para 7: ";
copy(pi.first, range + size, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

cout << "Limite superior para 7: ";

copy (pi.second, range + size, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

sort (range, range + size, greater<int>());

cout << "Ordenada em ordem decrescente\n";

copy (range, range + size, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

pi = equal_range(range, range + size, 7, greater<int>());
cout << "Limite inferior para 7: ";
copy(pi.first, range + size, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

cout << "Limite superior para 7: ";
copy (pi.second, range + size, ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:

Limite inferior para 6: 7
Limite superior para 6: 7
Limite inferior para 7: 7 7 9 9 9
Limite superior para 7: 9 9 9
Ordenada em ordem decrescente
99977531
Limite inferior para 7: 7 75 3 1
Limite superior para 7: 5 3 1

*/

17.4.11: fill()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Prototipos da fungao:

¢« void fill(ForwardIterator first, ForwardIterator 1last, Type const
&value) ;

« Descrigao:
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« Todos os elementosimplicados pela extensdo do iterador '[first, last)' sdo iniciados
com o valor, sobrepondo-se aos valores anteriormente armazenados.

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<vector>
#include<iterator>
#include<iostream>
using namespace std;

int main()
{
vector<int> iv(8);

fill(iv.begin(), iv.end(), 8);

copy(iv.begin(), iv.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

8 8 88 88 8 8
*/

17.4.12: fill_n()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Prototipos da fungao:
. void fill_n(ForwardIterator first, Size n, Type const &value);

« Descrigdo:

+ Os n elementos comecando pelo elemento apontado por 'first' sd@o iniciados com o
valor dado, sobrescrevendo o antigo valor guardado.

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<vector>
#include<iterator>
#include<iostream>
using namespace std;
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int main ()
{
vector<int> iv(8);

fill n(iv.begin() + 2, 4, 8);

copy(iv.begin(), iv.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0O;

/*
Saida Gerada:
00888800

*/

17.4.13: find|()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungio:

. InputIterator find(InputIterator first, InputlIterator last, Type
const &value) ;

« Descrigao:

« O elemento com valor 'value' é buscado na extensdo de elementos dada pelo iterador
'[first, last)'. E retornado um iterador que aponta para o primeiro elemento encontrado.
Se ndo for encontrado € retornado o ultimo. O operador 'operator==()' do tipo de dados
requerido € usado para comparar os elementos.

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iterator>
#include<iostream>
using namespace std;

int main ()
{
string sarr[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo"
bi

string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof(string);
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copy
(

find(sarr, last, "delta"), last, ostream iterator<string>(cout, " ")
)

cout << endl;

if (find(sarr, last, "india") == last)

{
cout << "'india' ndo foi encontrada na extensao\n";
copy (sarr, last, ostream_ iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

}

return O;

/*
Saida Gerada:
delta echo
'india' nao foi encontrada na extensao
alpha bravo charley delta echo
*/

17.4.14: find_end()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipos da fungao:

. ForwardIteratorl find_end(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl, ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2)

. ForwardIteratorl find_end(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl, ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2, BinaryPredicate
pred)

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: Na seqiiéncia de elementos dada por '[firstl, lastl)' é buscada
como ultima ocorréncia a seqiiéncia de elementos '[first2, last2)'. Se a seqiiéncia '[first2,
last2)' ndo for encontrada, 'lastl' é retornado, de outra forma um iterador apontando para
o primeiro elemento da seqiiéncia coincidente € retornado. O operador 'operator==()' do
tipo de dados respectivo € usado para comparar os elementos das duas seqii€ncias.

« Segundo protétipo: Na seqiiéncia de elementos dada por '[firstl, lastl)' € buscada
como ultima ocorréncia a seqiiéncia de elementos '[first2, last2)'. Se a seqiiéncia '[first2,

z

last2)' ndo for encontrada, 'lastl’' é retornado, de outra forma um iterador apontando para

o primeiro elemento da seqiiéncia coincidente € retornado. O predicado binario
fornecido € usado para comparar os elementos das duas seqiiéncias.
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Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iterator>
#include<iostream>

class Twice
{
public:
bool operator () (unsigned first, unsigned second) const
{
return first == (second << 1);

}

bi

using namespace std;

int main()
{
string sarr[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo", "foxtrot", "golf",
"hotel", "foxtrot", "golf", "hotel", "india", "juliet", "kilo"
bi
string search[] =

{

"foxtrot",

"golf" ,
"hotel"
}i
string *last = sarr + sizeof (sarr) / sizeof(string);
copy
(
find_end(sarr, last, search, search + 3), // seqiiéncia de inicio
last, ostream iterator<string>(cout, " ") // em 2° 'foxtrot'

) i
cout << endl;

unsigned rangel[] = {2, 4, 6, 8, 10, 4, 6, 8, 10};

unsigned nrs|] = {2, 3, 4};

copy // seqgiiéncia de valores comecando pela ultima seqgiiéncia

( // de extensdo[] que sdo o dobro dos valores em nrs|]
find_end(range, range + 9, nrs, nrs + 3, Twice()),

range + 9, ostream_iterator<unsigned>(cout, " ")
) i
cout << endl;

return 0;

/*
Saida Gerada:
foxtrot golf hotel india juliet kilo
4 6 8 10

*/
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17.4.15: find_first_of()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da funcao:

. ForwardIteratorl find_first_of (ForwardIteratorl firstl,

ForwardIteratorl lastl, ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last?2)

. ForwardIteratorl find_first_of (ForwardIteratorl firstl,

ForwardIteratorl lastl, ForwardIterator2 first2, ForwardIterator2 last2,
BinaryPredicate pred)

Descricao:

+  Primeiro protétipo: A seqiiéncia de elementos implicada por '[firstl, lastl)' é varrida
em busca da primeira ocorréncia de um elemento da seqiiéncia de elementos implicada
por '[first2, last2)'. Se ndo se encontra nenhum elemento de '[first2, last2)' 'lastl' é
retornado, de outra forma um iterador apontando para o primeiro elementos em '[firstl,
lastl)' que seja igual a um elemento em [first2, last2) € retornado. O 'operator==()' do

tipo de dados apropriado € usado para comparar os elementos das duas seqiiéncias.

« Segundo protétipo: A seqiiéncia de elementos implicada por '[firstl, lastl)' € varrida
em busca da primeira ocorréncia de um elemento da seqiiéncia de elementos implicada
por '[first2, last2)'. Cada elemento da extensdo '[firstl, lastl)' é comparada a cada
elemento de '[first2, last2)' e é retornado um iterador que aponta para o primeiro em
'[first], lastl)' para o qual o predicado 'pred' (recebendo um elemento fora da extensdo
"[first1, lastl)' e um elemento de '[first2, last2))' retorne verdadeiro. Do contrario 'lastl' é

retornado.

Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iterator>
#include<iostream>

class Twice

{

bi

public:

bool operator () (unsigned first, unsigned second) const

{

return first == (second << 1);

}

using namespace std;

int main ()

435



string sarr[] =

"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel",
"foxtrot", "golf", "hotel",
"india", "juliet", "kilo"
i
string search[] =
{
"foxtrot",
"gOlf",
"hotel"
bi
string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof(string);

copy

( // seqiiéncia de inicio
find_first_of(sarr, last, search, search + 3), // no 1° 'foxtrot'
last, ostream_iterator<string>(cout, " ")

) ;

cout << endl;

unsigned rangel[] = {2, 4, 6, 8, 10, 4, 6, 8, 10};

unsigned nrs/[] = {2, 3, 4};

copy // seqgiiéncia de valores iniciando na 1?2 seqgiiéncia

( // de range[] que tem valores o dobro de nrs|]
find_first_of(range, range + 9, nrs, nrs + 3, Twice()),

range + 9, ostream_iterator<unsigned>(cout, " ")
) ;
cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
foxtrot golf hotel foxtrot golf hotel india juliet kilo
4 6 8 10 4 6 8 10

*/

17.4.16: find_if()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Prototipos da fungao:

* InputlIterator find_if (InputlIterator first, Inputlterator last,
Predicate pred);

« Descrigao:
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+ E retornado um iterador apontando para o primeiro elemento na extensao do iterador
'[first, last)' para o qual o predicado (unério) retorna verdadeiro. Se ndo for encontrado o
elemento, o dltimo € retornado.

Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iterator>
#include<iostream>

class CaseName

{
std::string d_string;

public:
CaseName (char const *str): d_string(str)
{}
bool operator () (std::string const &element)
{

return !strcasecmp(element.c_str (), d_string.c_str());
}
}i

using namespace std;

int main ()
{
string sarr[] =
{
"Alpha", "Bravo", "Charley", "Delta", "Echo",
bi
string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof (string);

copy
(
find_if (sarr, last, CaseName ("charley")),
last, ostream iterator<string>(cout, " ")
)
cout << endl;

if (find_if (sarr, last, CaseName("india")) == last)
{
cout << "'india' n&o foi encontrado\n";
copy(sarr, last, ostream_ iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

}

return O;

Saida Gerada:

Charley Delta Echo
'india' nao foi encontrado
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*/

Alpha Bravo Charley Delta Echo

17.4.17: for_each()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da funcdo:

Function for_each (ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Function func);

Descricao:

Cada um dos elementos da extensdo '[first, last)' passa em turno como referéncia para
a funcdo (ou fungdo objeto) 'func'. A fun¢do pode modoficar os elementos que recebe
(como o iterador usado € um iterador avangado). Alternativamente, se o elemento pode
ser transformado, 'transform()' (veja se¢do 17.4.63) pode ser usado. A fun¢do ou uma
copia da fungdo objeto fornecida € retornada: Ver exemplo abaixo, na qual uma lista
extra de argumentos € agregada na chamada de 'for_each()’, cujo argumento é
eventualmente passado a funcio dado a 'for_each()'. Na 'for_each()' o valor retornado da

funcdo que € passado € ignorado.

