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este capitulo, exploramos as construgdes de linguagens de programagao que

suportam abstracoes de dados. Dentre as novas ideias dos dltimos 50 anos

nas metodologias e no projeto de linguagens de programacao, a abstracao de
dados é uma das mais profundas.

Comecamos discutindo o conceito geral de abstracdo em programacao e em
linguagens de programacdo. A abstracao de dados é entdo definida e ilustrada com
um exemplo. Esse topico é seqguido por descricdes do suporte para abstracdes de da-
dos em Ada, C++, Java, C# e Ruby. Implementagdes da mesma abstracao de dados de
exemplo sdo apresentadas em Ada, C++, Java C# e Ruby para mostrar as similaridades
e as diferengas no projeto dos recursos de linguagem que suportam essas abstracoes.
A seguir, as capacidades de Ada, C++, Java 5.0 e C# 2005 para construir tipos de
dados abstratos sdo discutidas.

Construcdes que suportam tipos de dados abstratos sao encapsulamentos dos
dados de operacoes em objetos do tipo. Encapsulamentos que contém mdltiplos tipos
s3o necessarios para a construcdo de programas maiores. Esses encapsulamentos e
as questdes associadas aos espacos de nomes também sado discutidos neste capitulo.

As classes de C++, Java e C# tratam suas variaveis de instancia e de classe de
forma diferente das variaveis definidas em seus métodos. O escopo de uma variavel
definida em um método comeca em sua defini¢dao. Entretanto, independentemente
de onde uma variavel de instancia ou de classe é definida em uma classe, seu escopo
é a classe inteira.

11.1 0 CONCEITO DE ABSTRACAO

Uma abstracdo ¢ uma visio ou representacio de uma entidade que inclui ape-
nas os atributos mais significativos. De um modo geral, a abstra¢io permite
que alguém colete exemplares de entidades em grupos nos quais seus atributos
comuns ndo precisam ser considerados. Por exemplo, suponha que definisse-
mos aves como criaturas com os seguintes atributos: duas asas, duas pernas,
um rabo e penas. Entio, se dissermos que um corvo é uma ave, uma descri¢io
de um corvo nio precisa incluir esses atributos. O mesmo ocorre para os pis-
cos-de-peito-ruivo, pardais e pica-paus de barriga amarela. Esses atributos co-
muns nas descri¢des de espécies especificas de passaros podem ser abstraidos.
Dentro de uma espécie em particular, apenas os atributos que a distinguem
precisam ser considerados, resultando em uma simplifica¢do significativa das
descri¢gdes. Uma visdo menos abstrata de uma espécie, aquela de um passaro,
pode ser considerada quando for necessario ver um alto nivel de detalhes.

No mundo das linguagens de programacio, a abstragdo ¢ uma arma con-
tra a complexidade da programacio; seu propésito é simplificar o processo
de programacio. E uma arma efetiva, pois permite que os programadores fo-
quem em atributos essenciais, enquanto ignoram os subordinados.

Os dois tipos fundamentais de abstra¢do nas linguagens de programacio
contemporaneas sio a abstragio de processos e a abstracao de dados.
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O conceito de abstracio de processo esti dentre os mais antigos no
projeto de linguagens de programacio — Plankalkiil ja suportava a abstracio
de processo. Todos os subprogramas sao abstragdes de processo, porque for-
necem uma maneira pela qual um programa especifica um processo, sem for-
necer os detalhes de como ele € realizado (a0 menos no programa chamador).
Por exemplo, quando um programa precisa ordenar um vetor de objetos de
dados numéricos de algum tipo, ele normalmente usa um subprograma para
o processo de ordenac¢io. No momento em que um processo de ordenacio é
necessdrio, uma sentenga como

sortInt (list, listLen)

é colocada no programa. Essa chamada é uma abstracio do processo de orde-
nagdo real, cujo algoritmo nio € especificado. A chamada é independente do
algoritmo implementado no subprograma chamado.

No caso do subprograma sortInt, os Gnicos atributos essenciais sao o
nome do vetor a ser ordenado, o tipo de seus elementos, o tamanho do vetor e
o fato de que a chamada a sortInt resulta na ordenacio do vetor. O algorit-
mo em particular que sortInt implementa é um atributo nio essencial para
o usudrio, que precisa ver apenas o nome e o protocolo do subprograma de
ordenacio para ser capaz de usa-lo.