Exemplo:

#include<algorithm>
#include<string>
#include<iostream>
#include<cctype>

void lowerCase (char &c)

{
}

C

// 'c' *é&* modificado
= static_cast<char>(tolower (c));

// 'str' *ndo* é modificada

void capitalizedOutput (std::string const &str)

{

bi

char *tmp = strcpy(new char([str.size() + 1], str.c_str());
std::for_each(tmp + 1, tmp + str.size(), lowerCase);

tmp[0] = toupper (*tmp) ;

std::cout << tmp << " ";

delete tmp;

using namespace std;

int main ()

{
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string sarr[] =
{
"alpha", "BRAVO", "charley",
"FOXTROT", "golf", "HOTEL",
}i

"DELTA",

string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof (string);

for_each(sarr, last, capitalizedOutput) ("that's all,

cout << endl;

return 0O;

"echo",

folks");

/ *
Saida Gerada:
Alpha Bravo Charley Delta Echo Foxtrot Golf Hotel That's all, folks
*/
+  Outro exemplo usando uma fungdo objeto:
#include<algorithm>
#include<string>
#include<iostream>
#include<cctype>
void lowerCase (char &c)
{
c = tolower (c);
}
class Show
{
int d_count;
public:
Show ()
d_count (0)
{}
void operator () (std::string &str)
{
std::for_each(str.begin(), str.end(), lowerCase);
str[0] = toupper (str[0]); // here assuming str.length ()
std::cout << ++d_count << " " << str << "; ",
}
int count () const

return d_count;
bi
using namespace std;
int main ()

{

string sarr[] =
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*/

"alpha", "BRAVO", "charley", "DELTA", "echo",

"FOXTROT", "golf", "HOTEL",
}i
string *last = sarr + sizeof(sarr) / sizeof(string);
cout << for_each(sarr, last, Show()).count() << endl;

return 0;

Saida Gerada (tudo numa linha):

1 Alpha; 2 Bravo; 3 Charley; 4 Delta; 5 Echo; 6 Foxtrot;

7 Golf; 8 Hotel;

8

O exemplo mostra também que o algoritmo 'for_each()' pode ser usado com funcdes que

definem parametros constantes € ndo constantes. Veja também a sec¢do 17.4.63 para diferencgas entre os
algoritmos genéricos 'for_each()' e 'transform()'".

O algoritmo 'for_each()' ndo pode ser usado diretamente (i.e., passando "*this' como funcao

objeto argumento) numa fungdo membro para modificar seu proprio objeto ja que o algoritmo
'for_each()' primeiro cria sua prépria copia da fungdo objeto passada. Uma classe envolvente cujo
construtor aceite um apontador ou referéncia ao objeto em questdo e possivelmente a uma de suas
fun¢des membro resolve este problema. Na secdo 20.7 a construcao de tal classe envolvente € descrita.

17.4.18: generate()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da fungao:

. void generate(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

generator) ;

Descricao:

Generator

« Todos os elementos implicados pelo iterador de extensao '[first, last)' s@o iniciados
com o valor de retorno de 'generator', que pode ser uma funcdo ou funcdo objeto. Note
que a 'Generator::operator()()' ndo € dado nenhum argumento. O exemplo usa um fato
bem conhecido da édlgebra: para se obter o quadrado de n + 1 se usa n*n+(2*n)+1.

Exemplo:

#include<algorithm>
#include<vector>
#include<iterator>
#include<iostream>
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class NaturalSquares

{
unsigned d_newsqgr;
unsigned d_last;

public:
NaturalSquares(): d_newsqr(0), d_last(0)
{}
unsigned operator () ()
{ // usa: (a + 1)72 == a2 + 2*a + 1

return d_newsqgr += (d_last++ << 1) + 1;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

vector<unsigned> uv (10);
generate (uv.begin(), uv.end(), NaturalSquares());
copy (uv.begin(), uv.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

1 49 16 25 36 49 64 81 100
*/

17.4.19: generate_n()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
+  Protétipos da fungio:

. voilid generate_n (ForwardIterator first, Size n, Generator generator);

« Descrigao:

+ Os n elementos comecando pelo elemento apontado pelo iterador 'first' sdo iniciados
com o valor retornado por 'generator’, que pode ser uma fung¢do ou uma fungdo objeto.

- Exemplo:

#include<algorithm>
#include<vector>
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#include<iterator>
#include<iostream>

class NaturalSquares

{
unsigned d_newsqr;
unsigned d_last;

public:
NaturalSquares(): d_newsqr(0), d_last(0)
{}
unsigned operator () ()
{ // usa: (a + 1)"2 == a2 + 2*a + 1

return d_newsgr += (d_last++ << 1) + 1;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

vector<unsigned> uv (10) ;
generate_n(uv.begin(), 5, NaturalSquares());
copy(uv.begin(), uv.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

149 16 25 00 0 0 O
*/

17.4.20: includes()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Prototipos da fungao:

— bool includes (InputIteratorl firstl, Inputlteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2);

— bool includes (InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2, Compare comp);

« Descrigao:
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« Primeiro Protétipo: Ambas seqiiéncias de elementos implicadas pelas extensdes
'[firstl, lastl)' e '[first2, last2)' devem ser ordenadas, usando 'operator<()' do tipo de
dados para os quais os iteradores apontam. A funcdo retorna verdadeira se cada
elemento da segunda seqiiéncia estd contido na primeira seqiiéncia (o segundo é um
subconjunto da primeira).

« Segundo protétipo: Ambas seqiiéncias de elementos implicadas pelas extensdes
'[firstl, lastl)' e '[first2, last2)' devem ser ordenadas, usando-se a fun¢do objeto 'comp'. A
fun¢do retorna verdadeira se cada elemento da segunda seqiiéncia estd contido na
primeira (a segunda seqiiéncia € um subconjunto da primeira).

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{
return (!strcasecmp(first.c_str (), second.c_str()));
}
bi

using namespace std;

int main ()
{
string firstl[] =
{
"alpha", "bravo", "charley", "delta", "echo",
"foxtrot", "golf", "hotel"
ti
string first2[] =
{
"Alpha", "bravo", "Charley", "delta", "Echo",
"foxtrot", "Golf", "hotel"
bi
string second[] =
{
"charley", "foxtrot", "hotel"
bi

unsigned n = sizeof (firstl) / sizeof(string);

cout << "Os elementos da 'segunda' " <<
(includes (firstl, firstl + n, second, second + 3) ? "" : "nao")
<< " estdo contidos na primeira seqgiiéncia:\n"
"a segunda € um subconjunto da 'firstl'\n";

cout << "Os elementos de 'firstl' " <<

443



(includes (second, second + 3, firstl, firstl + n) 2 "" : "nao")

<< " estdo contidos na 'segunda' segiiéncial\n";

cout << "Os elementos da 'second' " <<
(includes (first2, first2 + n, second, second + 3) ? "" : "nao")
<< " estdo contidos na first2 seqliéncial\n";

cout << "Usando comparacdo com insensibilidade de caso, \n"
"os elementos de 'second' "

<<
(includes (first2, first2 + n, second, second + 3, CaseString()) ?
nn . "néo")
<< " estdo contidos na seqliéncia first2\n";
return O;
}
/*
Saida Gerada:
Os elementos da 'segunda' estao contidos na primeira seqiiéncia:
a segunda é um subconjunto da 'firstl'
Os elementos de 'firstl' nao estao contidos na 'segunda' seqgliéncia
Os elementos da 'second' nao estdo contidos na first2 seqgliéncia
Usando comparagao com insensibilidade de caso,
os elementos de 'second' estdo contidos na seqliéncia first2
*/

17.4.21: inner_product()

« Arquivo cabecalho:

#include <numeric>

+  Protétipos da fungao:

- Type inner_product (InputlIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Type init);

- Type inner_product (InputIteratorl firstl, InputIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Type init, BinaryOperatorl opl, BinaryOperator2 op2);

« Descricao:

«  Primeiro protétipo: A soma de todos os produtos de pares de elementos dentro da
extensdao '[firstl, last]l)' e o mesmo ndmero de elementos comecando em 'first2' é
adicionada a 'init' e esta soma € retornada. A fun¢do usa 'operator+()' e operator*() para
o tipo de dados para o que os iteradores apontam.

«  Segundo protétipo: No lugar do operador padrao soma é usado o operador bindrio
'op2' e o operador bindrio 'opl' no lugar da multiplicacdo e aplicado a todos os pares de
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elementos dentro da extensdo '[firstl, lastl)’ e o mesmo numero de elementos

comecando em 'last2'. O resultado final € retornado.

Exemplo:

#include <numeric>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
#include <string>

class Cat
{
std::string d_sep;
public:
Cat (std::string const &sep)

d_sep (sep)
{}

std::string operator ()

(std::string const &sl, std::string const &s2) const

{

return sl + d_sep + s2;
}
ti

using namespace std;

int main ()

{

unsigned iall[] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};
unsigned ia2[] = {7, 6, 5, 4, 3, 2, 1};
unsigned init = 0;

cout << "A soma de todos os guadrados em ";

copy(ial, ial + 7, ostream_iterator<unsigned>(cout, " "));

cout << "é " <<

inner_product (ial, ial + 7, ial, init) << endl;

cout << "A soma de todos os produtos cruzados em ";

copy(ial, ial + 7, ostream_iterator<unsigned>(cout, " "));
cout << " e ";

copy(ia2, ia2 + 7, ostream_iterator<unsigned>(cout, " "));
cout << "é " <<

inner_product(ial, ial + 7, ia2, init) << endl;

string namesl[] = {"Frank", "Karel", "Piet"};

string names2[] = {"Brokken", "Kubat", "Plomp"};

cout << "A lista de todos os nomes combinados em ";

copy (namesl, namesl + 3, ostream iterator<string>(cout, " "));
cout << "e\n";
copy (names2, names2 + 3, ostream iterator<string>(cout, " "));
cout << "é:" <<

inner_product (namesl, namesl + 3, names2, string("\t"),

Cat ("\n\t"), Cat(" ")) <<
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endl;

return 0O;

}
/*

Generated output:

A soma de todos os quadrados em 1 2 3 4 5 6 7 é 140

A soma de todos os produtos cruzados em 1 2 3 4 5 6 7e 765432 1¢é 84

A lista de todos os nomes combinados em Frank Karel Piet e

Brokken Kubat Plomp é:
Frank Brokken
Karel Kubat
Piet Plomp
*/

17.4.22: inplace_merge()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungao:

- void inplace_merge (BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator
middle, BidirectionalIterator last);

- void inplace_merge (BidirectionalIterator first, BidirectionalIterator
middle, Bidirectionallterator last, Compare comp) ;

+  Descrigdo:

«  Primeiro protétipo: As duas extensdes (ordenadas) '[first, midle)' e '[midle, last)' sdo
unidas, mantendo a ordem (usando o operador 'operator<()' do tipo de dados para o qual
o iterador aponta). A série final é guardada na extensao '[first, last)'.

« Segundo protétipo: Primeiro protétipo: As duas extensdes (ordenadas) '[first, midle)'
e '[midle, last)' sdo unidas, mantendo a ordem (Usando o resultado booleano do operador
bindrio de comparacdo 'comp'). A série final € guardada na extensao '[first, last)'.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>

#include <iterator>
#include <iostream>

class CaseString

{
public:
bool operator () (std::string const &first,
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std::string const &second) const
return strcasecmp(first.c_str(), second.c_str()) < 0;
bi
using namespace std;

int main()
{
string range[] =
{
"alpha", "charley", "echo", "golf",
"bravo", "delta", "foxtrot",

bi

inplace_merge (range, range + 4, range + 7);
copy (range, range + 7, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

string range2[] =
{
"ALFA", "CHARLEY", "DELTA", "foxtrot", "hotel",
"bravo", "ECHO", "GOLFE"
bi
inplace_merge (range2, range2 + 5, range2 + 8, CaseString());
copy (range2, range2 + 8, ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
alpha bravo charley delta echo foxtrot golf
ALFA bravo CHARLEY DELTA ECHO foxtrot GOLF hotel
*/

17.4.23: iter_swap()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungio:

- void iter_swap(ForwardIteratorl iterl, ForwardIterator2 iter2);

« Descrigdo:

— Os elementos apontados por 'iterl' e 'iter2' sdo intercambiados.

- Exemplo:
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#include
#include
#include
#include

<algorithm>
<iterator>
<iostream>
<string>

using namespace std;

int main ()

{

*/

string first[] =
string second[] =
unsigned const n =

cout <<
copy (first,
cout << endl;
copy (second,

cout << endl;

"Antes:\n";

for

cout << "Depois:\n";
copy (first,
cout << endl;
copy (second,

cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

Antes:

alpha bravo charley
echo foxtrot golf
Depois:

echo foxtrot golf
alpha bravo charley

{ "alpha",
{"echo",
sizeof (first)
first + n,
second + n,
(unsigned idx = 0;
iter_swap (first + idx,
first + n,

second + n,

"bravo", "charley"};
"foxtrot", "golf"};
/ sizeof (string);

ostream_iterator<string> (cout,

idx < n; ++idx)

second + idx);

ostream_iterator<string> (cout,

17.4.24: lexicographical_compare()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da funcao:

- bool lexicographical_compare (InputIteratorl firstl,
InputIterator2 first2,

lastl,

- bool lexicographical_compare (InputlIteratorl firstl,
InputIterator2 first2,

lastl,

Descricao:

InputIterator2 last2z,
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ostream_iterator<string> (cout,

n "));

n "));

InputIteratorl

InputIterator2 last2);

InputIteratorl
Compare comp) ;



Primeiro protétipo: O par correspondente de elementos dentro da extensdo apontada

por '[firstl, last])" e [first2, last2)' sdo comparados. A func¢do retorna verdadeira se:

« O primeiro elemento da primeira extensdo é menor que o elemento
correspondente da segunda extensdo (usando 'operator<()' do tipo de dados

proprio);
- 'lastl esta acessivel, mas 'last2' ndao o estd ainda.

« E retornado falso nos outros casos que indicam que a primeira seqiiéncia nao
é lexicograficamente menor que a segunda. Assim, retorna falso se:

« O primeiro elemento da primeira seqiiéncia é maior que o primeiro elemento
da segunda seqiiéncia (usando o 'operator<() para o tipo de dados das
seqiiéncias;

- 'last2' é acessado antes de 'last1’;

. 'lastl' e 'last2' sdo acessados.

Segundo protétipo: Com esta fungdo a operacdo de comparacdo bindria é feita por

'‘comp' no lugar de 'operator<()'.

Exemplo:

#include
#include
#include
#include

<algorithm>
<iterator>
<iostream>
<string>

class CaseString

{

public:

bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const

{

return strcasecmp(first.c_str(), second.c_str()) < 0;
}
}i

using namespace std;

int main ()

{

string wordl = "hello";
string word2 = "help";
cout << wordl << " estd " <<
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*/

lexicographical_compare (wordl.begin(), wordl.end(),
word2.begin(), word2.end()) °?

"antes de

"além ou junto de "

) <<
word2 << " no alfabeto\n";
cout << wordl << " estd " <<

(
lexicographical_compare (wordl.begin(), wordl.end(),
wordl.begin(), wordl.end()) 7

"antes de "

"além ou junto de "
) <<
wordl << " no alfabeto\n";

cout << word2 << " estd " <<
(
lexicographical_compare (word2.begin(), word2.end(),
wordl.begin(), wordl.end()) °?

"antes de
"além ou junto de "
) <<

wordl << " no alfabeto\n";

{"alpha", "bravo", "charley"};
{("ALPHA", "BRAVO", "DELTA"};

string onel[]
string twol[]

copy (one, one + 3, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << " estd ordenada " <<

(

lexicographical_compare (one, one + 3,

two, two + 3, CaseString()) ?
"antes de "
"além ou junto de "
)i
copy (two, two + 3, ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl <<
"usando comparacdo com insensibilidade de caso maiusculo/mintsculo.\n";

return O;

Saida Gerada:

hello estd antes de help no alfabeto

hello estd além ou junto de hello no alfabeto

help estd além ou junto de hello no alfabeto

alpha bravo charley estd ordenada antes de ALPHA BRAVO DELTA
usando comparacdo com insensibilidade de caso maiusculo/mintsculo.
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17.4.25: lower_bound()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:

- ForwardIterator lower_bound(ForwardIterator first, ForwardIterator
last, const Type &value);

- ForwardIterator lower_bound (ForwardIterator first, ForwardIterator
last, const Type &value, Compare comp);

«  Descrigao:

«  Primeiro protétipo: Os elementos ordenados indicados pelo iterador '[first, last)' sdo
recorridos para se buscar o primeiro elemento que ndo seja menor que (i.e., maior ou
igual a) 'value'. O iterador retornado marca o local na seqii€éncia onde 'value' pode ser
inserido sem quebrar a ordem dos elementos. O 'operator<()' do tipo de dados que o
iterador aponta é usado. Se ndo existe tal elemento € retornado o ultimo.

« Segundo protétipo: Os elementos indicados pelo iterador '[first, last)' devem estar
ordenados usando-se a funcdo (objeto) 'comp'. Cada elemento na extensdo é comparado
a 'value' usando-se a funcdo 'comp'’. E retornado um iterador que aponta o primeiro
elemento que o predicado bindrio 'comp' retorne falso. Se ndo existir tal elemento, o
ultimo € retornado.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <functional>
using namespace std;

int main ()

{

int ia[] = {10, 20, 30%};
cout << "Seqgliéncia: ";
copy(ia, ia + 3, ostream iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

cout << "15 pode ser inserido antes de " <<
*lower_bound(ia, ia + 3, 15) << endl;
cout << "35 pode ser inserida depois do " <<
(lower_bound (ia, ia + 3, 35) == ia + 3 ?
"altimo elemento" : "?7??") << endl;

iter_swap(ia, ia + 2);

cout << "Seqgliéncia: ";
copy(ia, ia + 3, ostream_iterator<int>(cout, " "));
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cout << endl;

cout << "15 pode ser inserido antes de " <<
*lower_bound(ia, ia + 3, 15, greater<int>()) << endl;
cout << "35 pode ser inserido antes do " <<
(lower_bound(ia, ia + 3, 35, greater<int>()) == ia ?
"primeiro elemento " : "???") << endl;

return 0;

/*

Saida Gerada:

Seqliéncia: 10 20 30

15 pode ser inserido antes de 20

35 pode ser inserida depois do ultimo elemento

Seqiiéncia: 30 20 10

15 pode ser inserido antes de 10

35 pode ser inserido antes do primeiro elemento
*/

17.4.26: max()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
+  Protdtipos da funcao:

- Type const &max(Type const &one, Type const &two);

- Type const &max(Type const &one, Type const &two, Comparator comp) ;

«  Descricao:

«  Primeiro protétipo: O maior dos dois elementos 'one' e 'two' € retornado, usando-se
'operator>()' do tipo de dados para oquel o iterador aponta.

« Segundo protétipo: 'one' € retornado se o predicado bindrio 'comp(one, two)' retorna
verdadeiro, do contrario € retornado 'two'.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{
return (strcasecmp(second.c_str (), first.c_str()) > 0);

}
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i
using namespace std;
int main ()

{

cout << "Word '" << max(string("first"), string("second")) <<
"' & lexicograficamente uUltima\n";

cout << "Word '" << max(string("first"), string("SECOND")) <<
"' é lexicograficamente ultima\n";

cout << "Word '" << max(string("first"), string("SECOND"),
CaseString()) << "' é lexicograficamente Ultima\n";

return O;

/*
Saida Gerada:
Word 'second' é lexicograficamente tGltima
Word 'first' é lexicograficamente Gltima
Word 'SECOND' é lexicograficamente Ultima
*/

17.4.27: max_element()

«  Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>

+  Protétipos da funcao:

— ForwardIterator max_element (ForwardIterator first, ForwardIterator

last);
- ForwardIterator max_element (ForwardIterator first, ForwardIterator

last, Comparator comp);

«  Descrigao:

. Primeiro protétipo: E retornado um iterador que aponta para o maior elemento dentro
de '[first, last)'. O 'operator<()' do tipo de dados apontado pelo iterador € usado.

«  Segundo protétipo: No lugar de usar 'operator<(), € usado o predicado binério 'comp'
para realizar a comparacdo entre os elementos. O elemento que for retornado mais
freqiientemente como verdadeiro, em comparagdo com os outros, € retornado.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>

class AbsValue

{
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public:
bool operator () (int first, int second) const

{

return abs(first) < abs(second);
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

int ial] = (-4, 7, -2, 10, -12}%};
cout << "O max. valor int. é: " << *max_element (ia, ia + 5) << endl;
cout << "O max. valor int. absoluto é: " <<

*max_element (ia, ia + 5, AbsValue()) << endl;

return O;

/*

Saida Gerada:

O max. valor int. é: 10

O max. valor int. absoluto é: -12
*/

17.4.28: merge()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da funcdo:

- OutputlIterator merge(InputlIteratorl firstl, InputIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, InputlIterator2 last2, OutputlIterator result);

- Outputlterator merge (InputlIteratorl firstl, Inputlteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2, Outputlterator result, Compare
comp) ;

«  Descricao:

«  Primeiro protétipo: As duas extensdes (ordenadas) '[firstl, lastl)' e '[first2, last2)' sdo

unidas, mantendo uma lista ordenada (usando 'operator<()' do tipo de dados apontado
pelos iteradores). A série final é armazenada na extensdo comegando em 'result' e
terminando justo antes de 'Outputlterator’ retornado pela funcgio.