A evolugio da abstracdo de dados necessariamente seguiu a partir das
abstragdes de processo, visto que uma parte integral e central de todas as abs-
tracoes de dados sdo suas operacdes, definidas como abstragdes de processos.

11.2 INTRODUCAO A ABSTRACAO DE DADOS

Sintaticamente, um tipo de dados abstrato é um invélucro que inclui apenas
a representacio de dados de um tipo de dados especifico e os subprogramas
que fornecem as operagdes para esse tipo. Por meio de controles de acesso,
detalhes desnecessdrios do tipo podem ser ocultados de unidades externas ao
invélucro que o usam. Unidades de programa que usam um tipo de dados
abstrato podem declarar varidveis de tal tipo, mesmo que a representacio real
seja deles ocultada. Um exemplar de um tipo de dados abstrato é chamado de
um objeto.

Uma das motivacoes para a abstracio de dados é similar a motivagido
para a abstracio de processos: é uma arma contra a complexidade; uma for-
ma de tornar programas grandes e/ou complicados mais gerencidveis. Outras
motivagdes e as vantagens dos tipos de dados abstratos sio discutidas poste-
riormente nesta se¢io.

A programacio orientada a objetos, descrita no Capitulo 12, é uma me-
lhoria do uso de abstrac¢io de dados em desenvolvimento de software, e a abs-
tracdo de dados € um de seus componentes mais importantes.
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11.2.1 Ponto flutuante como um tipo de dados abstrato

O conceito de um tipo de dados abstratos ndo é uma evolucio recente. Todos
os tipos de dados pré-definidos, mesmo os do Fortran I, sio abstratos, apesar
de raramente serem chamados assim. Por exemplo, considere um tipo de da-
dos de ponto flutuante. A maioria das linguagens inclui a0 menos um desses
tipos. Um tipo de ponto flutuante fornece uma maneira de criar variaveis para
dados de ponto flutuante e um conjunto de operag¢des aritméticas para mani-
pular objetos do tipo.

Tipos de ponto flutuante em linguagens de alto nivel empregam um
conceito chave na abstracio de dados: ocultamento de informacio. O formato
real do valor de dado em uma célula de meméria de ponto flutuante é oculto
do usudrio, e as inicas operacoes disponiveis sio as fornecidas pela linguagem.
Nio é permitido ao usudrio criar novas opera¢des em dados do tipo, exceto
aquelas que puderem ser construidas usando as operacdes pré-definidas. O
usudrio ndo pode manipular diretamente as partes da representagio real dos
objetos porque essa representagio € oculta. E esse o recurso que permite a
portabilidade entre implementa¢des de uma linguagem, mesmo que as imple-
mentacgdes possam usar representagoes diferentes para tipos de dados em par-
ticular. Por exemplo, antes de o padrio de representacdes de ponto flutuante
IEEE 754 aparecer no meio dos anos 1980, existiam diversas representacoes
sendo usadas por diferentes arquiteturas de computadores. Entretanto, essa
variacdo nio impedia os programas que usavam tipos de ponto flutuante de
serem portaveis para as varias arquiteturas.

11.2.2 Tipos de dados abstratos definidos pelo usuario

Um tipo de dados abstrato deve fornecer as mesmas caracteristicas forneci-
das por tipos definidos na linguagem, como um de ponto flutuante: (1) uma
defini¢io de tipo que permita as unidades de programa declararem varidveis
do tipo, mas que oculte a representagio de seus objetos; e (2) um conjunto de
operagdes para manipular os objetos.

Agora, definimos formalmente um tipo de dados abstrato no contexto
de tipos definidos pelo usudrio. Um tipo de dados abstrato satisfaz as duas
condigdes a seguir:

* As declaracdes do tipo e os protocolos das operagdes em objetos do tipo,
que fornecem sua interface, sio contidos em uma unica unidade sinti-
tica. A interface do tipo nio depende da representacio dos objetos ou
da implementacio das operacdes. A implementacio do tipo e de suas
operacoes podem estar na mesma unidade sintatica ou em uma unidade
separada. Além disso, outras unidades de programa podem criar variaveis
do tipo definido.
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* A representacdo dos objetos do tipo é ocultada das unidades de progra-
ma que o usam, entio as unicas operagoes diretas possiveis nesses obje-
tos sdo aquelas fornecidas na defini¢io do tipo.