«  Segundo protétipo: As duas extensodes (ordenadas) '[firstl, lastl)' e '[first2, last2)' sdo

unidas, mantendo uma lista ordenada (usando o resultado booleano da comparagdo
bindria 'comp'). A série final é armazenada na extensio comegando em 'result' e
terminando justo antes de 'Outputlterator’ retornado pela funcgio.
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Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>

#include <iterator>
#include <iostream>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{
return (strcasecmp (first.c_str(), second.c_str()) < 0);
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

string rangell[]
{ // 5 elementos
"alpha", "bravo", "foxtrot", "hotel", "zulu"
bi
string range2[] =
{ // 4 elementos
"echo", "delta", "golf", "romeo"
bi

string result[5 + 4];

copy (result,
merge (rangel, rangel + 5, range2, range2 + 4, result),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

string range3[]
{
"ALPHA", "bravo", "foxtrot", "HOTEL", "ZULU"
bi
string ranged|[]

{

"delta", "ECHO", "GOLF", "romeo"
bi
copy (result,
merge (range3, range3 + 5, range4, ranged4 + 4, result,
CaseString()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

alpha bravo echo delta foxtrot golf hotel romeo zulu
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ALPHA bravo delta ECHO foxtrot GOLF HOTEL romeo ZULU
*/

17.4.29: min()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
«  Prototipos da funcao:

- Type const &min(Type const &one, Type const &two);

- Type const &min(Type const &one, Type const &two, Comparator comp);

« Descrigao:

«  Primeiro protétipo: O menor dos dois elementos 'one' e 'two' é retornado, usando
'operator<()' do tipo de dados apontado pelos iteradores.

«  Segundo protétipo: E retornado 'one' se o predicado bindrio 'comp(one, two)' retornar
falso, do contrario retorna 'two'.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{

return (strcasecmp (second.c_str (), first.c_str()) > 0);
}
bi

using namespace std;
int main ()
{

cout << "A palavra '" << min(string("first"), string("second")) <<
"' é lexicograficamente primeiral\n";

cout << " A palavra '" << min(string("first"), string("SECOND")) <<
"' é lexicograficamente primeiral\n";

cout << " A palavra '" << min(string("first"), string("SECOND"),
CaseString()) << "' é lexicograficamente

primeiral\n";

return 0O;
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Generated output:

A palavra 'first' ¢é lexicograficamente primeira
A palavra 'SECOND' é lexicograficamente primeira
A palavra 'first' ¢é lexicograficamente primeira

*/

17.4.30: min_element()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
«  Protétipos da funcao:

— ForwardIterator min_element (ForwardIterator first, ForwardIterator last);

— ForwardIterator min_element (ForwardIterator first, ForwardIterator last,
Comparator comp) ;

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: E retornado um iterador que aponta para o menor elemento na

extensdo dentro de '[first, last). O 'operator<()' do tipo de dados apontado pelos
iteradores.

« Segundo protétipo: no lugar do uso de 'operator<(), se usa o predicado binario 'comp'
para comparar os elementos implicados. O elemento que retorne mais freqiientemente
falso € retornado.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>

class AbsValue
{
public:
bool operator () (int first, int second) const
{
return abs(first) < abs(second);

}

}i

using namespace std;

int main ()

{

int ial] = {-4, 7, -2, 10, -12}%};
cout << "O minimo valor inteiro é: " << *min_element (ia, ia + 5) <<
endl;
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cout << "O minimo valor absoluto inteiro é: " <<
*min_element (ia, ia + 5, AbsValue()) << endl;

return 0O;

/*

Generated output:

O minimo valor inteiro é: -12

O minimo valor absoluto inteiro é: -2
*/

17.4.31: mismatch()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipos da fungiao:

- pair<InputlIteratorl, Inputlterator2> mismatch(Inputlteratorl firstl,
InputIteratorl lastl, Inputlterator2 first2);

- pair<InputlIteratorl, InputlIterator2> mismatch(Inputlteratorl firstl,
InputIteratorl lastl, InputlIterator2 first2, Compare comp) ;

Descricao:

«  Primeiro protétipo: As duas seqiiéncias de elementos comecando por 'firstl' e 'first2'
sdao comparadas usando o operador de igualdade do tipo de dados apontado pelos
iteradores. A comparacdo termina se os elementos comparados diferem (i.e.,
'operator==()" retorna falso) ou 'lastl' € acessado. E retornado um par de iteradores
apontando para as posicoes finais. A segunda seqii€éncia pode conter mais elementos que
a primeira. O comportamento do algoritmo € indefinido se a segunda seqii€éncia contém

menos elementos que a primeira.

«  Segundo protétipo: As duas seqiiéncias de elementos comegando por 'firstl' e 'first2'

sdo comparadas usando um operador bindrio de comparacdo 'comp'. A comparacao
termina se 'comp' retorna falso ou 'lastl' é acessado. E retornado um par de iteradores
apontando para as posicoes finais. A segunda seqii€éncia pode conter mais elementos que
a primeira. O comportamento do algoritmo € indefinido se a segunda seqiiéncia contém
menos elementos que a primeira.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>
#include <utility>
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class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const
{
return strcasecmp(first.c_str(), second.c_str()) == 0;
}
i

using namespace std;

int main ()

{

string rangell[]

{
"alpha", "bravo", "foxtrot", "hotel", "zulu"
bi
string range2[] =
{
"alpha", "bravo", "foxtrot", "Hotel", "zulu"
}i
pair<string *, string *> pss = mismatch(rangel, rangel + 5, range2);

cout << "Os elementos " << *pss.first << " e " << *pss.second <<
" no deslocamento " << (pss.first - rangel) << " diferem\n";
if
(
mismatch(rangel, rangel + 5, range2, CaseString()).first

rangel + 5

)
cout << "Quando comparados com insensibilidade maiuscula/minuscula
concordam\n";

return 0O;

/*

Saida Gerada:

Os elementos hotel e Hotel no deslocamento 3 diferem

Quando comparados com insensibilidade maiuscula/minuscula concordam
*/

17.4.32: next_permutation()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:

— bool next_permutation(BidirectionalIlterator first,
Bidirectionallterator last);

— bool next_permutation(BidirectionalIlterator first,
BidirectionalIterator last, Comp comp) ;
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Descricao:

« Primeiro protétipo: Dada a seqiiéncia de elementos '[first, last)’, a proxima
permutacdo € determinada. Por exemplo, se os elementos 1, 2 e 3 € a série para a qual

'next_permutation()' é chamada, entdo chamadas subseqiientes a 'next_permutation()'
reordena nas seguintes séries:

W wWwNND -
N WERE WN
RN R WD W

Este exemplo mostra que os elementos sdo reordenados de tal forma que a cada
permutagdo representa um valor maior (132 € maior que 123, 213 € maior que 132, etc.,
usando 'operator<()' para o tipo de dados apontados pelos iteradores). E retornado
verdadeiro se uma reordenacao tem lugar, falso se a seqii€éncia representa o maior valor
possivel. Neste caso a seqiiéncia € ordenada com 'operator<()'".

« Segundo protétipo: Dada a seqii€éncia de elementos '[first, last)', a proxima
permutacdo € determinada. Os elementos da série sdo reordenados. Se a
reordenacao tem lugar € retornado verdadeiro, caso contrdrio € retornado falso.
Para a reordenacdo € usado o predicado 'comp' para comparar os elementos.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <iostream>
#include <string>

class CaseString
{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const

{

return strcasecmp(first.c_str(), second.c_str()) < 0;
}
bi

using namespace std;
int main ()
{

string saints[] = {"Oh", "when", "the", "saints"};

cout << "All permutations of 'Oh when the saints':\n";
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cout << "Sequences:\n";

do

{
copy (saints, saints + 4, ostream iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

}

while (next_permutation(saints, saints + 4, CaseString()));

cout << "After first sorting the sequence:\n";
sort (saints, saints + 4, CaseString());

cout << "Sequences:\n";

do

{
copy (saints, saints + 4, ostream_ iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

}

while (next_permutation(saints, saints + 4, CaseString()));

return O;

Saida Gerada (parcial):

All permutations of 'Oh when the saints':
Sequences:

Oh when the saints

saints Oh the when

saints Oh when the

saints the Oh when

After first sorting the sequence:
Sequences:

Oh saints the when

Oh saints when the

Oh the saints when

Oh the when saints

*/

17.4.33: nth_element()

« Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>
«  Prototipos da fungao:

— void nth_element (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator
nth, RandomAccessIterator last);

— void nth_element (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator
nth, RandomAccessIterator last, Compare comp);
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« Descrigao:

«  Primeiro protétipo: Todos os elementos na extensdo '[first, last)' s@o ordenados

relativamente ao elemento apontado por 'nth': todos os elementos da série '[left, nth)' sdo
menores que o elemento apontado por 'nth' e todos os elementos além, da série '[nth+1,
last), sdo maiores que o elemento apontado por 'nth'. Os dois subconjuntos ndo sio
ordenados. O 'operator<()' do tipo de dados que os iteradores apontam.

« Segundo protétipo: Como o primeiro, a exce¢do da funcdo de comparacido que serd
'‘comp'.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <functional>
using namespace std;

int main()

{
int iafll = {1, 3, 5, 7, 9, 2, 4, 6, 8, 10};

nth_element (ia, ia + 3, ia + 10);
cout << "ordenados respeito a: " << ia[3] << endl;

copy(ia, ia + 10, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

nth_element (ia, ia + 5, ia + 10, greater<int>());
cout << " ordenados respeito a: " << ial[5] << endl;
copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
ordenados respeito a: 4
12349756 810
ordenados respeito a: 5
108 796 53421

*/

17.4.34: partial_sort()

« - Arquivo cabegalho:

#include <algorithm>
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#i
#i
#i
#i

us

Protétipos da fungao:

- void partial_sort (RandomAccessIterator first, RandomAccesslIterator
middle, RandomAccessIterator last);

- void partial_sort (RandomAccessIterator first, RandomAccesslterator
middle, RandomAccesslterator last, Compare comp);

Descricao:

«  Primeiro protétipo: Os elementos da seqiiéncia '[midle, first)'sdo ordenados, usando-
se 'operator<() do tipo de dados apontados pelos iteradores' e armazenados na mesma
extensdo. Os elementos restantes da série ndo sdo ordenados e permanecem na extensao
'[midle, last)".

« Segundo protétipo: Os elementos da seqii€éncia '[midle, first)'sdo ordenados, de
acordo com o predicado bindrio 'comp' e armazenados na mesma extensdo. Os
elementos restantes da série ndo sdo ordenados e permanecem na extensao '[midle, last)'.

Exemplo:

nclude <algorithm>
nclude <iostream>
nclude <functional>
nclude <iterator>
ing namespace std;

int main ()

{

*/

int iafll]l = {1, 3, 5, 7, 9, 2, 4, 6, 8, 10};
partial_sort(ia, ia + 3, ia + 10);

cout << "encontrar os 3 elementos menores:\n";
copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

cout << "encontrar os 5 elementos maiores:\n";
partial_sort(ia, ia + 5, ia + 10, greater<int>());
copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0;

Saida Gerada:

encontrar os 3 elementos menores:
123795406 810
encontrar os 5 elementos maiores:
10 9876 12345

463



17.4.35: partial_sort_copy()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:

- void partial_sort_copy(InputIterator first, Inputlterator last,
RandomAccessIterator dest_first, RandomAccessIterator dest_last);

- void partial_sort_copy(InputIterator first, InputlIterator last,
RandomAccessIterator dest_first, RandomAccessIterator dest_last,
Compare comp) ;

« Descrigao:

«  Primeiro protétipo: Os menores elementos dentre '[first, last)' sdo copiados para a
série '[dest_first, dest_last)', usando 'operator<()'do tipo de dados apontado. S6 o nimero
de elementos da extensdao menor sdo copiados para a segunda série.

«  Segundo protétipo: Os elementos dentro de '[first, last)' sdo ordenados pelo predicado

bindrio 'comp'. Os elementos que o predicado retorna mais freqiientemente verdadeiro
sdo copiados para '[dest_first, dest_last)'. S6 os menores sdo copiados para a segunda
série.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
int ial] = {1, 10, 3, 8, 5, 6, 7, 4, 9, 2};
int ia2[6];

partial_sort_copy(ia, ia + 10, ia2, ia2 + 6);

copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

cout << "Os 6 elementos menores: ";

copy(ia2, ia2 + 6, ostream iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

cout << "Os 4 elementos menores numa extensdo maior:\n";
partial_sort_copy(ia, ia + 4, ia2, ia2 + 6);

copy(ia2, ia2 + 6, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

cout << "Os 4 elementos maiores numa extensdo maior:\n";

partial_sort_copy(ia, ia + 4, ia2, ia2 + 6, greater<int>());
copy(ia2, ia2 + 6, ostream_iterator<int>(cout, " "));
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cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

110 3856 7492
Os 6 elementos menores: 1 2 3 4 5 6
Os 4 elementos menores numa extensdo maior:
1 3810 5 6
Os 4 elementos maiores numa extensdo maior:
10 8 31 56

*/

17.4.36: partial_sum()

« Arquivo cabecalho:

#include <numeric>

+  Protétipos da fungio:

— OutputIterator partial_sum(InputIterator first, InputlIterator
last, OutputlIterator result);

- OutputlIterator partial_ sum(Inputlterator first, Inputlterator
last, OutputIterator result, BinaryOperation op);

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: O valor de cada elemento na extensdo '[result, <returned
Outputlterator>)" € obtido adicionando-se os elementos correspondentes da extensdo
'[first, last)'. O primeiro elemento na extensdo resultante serd igual ao elemento apontado
por 'first'.

« Segundo protétipo: O valor de cada elemento na extensdo '[result, <returned
Outputlterator>)"' € obtido aplicando-se o operador bindrio 'op' ao elemento anterior na
extensdo resultante e o elemento correspondente dentro de '[first, last). O primeiro
elemento na extensao resultante serd igual ao elemento apontado por 'first'.

- Exemplo:

#include <numeric>
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
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int ial] = {1, 2, 3, 4, 5};
int i1ia2[5];

copy (iaz,
partial_ sum(ia, ia + 5, 1ia2),
ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

copy (iaz,
partial_sum(ia, ia + 5, 1a2, multiplies<int>()),
ostream_iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

10 15

1 36
1 26 24 120

*/

17.4.37: partition()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipo da fungdo:

— Bidirectionallterator partition(BidirectionalIterator first,
BidirectionalIterator last, UnaryPredicate pred);

Descricao:

« Todos os elementos na extensdo '[first, last)' para os quais o predicado unério "pred’
avalie como verdadeiro sdo postos antes dos elementos avaliados como falso. O valor de
retorno aponta justo além do dltimo elemento da extensdo particionada para o qual 'pred’
avaliou como verdadeiro.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class LessThan

{
int d_x;
public:
LessThan (int x)

d_x(x)
{}
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bool operator () (int value)

{

return value <= d_x;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{
int iall]l = {1, 3, 5, 7, 9, 10, 2, 8, 6, 4};
int *split;

split = partition(ia, ia + 10, LessThan(ial[9]));
cout << "Ultimo elemento <= 4 é ia[" << split - ia - 1 << "J\n";

copy(ia, ia + 10, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0O;

/*
Saida Gerada:
Ultimo elemento <= 4 & ia[3]
1 342 9 10 7 8 6 5

*/

17.4.38: prev_permutation()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipo da fungdo:

- bool prev_permutation(BidirectionalIlterator first,
BidirectionalIterator last);

— bool prev_permutation(BidirectionalIlterator first,
BidirectionalIterator last, Comp comp) ;

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: A permutacdo anterior que dd a seqiiéncia de elementos na
extensdo '[first, last)' € determinada. Os elementos dentro da extensio sdo reordenados
de tal forma que a primeira ordenacdo € obtida, representando um valor “menor” (veja
next_permutation(), secao 17.4.32, para um exemplo que envolve ordenagdes opostas). O
valor verdadeiro € retornado se a reordenagdo teve lugar, o valor falso se ndo houve
reordenacdo, que € o caso se a seqii€éncia fornecida estivesse ja ordenada de acordo com
'operator<()' para o tipo de dados que o iterador aponta.

« Segundo protétipo: A permutacdo anterior que dd a seqiiéncia de elementos na
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extensdo '[first, last)' é determinada. Os elementos dentro da extensio sdo

reordenados.

O valor verdadeiro € retornado se a reordenagdo teve lugar, o valor falso se ndo houve

7z

reordenacdo, que € o caso se a seqiiéncia fornecida estivesse ja ordenada usando o

predicado bindrio 'comp' para comparar os elementos.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class CaseString

{
public:
bool operator () (std::string const &first,
std::string const &second) const

{

return strcasecmp(first.c_str(), second.c_str()) < 0;
bi
using namespace std;
int main()
{ string saints[] = {"Oh", "when", "the", "saints"};

cout << "Todas as permutacgdes anteriores a 'Oh when the saints

cout << "Seqgiiéncias:\n";

do

{
copy(saints, saints + 4, ostream_iterator<string>(cout, "
cout << endl;

}

while (prev_permutation(saints, saints + 4, CaseString()));

cout << "Depois da primeira ordenacdo a seqiéncia:\n";
sort (saints, saints + 4, CaseString());

cout << "Seqgiiéncias:\n";

while (prev_permutation(saints, saints + 4, CaseString()))

{
copy(saints, saints + 4, ostream_iterator<string>(cout, "
cout << endl;

}

cout << "Nao ha (mais) permutacdes prévias \n";

return 0O;

Saida Gerada:
Todas as permutacgdes anteriores a 'Oh when the saints':

Seqgiiéncias:
Oh when the saints
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Oh when saints the

Oh the when saints

Oh the saints when

Oh saints when the

Oh saints the when

Depois da primeira ordenacao a seqgiiéncia:
Seqgiiéncias:

N&o hd (mais) permutacdes prévias

*/

17.4.39: random_shuffle()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
«  Protétipo da fungdo:

— void random_shuffle (RandomAccessIterator first,
RandomAccessIterator last);

— void random_shuffle (RandomAccessIterator first,
RandomAccessIterator last, RandomNumberGenerator rand) ;

« Descrigao:

« Primeiro protétipo: Os elementos dentro da extensdo '[first, last)' sdo reordenados
aleatoriamente.

« Segundo protétipo: Os elementos dentro da extensdo '[first, last)' sdo reordenados,
usando o gerador de nimeros aleatdrios rand’, que retorna um inteiro dentro da série '[0,
resto)', onde resto é passado cpomo argumento a 'operator()()' da func@o objeto 'rand'.
Alternativamente, o gerador de nimeros aleatérios pode ser uma fungdo, que espera um
resto inteiro e retorna um valor inteiro aleatério dentro do intervalo '[0, resto)'. Note que
quando uma funcao objeto é usada, ndo pode ser um objeto andnimo. Por isso a funcdo
no exemplo usa o procedimento destacado em Press et al. (1992) “Numerical Recipes in
C: The Art of Scientific Computing” (New York: Cambridge University Press, (2™ ed.,
p. 277)).