A principal vantagem de empacotar as declaragdes do tipo e suas operagdes
em uma uUnica unidade sintitica é fornecer um método de organizar um pro-
grama em unidades légicas possiveis de serem compiladas separadamente. Ter
a implementacio do tipo e suas opera¢cdes em uma unidade sintatica diferente
mantém as especificacdes e suas implementacdes de maneira separada. Unidades
de programa que usam um tipo de dados abstrato especifico, chamadas de clien-
tes desse tipo, precisam ver a especificagido, mas nio pode ser permitido que elas
vejam a implementago. Se tanto as declara¢des quanto as defini¢des de tipos e
operagdes estdo na mesma unidade sintdtica, deve existir alguma forma de ocul-
tar dos clientes as partes da unidade que especifiquem as defini¢oes.

A vantagem de a interface nio depender da representagio ou da imple-
mentacdo das operacgdes € permitir que a representacio e/ou a implementagio
sejam modificadas sem mudancas aos clientes do tipo.

Um beneficio importante do ocultamento de informagio é um aumento
na confiabilidade. Clientes nio podem manipular as representagdes subjacen-
tes dos objetos diretamente, seja intencionalmente ou por acidente, aumen-
tando a integridade de tais objetos. Objetos podem ser modificados apenas
por meio das operacdes fornecidas.

11.2.3 Um exemplo

Suponha um tipo de dados abstrato construido para uma pilha que com as
seguintes operagdes abstratas:

create(stack) Cria e possivelmente inicializa um objeto de pilha
destroy(stack) Libera o armazenamento para a pilha
empty(stack) Um predicado ou fung¢io booleana que retorna verda-

deiro (true) se a pilha especificada é vazia e falso (false)
caso contrario.
push(stack, element) Insere o elemento especificado na pilha especificada

pop(stack) Remove o elemento do topo da pilha especificada
top(stack) Retorna uma cépia do elemento do topo da pilha espe-
cificada

Note que algumas implementagdes de tipos de dados abstratos nio re-
querem as operagoes de criacio e destrui¢io. Por exemplo, simplesmente de-
finir uma variavel como de um tipo de dados abstrato pode implicitamente
criar a estrutura de dados subjacente e inicializa-la. O armazenamento para
essa varidvel pode ser implicitamente liberado no final do escopo da variavel.
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Um cliente do tipo pilha poderia ter uma sequéncia de cédigo como:

create (stkl) ;
push(stkl, colorl) ;
push(stkl, color2);
if (! empty(stkl))
temp = top(stkl);

Suponha que a implementacdo original da abstracio pilha use uma
representacdo com adjacéncia (que implementa uma pilha em um vetor).
Posteriormente, por problemas de gerenciamento de memoria com a re-
presentagio usando adjacéncia, ela é modificada para uma representagio ba-
seada em lista encadeada. Como a abstracio de dados foi usada, essa mudan-
ca pode ser feita no cédigo que define o tipo pilha, mas nenhuma alteracio
serd necessdria em quaisquer dos clientes da abstracio pilha. Em particular,
a sequéncia de c6digo de exemplo nio precisa ser modificada. E claro, uma
mudanca no protocolo de qualquer operagio pode requerer alteragdes nos
clientes.

11.3 QUESTOES DE PROJETO PARA TIPOS DE DADOS ABSTRATOS

Um recurso para definir tipos de dados abstratos em uma linguagem deve
fornecer uma unidade sintitica que envolva a declaracio do tipo e os pro-
totipos dos subprogramas que implementam as operagdes em objetos do
tipo. Deve ser possivel torna-los visiveis aos clientes da abstracio, permi-
tindo que declarem varidveis do tipo abstrato e manipulem seus valores.
Apesar de o nome do tipo precisar ter visibilidade externa, a representacio
deve ser oculta. A representagio do tipo e as defini¢des dos subprogramas
que implementam as operacdes podem aparecer dentro ou fora dessa uni-
dade sintatica.