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <time.h>
#include <iterator>

int randomValue (int remaining)

{

return static_cast<int>
( ((0.0 + remaining) * rand()) / (RAND_MAX + 1.0) );
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class RandomGenerator

{

i

public:

RandomGenerator ()

{

}

srand (time (0));

int operator () (int remaining) const

{
}

return randomValue (remaining) ;

void show(std::string *begin, std::string *end)

{

}

std: :copy (begin, end,

std::ostream_iterator<std::string>(std::cout,

std::cout << std::endl << std::endl;

using namespace std;

int main()

{

*/

string words[] =
{ "kilo", "lima", "mike", "november", "oscar", "papa"};
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof (string);

cout <<

"Usando Baralhamento Padrdo:\n";

random_shuffle (words, words + size);
show (words, words + size);

cout <<

"Usando Gerador Aleatdério:\n";

RandomGenerator rg;
random_shuffle(words, words + size, rg);
show (words, words + size);

srand(time (0) << 1);

cout << "Usando a funcgdo randomValue () :\n";
random_shuffle (words, words + size, randomValue);
show (words, words + size);

return O;

Saida Gerada (por exemplo) :

Usando Baralhamento Padréao:
lima oscar mike november papa kilo

Usando Gerador Aleatdrio:
kilo lima papa oscar mike november

Usando a funcao randomValue () :
mike papa november kilo oscar lima
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17.4.40: remove()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
+  Protétipo da fungdo:

— ForwardIterator remove (ForwardIterator first, ForwardIterator
last, Type &value);

«  Descrigdo:

+ Os elementos dentro da extensdo apontada por '[first, last)' sdo reordenados de tal
forma que todos os valores diferentes de 'value' sdo colocados no inicio da seqii€éncia. O
iterador retornado aponta para o primeiro elemento que pode ser removido depois da
reordenacdo. A seqiiéncia '[return value, last)' € chamada esquerda do algoritmo. Note
que a esquerda do algoritmo s6 pode conter valores diferentes de 'value' e estes podem
ser removidos com seguranca, dado que estdo presentes na seqiiéncia '[first, return
value)'. A func¢do usa 'operator==()' do tipo de dados para o qual os iteradores apontam
para determinar quais elementos remover.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main()
{
string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" },.
string *removed;
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof (string);

cout << "Removendo todos os \"alpha\"s:\n";
removed = remove (words, words + size, "alpha");
copy (words, removed, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl
<< "Os elementos iniciais sao:\n";
copy (removed, words + size, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return 0;
Saida Gerada:

Removendo todos os \"alpha\"s::
kilo lima mike november oscar papa quebec
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Os elementos iniciais sao:
oscar alpha alpha papa quebec

*/

17.4.41: remove_copy()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipo da fungdo:

- OutputIterator remove_copy (InputIterator first, Inputlterator
last, Outputlterator result, Type &value);

« Descrigao:

+ Os elementos na extensdao apontada por '[first, last)' que ndo coincidem com 'value'

z

sdo copiados para a seqiiéncia '[result, returnvalue)’, onde 'returnvalue' é o valor

7z

retornado pela funcdo. A seqiiéncia '[first, last)’ ndo € alterada. A funcdo usa
'operator==()" do tipo de dados para o qual os iteradores apontam para determinar quais
elementos ndo sdo copiados.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);
string remaining
[
size -
count_1if
(
words, words + size,
bind2nd(equal_to<string>(), string("alpha"))
)
1;
string *returnvalue =
remove_copy (words, words + size, remaining, "alpha");

cout << "Removendo todos os \"alpha\"s:\n";

copy (remaining, returnvalue, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

472



return O;

/*

Saida Gerada:

Removendo todos os \"alpha\"s:

kilo lima mike november oscar papa gquebec
*/

17.4.42: remove_if()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipo da fungdo:

— ForwardIterator remove_if (ForwardIterator first, ForwardIterator
last, UnaryPredicate pred);

Descricao:

+ Os elementos na extensdo apontada por '[first, last)' sdo reordenados de tal maneira
que todos os valores que o predicado 'pred' avalia como falsos sdo colocados no inicio da
seqiiéncia. O iterador retornado aponta para o primeiro elemento, depois de reordenada,
para o qual 'pred' retorna verdadeiro. A série '[returnvalue, last)' € dita esquerda do
algoritmo. A esquerda do algoritmo s6 contém valores diferentes do valor os quais
podem ser removidos com seguranga, j4 que também estdo contidos na seqiiéncia '[first,
returnvalue)'.

Exemplo:

#include <functional>
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <iterator>
using namespace std;

int main()
{
string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha'",
"oscar", "alpha", "alpha", upapau, "quebec" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);

cout << "Removendo todos os \"alpha\"s:\n";
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string *removed = remove_if (words, words + size,
bind2nd(equal_to<string>(), string("alpha")));

copy (words, removed, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl
<< "Os elementos iniciais sdo:\n";
copy (removed, words + size, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
Removendo todos os \"alpha\"s:
kilo lima mike november oscar papa quebec
Os elementos iniciais sao:
oscar alpha alpha papa quebec
*/

17.4.43: remove_copy_if()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipo da funcio:

- OutputIterator remove_copy_if (InputlIterator first, Inputlterator
last, OutputlIterator result, UnaryPredicate pred);

« Descrigdo:

« Os elementos na seqiiéncia apontada por '[first, last)' para os quais o predicado unario
'pred' retorna verdadeiro sdo copiados para a extensdo '[result, returnvalue)', onde
'returnvalue' € o valor retornado pela funcao. A seqii€ncia '[first, last)' ndo é modificada.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
string words|[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
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"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);
string remaining]|
size -
count_if
(
words, words + size,
bind2nd(equal_to<string>(), "alpha")

1;
string *returnvalue =
remove_copy_if
(
words, words + size, remaining,
bind2nd(equal_to<string>(), "alpha")

)
cout << "Removendo todos os \"alpha\"s:\n";
copy(remaining, returnvalue, ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
Removendo todos os \"alpha\"s:
kilo lima mike november oscar papa quebec
*/

17.4.44: replace()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipo da funcio:

- ForwardIterator replace(ForwardIterator first, ForwardIterator
last, Type &oldvalue, Type &newvalue);

« Descrigido:

« Todos os elementos iguais a 'oldvalue' na série apontada por '[first, last)' sdo
substituidos por uma copia de 'newvalue'. O algoritmo usa 'operator==()' do tipo de
dados apontados pelos iteradores.

- Exemplo:

#include <algorithm>
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17.4.

#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string words|[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", npapan’ "quebec" };

unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);
replace (words, words + size, string("alpha"), string("ALPHA"));
copy (words, words + size, ostream _iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return 0;

Saida Gerada:

kilo ALPHA lima mike ALPHA november ALPHA oscar ALPHA ALPHA papa quebec
*/

45: replace_copy()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipo da fungdo:

- OutputlIterator replace_copy(Inputlterator first, Inputlterator
last, OutputlIterator result, Type &oldvalue, Type &newvalue);

Descrigao:

« Todos os elementos iguais a 'oldvalue' na série apontada por '[first, last), s@o
substituidos por uma cépia de 'newvalue' numa nova série '[result, returnvalue)', onde
'returnvalue' € o valor retornado da funcdo. O algoritmo usa 'operator==()' do tipo de
dados apontados pelos iteradores.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;
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int main ()

string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);
string remaining[size];

copy

(
remaining,
replace_copy (words, words + size, remaining, string("alpha"),

string ("ALPHA")),

ostream_iterator<string>(cout, " ")

) i

cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

kilo ALPHA lima mike ALPHA november ALPHA oscar ALPHA ALPHA papa quebec
*/

17.4.46: replace_if()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
«  Protétipo da funcio:

- ForwardIterator replace_if (ForwardIterator first, ForwardIterator
last, UnaryPredicate pred, Type const &value);

« Descrigao:

+ Os elementos na série apontada por '[first, last)' para os quais o predicado undrio
'pred' evalue como verdadeiros sao substituidos por 'newvalue'.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
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string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof (string);

replace_if (words, words + size,

bindlst (equal_to<string>(), string("alpha")),

string ("ALPHA")) ;
copy (words, words + size, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

Saida Gerada:

kilo ALPHA lima mike ALPHA november ALPHA oscar ALPHA ALPHA papa quebec
*/

17.4.47: replace_copy_if()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipo da fungdo:

— OutputIterator replace_copy_if (ForwardIterator first,
ForwardIterator last, Outputlterator result, UnaryPredicate pred, Type const
&value) ;

« Descrigao:

« Os elementos na série apontada por '[first, last)' sdo copiados para a série '[result,
returnvalue)', onde 'returnvalue' € o valor retornado pela func¢do. Os elementos para os
quais o predicado undrio 'pred' retorna verdadeiro sdo substituidos por 'newvalue'. A
série '[first, last)' ndo é modificada.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string words[] =
{ "kilo", "alpha", "lima", "mike", "alpha", "november", "alpha",
"oscar", "alpha", "alpha", "papa", "quebec" };
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*/

unsigned const size = sizeof (words) / sizeof(string);
string result[size];

replace_copy_if (words, words + size, result,

bindlst (greater<string>(), string("mike")),
string ("ALPHA")) ;
copy (result, result + size, ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

Saida Gerada (todos em uma linha):

ALPHA ALPHA ALPHA mike ALPHA november ALPHA oscar ALPHA ALPHA
papa quebec

17.4.48: reverse()

Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipo da fungdo:

— void reverse(Bidirectionallterator first, BidirectionallIterator last);

Descricao:

+ Os elementos na série apontada por '[first, last)' sdo revertidos

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main ()

{

string line;

while (getline(cin, line))

{
reverse(line.begin(), line.end());
cout << line << endl;

}

return O;
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17.4.49: reverse_copy()

«  Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>
+  Protétipo da fungdo:

- OutputIterator reverse_copy(BidirectionalIterator first,
BidirectionalIterator last, Outputlterator result);

« Descrigao:

+ Os elementos na série apontada por '[first, last)' sdo copiados para a série '[result,
returnvalue)' em ordem inversa. O valor returnvalue' € o valor retornado pela fungao.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

int main ()

{

string line;

while (getline(cin, line))

{

unsigned size = line.size();
char copylsize + 1];
cout << "line: " << line << endl <<
"reversed: ";
reverse_copy(line.begin(), line.end(), copy);
copyl[size] = 0; // 0 ndo é parte da linha revertida

cout << copy << endl;

}

return O;

17.4.50: rotate()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
+  Protétipo da fungdo:

— void rotate (ForwardIterator first, ForwardIterator middle,
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ForwardIterator last);

« Descrigao:

+ Os elementos dentro da série '[first, midle)' sdo movidos para o fim do recipiente, os
elementos da série '[midle, last)' sio movidos para o inicio do recipiente, mantendo a
ordem dos elementos nos dois subconjuntos intacta.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string words[] =
{ "kilo", "lima", "mike", "november", "oscar", "papa",
"echo", "foxtrot", "golf", "hotel", "india", "juliet" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof (string);
unsigned const midsize = 6;

rotate (words, words + midsize, words + size);

copy (words, words + size, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return 0O;

Saida Gerada:

echo foxtrot golf hotel india juliet kilo lima mike november oscar papa

*/

17.4.51: rotate_copy()

« Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>
+  Protdtipo da fungdo:

- OutputlIterator rotate_copy(ForwardIterator first, ForwardIterator
middle, ForwardIterator last, OutputlIterator result);

« Descrigao:

« Os elementos dentro da série '[midle, last)' e os elementos dentro da série '[first,
midle)' sdo copiados para o destino com extensdo '[result, returnvalue), onde
'returnvalue' é o iterador retornado pela funcdo. A ordem original dos elementos nos
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subconjuntos nao ¢ alterada.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()
{
string words[] =
{ "kilo", "lima", "mike", "november", "oscar", "papa",
"echo", "foxtrot", "golf", "hotel", "india", "juliet" };
unsigned const size = sizeof (words) / sizeof (string);
unsigned midsize = 6;
string out[size];

copy (out,
rotate_copy (words, words + midsize, words + size, out),

ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

echo foxtrot golf hotel india juliet kilo lima mike november oscar papa

*/
17.4.52: search()

« Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>
+  Protétipos da fungio:

— ForwardIteratorl search(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl, ForwardIterator2?2 first2, ForwardIterator2 last2);

— ForwardIteratorl search(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl

lastl, ForwardIterator2?2 first2, ForwardIterator2 last2, BinaryPredicate pred);

Descricao:

. Primeiro protétipo: E retornado um iterador dentro da primeira série '[firstl, lastl)',
onde os elementos da segunda série, '[first2, last2)', s@o encontrados, usando
'operator==()' do tipo de dados apontados pelos iteradores. Se nao existe dito elemento é
retornado 'lastl".
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. Segundo protétipo: E retornado um iterador dentro da primeira série '[firstl, lastl)’,
onde os elementos da segunda série, '[first2, last2)', sdo encontrados, usando o predicado

z

'pred’ para comparar os elementos nas duas séries. Se ndo existir dito elemento 'lastl’ é
retornado.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>

class absInt
{
public:
bool operator () (int il, int i2)
{
return abs(il) == abs(i2);

}

bi

using namespace std;

int main ()

{

int rangell] = {-2, -4, -6, -8, 2, 4, 6, 8};
int range2([] = {6, 8};
copy

(
search(rangel, rangel + 8, range2, range2 + 2),
rangel + 8,
ostream_iterator<int>(cout, " ")

) ;

cout << endl;

copy

(
search(rangel, rangel + 8, range2, range2 + 2, absInt()),
rangel + 8,
ostream_iterator<int>(cout, " ")

)

cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

6 8
-6 -8 2 4 6 8
*/
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17.4.53: search_n()

+ Arquivo cabecalho:
#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:

— ForwardIteratorl search_n(ForwardIteratorl firstl,
ForwardIteratorl lastl, Size count, Type const & wvalue);

— ForwardIteratorl search_n(ForwardIteratorl firstl, ForwardIteratorl
lastl, Size count, Type const & value, BinaryPredicate pred);

« Descrigao:

. Primeiro protétipo: E retornado um iterador dentro da primeira série '[firstl, lastl)',
onde n elementos com valor 'value' sdao encontrados usando 'operator==()' do tipo dos

dados apontados pelos iteradores, para comparar os elementos. Se ndo existir dito
elemento € retornado 'lastl'.

« Segundo protétipo: E retornado um iterador dentro da primeira série '[firstl, lastl)’,
onde n elementos com valor 'value' sdao encontrados usando o predicado binario 'pred’
para comparar os elementos. Se dito elemento ndo existir serd retornado 'last1".

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>

class absInt
{
public:
bool operator () (int il, int i2)
{
return abs(il) == abs(i2);

}

bi

using namespace std;

int main ()

{

int rangel(] = (-2, -4, -4, -6, -8, 2, 4, 4, 6, 8};
int range2[] = {6, 8};
copy

(
search_n(rangel, rangel + 8, 2, 4),
rangel + 8§,
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ostream_iterator<int>(cout, " ")
) ;
cout << endl;

copy
(
search_n(rangel, rangel + 8, 2, 4, absInt()),
rangel + 8,
ostream_iterator<int>(cout, " ")
) ;
cout << endl;

return O;

Saida Gerada:

4 4
-4 -4 -6 -8 2 4 4
*/

17.4.54: set_difference()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Prototipos da fungao:

— OutputIterator set_difference(InputlIteratorl firstl, InputlIteratorl
lastl, InputlIterator2 first2, InputlIterator2 last2, OutputIterator result);

- Outputlterator set_difference(Inputlteratorl firstl, InputlIteratorl
lastl, InputlIterator2 first2, InputlIterator2 last2, OutputIterator result, Compare
comp) ;

« Descrigao:

. Primeiro protétipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por

'[first1, lastl)' que ndo estd presente na série '[first2, last2)', comecando por 'result’ e
terminando em 'Outputlterator' retornado pela funcdo. Os elementos nas duas séries
devem ter sido ordenados usando-se 'operator<()' do tipo de dados que os iteradores
apontam.

. Segundo protétipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por

'[first1, lastl)' que ndo estd presente na série '[first2, last2)', comecando por 'result’ e
terminando em 'Outputlterator' retornado pela fungdo. Os elementos nas duas séries
devem ter sido ordenados usando-se a fundo objeto 'comp’'.
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- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class Caseless

{
public:
bool operator () (std::string const &left, std::string const &right)
{

return strcasecmp(left.c_str(), right.c_str()) < 0;
}
bi

using namespace std;

int main()

{

string setl[] = { "kilo", "lima", "mike", "november",
"oscar", npapan, "quebec" };
string set2[] = { "papa", "quebec", "romeo"};

string result[7];
string *returned;

copy (result,
set_difference(setl, setl + 7, set2, set2 + 3, result),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

string set3[] = { "PAPA", "QUEBEC", "ROMEO"};

copy (result,
set_difference(setl, setl + 7, set3, set3 + 3, result,
Caseless()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return 0;

/*
Saida Gerada:
kilo lima mike november oscar
kilo lima mike november oscar
*/

17.4.55: set_intersection()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

«  Protétipos da funcao:
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- OutputIterator set_intersection/(
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2,
OutputlIterator result);

— OutputIterator set_intersection(
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2,
OutputIterator result,

Compare comp) ;

Descrigao:

. Primeiro protétipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por

'[first1, lastl)' que também estdo presentes em '[first2, last2)', comecando em 'result' e
acabando em 'Outputlterator’, retornado pela fung¢do. Os elementos nas duas séries
precisam estar ordenados por 'operator<()' do tipo que os iteradores apontam.

«  Segundo protdtipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por

'[first1, lastl)' que também estdo presentes em '[first2, last2)', comecando em 'result' e
acabando em 'Outputlterator’, retornado pela fung¢do. Os elementos nas duas séries
precisam estar ordenados pela funcao objeto 'comp’.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class Caseless

{
public:
bool operator () (std::string const &left, std::string const &right)
{

return strcasecmp(left.c_str(), right.c_str()) < 0;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

string setl[] = { "kilo", "lima", "mike", "november",
"oscar", "papa", "quebec" };
string set2[] = { "papa", "quebec", "romeo"};

string result[7];
string *returned;

copy (result,
set_intersection(setl, setl + 7, set2, set2 + 3, result),
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ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

string set3[] = { "PAPA", "QUEBEC", "ROMEO"};

copy (result,
set_intersection(setl, setl + 7, set3, set3 + 3, result,
Caseless()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return 0O;

/*
Saida Gerada:
papa quebec
papa quebec
*/

17.4.56: set_symmetric_difference()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungao:

— OutputIterator set_symmetric_difference(
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2,
OutputIterator result);

— OutputIterator set_symmetric_difference
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, InputlIterator2 last2,
OutputIterator result,

Compare comp) ;

« Descrigao:

. Primeiro protétipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por
'[first], lastl)' que ndo estejam presentes na série '[first2, last2)' e aqueles da série
'[first2, last2)' ndo presentes na série '[firstl, last])', comec¢ando por 'result' e terminando
em 'Outputlterator' retornados pela fun¢do. Os elementos nas duas séries devem ter sido
ordenados por 'operator<()' do tipo de dados apontados pelos iteradores.

. Segundo protétipo: E retornada uma seqiiéncia ordenada de elementos apontados por
'[first], lastl)' que ndo estejam presentes na série '[first2, last2)' e aqueles da série
'[first2, last2)' ndo presentes na série '[firstl, last]l)', come¢ando por 'result' e terminando
em 'Outputlterator' retornados pela fungdo. Os elementos nas duas séries devem ter sido
ordenados usando a funcao objeto 'comp'.
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- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class Caseless

{
public:
bool operator () (std::string const &left, std::string const &right)
{

return strcasecmp(left.c_str(), right.c_str()) < 0;
}
bi

using namespace std;

int main()

{

string setl[] = { "kilo", "lima", "mike", "november",
"oscar", "papa", "quebec" };
string set2[] = { "papa", "quebec", "romeo"};

string result[7];
string *returned;

copy (result,
set_symmetric_difference(setl, setl + 7, set2, set2 + 3, result),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

string set3[] = { "PAPA", "QUEBEC", "ROMEO"};

copy (result,
set_symmetric_difference(setl, setl + 7, set3, set3 + 3, result,
CaselLess()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
kilo lima mike november oscar romeo
kilo lima mike november oscar ROMEO
*/

17.4.57: set_union()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Prototipos da fungao:
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— OutputIterator set_union/(
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, InputlIterator2 last2,
OutputIterator result);

- OutputIterator set_union(
InputIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Inputlterator2 last2,
OutputIterator result,
Compare comp) ;

Descricao:

«  Primeiro protétipo: E retornada uma seqiiéncia de elementos apontados por '[firstl,
lastl)' que também estdo presentes na série '[first2, last2)', come¢ando em 'result' e
terminando em 'Outputlterator' retornado pela funcdo. Os elementos nas duas séries
devem ter sido ordenados por 'operator<()' do tipo de dados apontados pelos iteradores.

. Segundo protétipo: E retornada uma seqiiéncia de elementos apontados por '[firstl,
lastl)' que também estdo presentes na série '[first2, last2)', come¢ando em 'result' e
terminando em 'Outputlterator' retornado pela funcdo. Os elementos nas duas séries
devem ter sido ordenados pela funcdo objeto 'comp'.

Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>

class Caseless

{
public:
bool operator () (std::string const &left, std::string const &right)
{

return strcasecmp(left.c_str(), right.c_str()) < 0;
}
bi

using namespace std;

int main ()

{

string setl[] = { "kilo", "lima", "mike", "november",
"OSC&II‘", npapan, "quebec" };
string set2[] = { "papa", "quebec", "romeo"};

string result[7];
string *returned;

copy (result,
set_union(setl, setl + 7, set2, set2 + 3, result),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;
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string set3[] = { "PAPA", "QUEBEC", "ROMEO"};

copy (result,
set_union(setl, setl + 7, set3, set3 + 3, result,
Caseless()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
kilo lima mike november oscar papa quebec romeo
kilo lima mike november oscar papa quebec ROMEO
*/

17.4.58: sort()

+ Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungio:

- void sort(
RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);

- void sort(
RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,
Compare comp) ;

+  Descrigdo:

« Primeiro protétipo: Os elementos da série '[first, last)' sdo ordenados em ordem
ascendente usando 'operator<()' do tipo de dados apontados pelos iteradores.