Poucas, se é que existirdo, operagdes gerais pré-definidas devem ser
fornecidas para objetos de tipos de dados abstratos, além daquelas dadas
com a defini¢do de tipo. Simplesmente nio existem muitas operagdes que
se apliquem a uma ampla faixa de tipos de dados abstratos. Dentre essas,
estdo operacdes para atribui¢do e comparacgdes para igualdade e diferenca.
Se a linguagem nio permite que os usudrios sobrecarreguem a atribuicio,
ela deve ser pré-definida. Comparacdes de igualdade e diferenga devem ser
pré-definidas em alguns casos, mas nio em outros. Por exemplo, se o tipo é
implementado como um ponteiro, a igualdade pode significar a igualdade de
ponteiros, mas o usudrio pode querer que seja a das estruturas referenciadas
pelos ponteiros.
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Algumas operagdes sio necessdrias por muitos tipos de dados abstratos, mas
como ndo sdo universais, devem ser fornecidas pelo projetista do tipo. Dentre
elas estio os iteradores, métodos de acesso, construtores e destrutores. Iteradores
foram discutidos no Capitulo 8. Os métodos de acesso fornecem um caminho
para dados ocultos para acesso direto pelos clientes. Os construtores sao usados
para a inicializacio de partes de objetos recém-criados. Os destrutores servem
para recuperar armazenamento no monte para ser usado por partes de objetos de
tipos de dados abstratos em linguagens que nio fazem recuperagio implicita de
armazenamento.

Conforme mencionado, o inv6lucro para um tipo de dados abstrato de-
fine um tnico tipo e suas operacoes. Muitas linguagens contemporineas, in-
cluindo C++, Java e C#, suportam tipos de dados abstratos diretamente. Um
método alternativo, usado por Ada, é fornecer uma construcio de encapsu-
lamento mais generalizada que possa definir qualquer nimero de entidades,
qualquer das quais pode ser especificada para ser visivel de fora de sua unida-
de. Esses involucros nio sdo tipos de dados abstratos, mas generalizacoes, que
podem ser usadas para definir tipos de dados abstratos. Apesar de discutirmos
a construcgio de encapsulamento de Ada nesta se¢io, a tratamos como um
encapsulamento minimo para tipos de dados unicos. Encapsulamentos gene-
ralizados sio discutidos na Secio 11.6.

Entdo, a primeira questdo de projeto para tipos de dados abstratos ¢ a
forma do contéiner para a interface do tipo. A segunda € se os tipos de dados
abstratos podem ser parametrizados. Por exemplo, se a linguagem suporta
tipos de dados abstratos parametrizados, alguém deve projetar um tipo de
dados abstrato para filas que poderiam armazenar elementos de qualquer tipo.
Tipos de dados abstratos parametrizados sdo discutidos na Secio 11.5. A ter-
ceira questdo de projeto € quais controles de acesso sio fornecidos e como sio
especificados.

11.4 EXEMPLOS DE LINGUAGEM

O conceito de abstragio de dados tem suas origens no SIMULA 67, apesar de
essa linguagem nio fornecer suporte completo para tipos de dados abstratos.
Nesta se¢do, descrevemos o suporte para abstrag¢do fornecido por Ada, C++,

Java, C# e Ruby.

11.4.1 Tipos de dados abstratos em Ada

Ada fornece uma construgio de encapsulamento que pode ser usada para de-
finir um tipo de dados abstrato unico, incluindo a habilidade de ocultar sua
representacdo. Ada foi uma das primeiras linguagens a oferecer suporte com-
pleto para esses tipos de dados.
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11.4.1.1 Encapsulamento

As construgdes de encapsulamento em Ada sio chamadas de pacotes, que po-
dem ter duas partes, chamadas de pacote de especificacio (que fornece a in-
terface do encapsulamento) e pacote de corpo (que fornece a implementacio
da maioria das entidades nomeadas no pacote de especificagio associado, ou
de todas elas). Nem todos os pacotes tém a parte do corpo (os que encapsulam
apenas tipos e constantes nio tém ou nio precisam de um corpo).