« Segundo protétipo: Os elementos da série '[first, last)' sdo ordenados em ordem
ascendente usando a fun¢do objeto 'comp' para comparar os elementos. O predicado
bindrio 'comp' retorna verdadeiro se seu primeiro argumento estiver localizado antes, na
seqiiéncia ordenada, que seu segundo argumento.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
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string words[] = {"november", "kilo", "mike", "lima",
"oscar", "quebec", npapan};

sort (words, words + 7);
copy (words, words + 7, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

sort (words, words + 7, greater<string>());
copy (words, words + 7, ostream_iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return 0O;

/*
Saida Gerada:
kilo lima mike november oscar papa quebec
quebec papa oscar november mike lima kilo
*/

17.4.59: stable_partition()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipo da fungdo:

— BidirectionallIterator
stable_partition(BidirectionalIterator first,
BidirectionalIterator last, UnaryPredicate pred);

« Descrigao:

« Todos os elementos na série '[first, last)' para os quais o predicado undrio avalie como

verdadeiro sdo colocados antes dos elementos avaliados como falso. A ordem relativa
dos elementos iguais € mantida. O valor de retorno aponta justo além do dltimo
elemento na série particionada para os quais 'pred' avalie como verdadeiros.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{
int orgfl] = {1, 3, 5, 7, 9, 10, 2, 8, 6, 4};
int iaf[10];
int *split;
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copy (org, org + 10, ia);

split = partition(ia, ia + 10, bind2nd(less_equal<int> (), 1al[9]1));
cout << "Ultimo elemento <= 4 is ia[" << split - ia - 1 << "]\n";
copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));

cout << endl;

copy (org, org + 10, ia);

split = stable_partition(ia, ia + 10,
bind2nd(less_equal<int>(), ial[9]))

cout << "Ultimo elemento <= 4 is ia[" << split - ia - 1 << "]\

4
LY
nvy;

copy(ia, ia + 10, ostream iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

return 0;

/*
Saida Gerada:
Ultimo elemento <= 4 is ia[3]
1342910 7 8 6 5
Ultimo elemento <= 4 is ia[3]
1324579 10 86

*/

17.4.60: stable_sort()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungao:

- void stable_sort(
RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last);
- void stable_sort(
RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last,
Compare comp) ;

« Descrigdo:

+ Primeiro protétipo: Os elementos na série '[first, last)' sdo ordenados em ordem
ascentente, usando 'operator<()' do tipo de dados apontados pelos iteradores: A ordem
relativa de elementos iguais é matida.

« Segundo protétipo: Os elementos da série '[first, last)' sdo ordenados em ordem
ascendente, usando o predicado bindrio 'pred' para comparar os elementos. Este
predicado pode retornar verdadeiro se seu primeiro argumento for colocado antes do
segundo no conjunto de elementos em ordenagao.
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- Exemplo (anotado abaixo):

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <functional>
#include <vector>
#include <iterator>

typedef std::pair<std::string, std::string> pss; // 1 (see the text)

namespace std

{

ostream &operator<<(ostream &out, pss const &p) // 2

{

return out << " " << p.first << " " << p.second << endl;
}
}

class sortby

{
std::string pss::*d_field;

public:
sortby(std::string pss::*field) // 3
d_field(field)
{}
bool operator () (pss const &pl, pss const &p2) const // 4

{
return pl.*d_field < p2.*d_field;
}
}i

using namespace std;

int main ()

{

vector<pss> namecity; // 5
namecity.push_back (pss ("Hampson", "Godalming")) ;
namecity.push_back (pss ("Moran", "Eugene") ) ;

namecity.push_back (pss ("Goldberg", "Eugene") ) ;

namecity.push_back (pss ("Moran", "Godalming"));
namecity.push_back (pss ("Goldberg", "Chicago"));

namecity.push_back (pss ("Hampson", "Eugene") ) ;

sort (namecity.begin(), namecity.end(), sortby(&pss::first)); // 6

cout << "ordenado pelos nomes:\n";
copy (namecity.begin(), namecity.end(), ostream_iterator<pss>(cout));

/70

stable_sort (namecity.begin(), namecity.end(), sortby(&pss::second));

cout << "ordenado pelos nomes dentro da ordem por cidades:\n";
copy (namecity.begin(), namecity.end(), ostream_ iterator<pss>(cout));
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return 0;

Saida Gerada:

ordenado pelos nomes:
Goldberg Eugene
Goldberg Chicago
Hampson Godalming
Hampson Eugene
Moran Eugene
Moran Godalming
ordenado pelos nomes dentro da ordem por cidades:
Goldberg Chicago
Goldberg Eugene
Hampson Eugene
Moran Eugene
Hampson Godalming
Moran Godalming
*/
Note que o exemplo implanta uma solucdo para um problema freqiiente: Como ordenar usando
multiplos critérios hierdrquicos. O exemplo merece uma atencao especial:

1. Primeiro um 'typedef' € usado para reduzir o grupo onde ocorre o uso repetido de
'pair<string, string>".

2. Em seguida 'operator<<()' é sobrecarregado para ser capaz de inserir um par num objeto
'ostream’. Esta € somente uma funcao de servico para facilitar. Se este espaco nomeado de envoltério é
omitido, ndo serd usado, ja que o 'opertator<<()' da 'ostream' tem que ser parte de 'std namespace'.

3. Entdo a classe 'sortby' € definida, permitindo a constru¢do de um objeto andnimo que recebe
um ponteiro a um dos pares de dados membros que s@o usados para ordenar. Neste caso, como ambos
membros sdo objetos 'string', o construtor pode facilmente ser definido: seu parametro é um apontador
a uma 'string' membro da classe 'pair<string, string>.

4. O membro 'operator()()' receberd dois pares de referéncia e usard o apontador a seus
membros, guardados no objeto 'sortby', para comparar os campos apropriados dos pares.

5. Em main(), primeiro alguns dados sdo guardados num vetor.

6. Entdo a primeira ordenacdo tem lugar. O critério menos importante deve ser ordenado
primeiro e para isto um simples 'sort()' € sufuciente. Como queremos que os nomes estejam ordenados
dentro das cidades, os nomes representam o critério menos importante, assim ordenamos por nomes:
'sortby(&pss::first)'.

7. O critério seguinte em importancia, das cidades, é aplicado. Como a ordem relativa dos

nomes ndo serd alterada por 'stable_sort()', as ligacdes observadas quando as cidades sdo ordenadas é
resolvido de tal maneira que a ordem relativa existente ndo serd quebrada. Assim, terminamos com
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“Goldberg” em "Eugene” antes que "Hampson” em “Eugene’, antes que "Moran” em "Eugene’. Para
ordenar pelas cidades, usamos outro objeto 'sortby' andnimo: 'sortby(&pss::second)'".

17.4.61: swap()

«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

Protétipo da fungido:
- void swap(Type &objectl, Type &object?);
« Descrigao:
- Os elementos 'objectl' e 'object2' trocam seus valores.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{

string first[] = {"alpha", "bravo", "charley"};
string second[] = {"echo", "foxtrot", "golf"};
unsigned const n = sizeof(first) / sizeof (string);

cout << "Antes:\n";

copy(first, first + n, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;
copy (second, second + n, ostream iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

for (unsigned idx = 0; idx < n; ++idx)
swap (first[idx], second[idx]);

cout << "Depois:\n";

copy(first, first + n, ostream_iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;
copy (second, second + n, ostream_ iterator<string>(cout, " "));

cout << endl;

return 0;

Saida Gerada:
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Antes:

alpha bravo charley

echo foxtrot golf

Depois:

echo foxtrot golf

alpha bravo charley
*/

17.4.62: swap_ranges()

« Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>
«  Protétipo da fungdo:

- ForwardIterator2 swap_ranges (ForwardIteratorl firstl,
ForwardIteratorl lastl,
ForwardIterator2 result);

« Descrigao:

+ Os elementos na série apontados por '[firstl, last]l)' sdo trocados com os elementos da
série '[result, returnvalue)', onde 'returnvalue' é o valor retornado pela fun¢do. As duas

seqiiéncias precisam ser separados.

- Exemplo:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>

#include <iterator>
using namespace std;

int main ()

{

string first[] = {"alpha", "bravo", "charley"};
string second[] = {"echo", "foxtrot", "golf"};
unsigned const n = sizeof(first) / sizeof (string);

cout << "Before:\n";

copy (first, first + n, ostream_iterator<string>(cout, "
cout << endl;

copy (second, second + n, ostream_iterator<string> (cout,
cout << endl;

swap_ranges (first, first + n, second);

cout << "After:\n";
copy (first, first + n, ostream_iterator<string>(cout, "
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cout << endl;
copy (second, second + n, ostream_ iterator<string>(cout, " "));
cout << endl;

return O;

/*
Saida Gerada:
Before:
alpha bravo charley
echo foxtrot golf
After:
echo foxtrot golf
alpha bravo charley

*/

17.4.63: transform()
«  Arquivo cabecalho:

#include <algorithm>

+  Protétipos da fungio:

- OutputlIterator transform(InputlIterator first, Inputlterator last,
OutputIterator result, UnaryOperator op);

- OutputlIterator transform(InputlIteratorl firstl, InputlIteratorl lastl,
InputIterator2 first2, Outputlterator result,
BinaryOperator op);

+  Descrigdo:

+  Primeiro protétipo: O operador undrio 'op' € aplicado a cada lelemento da série '[first,
last)' e o resultado € guardado na série comecando por 'result'. O valor de retorno aponta
justo além do ultimo elemento gerado.

« Segundo protétipo: O operador bindrio 'op' € aplicado a cada elemento da série
'[first1, lastl)' e o elemento correspondente da série que comeca em 'first2'. O resultado
€ guardado na série a partir de 'result'. O valor de retorno aponta justo além do ultimo
elemento gerado.

- Exemplo:

#include <functional>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <string>
#include <cctype>
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#include <iterator>

class Caps

{
public:
std::string operator () (std::string const &src)

{

std::string tmp = src;

transform(tmp.begin(), tmp.end(), tmp.begin(), toupper);
return tmp;

bi
using namespace std;

int main ()

{

string words[] = {"alpha", "bravo", "charley"};
copy (words, transform(words, words + 3, words, Caps()),
ostream_iterator<string>(cout, " "));

co