Um pacote de especificagio e seu pacote de corpo associado com-
partilham o mesmo nome. A palavra reservada body em um cabecalho de
pacote o identifica como de corpo. Pacotes de especificagio e de corpo
podem ser compilados separadamente, desde que o de especificacio seja
compilado primeiro.

11.4.1.2 Ocultamento de informacao

O projetista de um pacote Ada que define um tipo de dados pode escolher tor-
nar o tipo inteiramente visivel aos clientes ou fornecer apenas as informagdes
de interface. E claro, se a representac¢do nido € oculta, o tipo definido nio é um
tipo de dados abstrato. Existem duas abordagens para ocultar a representacio
dos clientes no pacote de especificagio. Uma € incluir duas se¢des no pacote
de especificacio — uma na qual as entidades sdo visiveis aos clientes e outra
que oculta seus conteudos. Para um tipo de dados abstrato, uma declaragio
aparece na parte visivel da especifica¢do, fornecendo apenas o nome do tipo
e a informacido de que sua representacio é oculta. A representacio aparece
em uma parte da especificacio chamada de privada, introduzida pela palavra
reservada private. A cldusula privada sempre aparece no final do pacote de
especificacdo. Ela é visivel para o compilador, mas nio para as unidades de
programa cliente.

A segunda maneira de ocultar a representacio € definir o tipo de dados
abstrato como um ponteiro e fornecer a defini¢do da estrutura apontada no
pacote de corpo, cujo conteudo inteiro € oculto para os clientes.

A seguir, temos um exemplo da primeira abordagem para ocultar a re-
presentacio de um tipo de seus clientes. Suponha que um tipo de dados abs-
trato chamado Node Type serd definido em um pacote. Node Type € declara-
do na parte visivel do pacote de especificagio sem seus detalhes de represen-
tacdao, como em

type Node Type is private;

Tipos declarados como privados sdo chamados de tipos privados e tém
operagoes pré-definidas para atribui¢io e comparacdes para igualdade e para
diferenca. Qualquer outra operacio deve ser declarada no pacote de especifi-
cacio que definiu o tipo.

Note que na cldusula privada do exemplo a seguir, a declaragio de Node
Type € repetida, mas com a defini¢io de tipo completa:
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package Linked List Type is
type Node Type is private;

private
type Node Type;
type Ptr is access Node Type;
type Node Type is

record
Info : Integer;
Link : Ptr;

end record;
end Linked List Type;

A clausula privada desse pacote tem tanto uma declara¢io quanto uma de-
finicio de Node Type. A declaragio é necessdria por causa da referéncia a
Node_Type na defini¢io de Ptr, que deve preceder a defini¢do de Node_Type.
Como eles sio definidos na cldusula privada, nem Info nem Link sdo visiveis
para os clientes de Linked List Type.

Se nenhuma das entidades em um pacote serd oculta, ndo existe um ob-
jetivo ou uma necessidade para a parte privada da especificagio. E claro, tal
pacote ndo pode definir um tipo de dados abstrato.

A razdo pela qual a representacido de um tipo aparece no pacote de es-
pecificagdo tem tudo a ver com questdes de compilagio. Um cliente pode ver
apenas o pacote de especifica¢io (nio o pacote de corpo), mas o compilador
deve ser capaz de alocar objetos do tipo exportado quando estiver compilando
o cliente. Além disso, o cliente é compilavel quando apenas o pacote de espe-
cificagio para o tipo de dados abstrato tenha sido compilado e estiver presen-
te. Logo, o compilador deve ser capaz de determinar o tamanho de um objeto
a partir do pacote de especificacdo. Assim, a representa¢io do tamanho deve
ser visivel ao compilador, mas ndo ao cdédigo do cliente. Essa é exatamente a
situacio especificada pela cldusula privada em um pacote de especificagio.

De certa forma, é problemaitico que o pacote de especificacio fornega
parte dos detalhes de implementacio (a defini¢io dos dados) acima, enquanto
os detalhes de implementacio restantes (a defini¢cio das operacdes) estdo no
pacote de corpo. Seria muito mais claro se a especifica¢io fornecesse apenas
a interface e o corpo fornecesse todos os detalhes de implementacio. Esse
problema pode ser aliviado tornando o tipo de dados abstrato um ponteiro,
COmo No pacote a seguir:

package Linked List Type is
type Node is private;
function Create Node () return Node;
private
type Node Record;
type Node is access Node Record;
end Linked List Type;
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UM BREVE HISTORICO SOBRE VOCE E A
COMPUTACAO

No que vocé estava trabalhando, e quando, an-
tes de se juntar ao Bell Labs no inicio dos anos
1980? No Bell Labs, estava pesquisando na area ge-
ral de sistemas distribuidos. Entrei la em 1979. Antes
disso, estava terminando meu doutorado nessa area
na Universidade de Cambridge.

Vocé imediatamente comecou a trabalhar no
“C com Classes” (que mais tarde se tornou
C++)? Trabalhei em alguns projetos relacionados
a computagdo distribuida antes de iniciar o C com
Classes e durante o desenvolvimento dele e de C++.
Por exemplo, estava tentando encontrar uma maneira
de distribuir o nicleo do UNIX entre varios computa-
dores e ajudei diversos projetos a construirem simu-
ladores.

Foi o interesse em matematica que levou vocé a
essa profissao? Me inscrevi para um bacharelado
em “matematica com ciéncia da computacao” e meu
mestrado é oficialmente em matematica. Eu - er-
roneamente — pensei que a computacao fosse al-
gum tipo de matematica aplicada. Fiz alguns anos
de matematica e me considero um fraco, mas ainda
isso é muito melhor do que nao saber nada de ma-
tematica. No momento em que me inscrevi, nunca
havia visto um computador. O que eu amo na com-
putacdo é a programacdo, € nao 0S campos mais
matematicos.

DISSECANDO UMA LINGUAGEM
BEM-SUCEDIDA

Gostaria de comecar de tras para frente, listando
alguns itens que eu acredito terem o C++ onipre-
sente, e ver sua reagao. E “codigo aberto”, nio pro-
prietario, e padronizado pela ANSI/ISO. O padrdo
ISO C++ é importante. Existem muitas implementacdes
de C++ desenvolvidas e mantidas de forma indepen-
dente. Sem um padrdo para elas se adequarem e um
processo de padronizacdo para ajudar a coordenar a
evolucdo de C++, surgiria um caos de dialetos.

Também é importante o fato de que existem
implementacdes de codigo aberto e comerciais dis-
poniveis. Além disso, para muitos usuarios, é crucial
que o padrao forneca uma medida de protecdo contra
a manipulacdo por parte dos fornecedores de imple-
mentacoes.

0 processo de padronizagao da ISO é aberto e
democratico. 0 comité de C++ raramente se encontra
com menos de 50 pessoas presentes e em geral mais
de oito nacoes estao representadas em cada reuniao.
Nao é apenas um forum de vendedores.

C++ é ideal para a programacao de sistemas
(que, no momento do nascimento de C++, era o maior
setor do mercado de desenvolvimento).

Sim, C++ é um forte concorrente para qualquer
projeto de programacao de sistemas. Ele também é
eficaz para a programacao de sistemas embarcados,
atualmente o setor de maior crescimento. Outra area



de crescimento para C++ é a programacao de alto de-
sempenho numérica, de engenharia e cientifica.

Sua natureza orientada a objetos e a inclusao de
classes e bibliotecas tornam a programacao mais
eficiente e transparente. C++ é uma linguagem de
programacao multiparadigmas. Ou seja, ela suporta
diversos estilos de programacdo fundamentais (in-
cluindo a programacao orientada a objetos) e combi-
nagoes desses estilos. Quando bem usadas, isso leva
a bibliotecas mais limpas, flexiveis e eficientes do
que poderiam ser fornecidas usando apenas um pa-
radigma. Os contéineres e algoritmos da biblioteca
padrao de C++, basicamente um framework de pro-
gramacado genérica, sao um exemplo. Quando usadas
com hierarquias de classes (orientadas a objetos), o
resultado é uma combinagdo excelente de seguranca
de tipos, eficiéncia e flexibilidade.

Sua incubacao no ambiente de desenvolvimento na
AT&T. O AT&T Bell Labs forneceu um ambiente crucial
para o desenvolvimento de C++. Os laboratdrios eram
uma fonte excepcionalmente rica de problemas desa-
fiadores e um ambiente unicamente colaborativo para
pesquisas praticas. C++ emergiu do mesmo laboratério
de pesquisa de C e se beneficiou da mesma tradicao
intelectual, experiéncia e pessoas excepcionais. Por
meio disso, a AT&T suportou a padronizacao de C++.
Entretanto, C++ ndo teve uma campanha de marke-
ting massiva, como muitas linguagens modernas. O
Bell Labs simplesmente nao trabalha dessa maneira.

Esqueci algo de sua lista principal de itens? Sem
ddvida.

Agora, deixe-me parafrasear algumas das criticas
a C++ e obter suas reacoes: C++ & uma linguagem
imensa/selvagem. 0 problema “hello world” é 10
vezes maior em C++ que em C. C++ certamente nado
é uma linguagem pequena, mas poucas linguagens
modernas o sao. Se uma linguagem é pequena, vocé
tende a precisar de bibliotecas gigantescas para fazer
o trabalho e normalmente depende de convencdes e
extensodes. Prefiro ter as partes-chave da complexi-
dade inevitavel na linguagem, em que elas podem
ser vistas, ensinadas e efetivamente padronizadas,
em vez de ocultas em algum lugar de um sistema.

Para a maioria das necessidades, ndo considero C++
“selvagem”. 0 programa “hello world” em C++ nao
é maior do que seu equivalente em C na minha ma-
quina, e ndo deve ser na sua também. Na verdade,
o codigo objeto para a versao de C++ do programa
“hello world” & menor do que a versao de C na minha
maquina. Nao existe uma razao linguistica pela qual
uma versao deveria ser maior que a outra. Tudo é uma
questao de como o implementador organizou as bi-
bliotecas. Se uma versdo é significativamente maior
do que a outra, relate o problema para o implementa-
dor da versdao maior.

Os criticos dizem que é mais dificil programar em
C++ (comparado com C). Vocé mesmo comentou
algo sobre atirar em seu proprio pé em relacao
a C versus C++. Sim, eu realmente disse algo como
“é facil atirar em seu proprio pé com C; com C++
é mais dificil, mas, quando acontece, C++ explode
sua perna inteira.” No entanto, o que eu disse sobre
C++ é, em um grau variavel, verdadeiro para todas as
linguagens poderosas. A medida que vocé protege as
pessoas de perigos simples, elas comecam enfrentar
problemas novos e menos dbvios. Alguém que evita
os problemas simples pode simplesmente estar se di-
recionando para um problema ndo tao simples. Uma
das dificuldades de ambientes muito protetores e do
excesso de suporte é que os problemas dificeis po-
dem ser descobertos tarde demais. Além disso, um
problema raro é mais dificil de encontrar do que um
frequente porque vocé ndo suspeita dele.

C++ é adequado para sistemas embarcados de
hoje, mas nao para os sistemas de software para
Internet atuais. C++ é adequado para sistemas em-
barcados hoje. Ele também é adequado a - e ampla-
mente usado em - “software para a Internet” hoje.
Por exemplo, dé uma olhada na minha pagina cha-
mada “aplicacdes C++”. Vocé notara que alguns dos
maiores provedores de servicos Web, como Amazon,
Adobe, Google, Quicken e Microsoft, dependem cri-
ticamente de C++. Jogos é uma area relacionada na
qual se usa muito C++.

Esqueci alguma pergunta que vocé ouve com fre-
quéncia? Claro.
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Agora, todos os detalhes da implementa¢do podem ser fornecidos no pacote
de corpo, como em:

package body Linked List Type is
type Node Record is
record
Info : Integer;
Link : Node;
end record;

end Linked List Type;

Existem diversos problemas com essa versio de certa forma mais clara.
Primeiro, existem as dificuldades inerentes de lidar com ponteiros. Segundo,
comparacoes entre dois objetos do novo tipo de dados abstrato serdo entre
ponteiros, o que nio produz os resultados esperados — porque os ponteiros
sdo comparados, em vez de os objetos para os quais eles apontam. Outro pro-
blema de definir um tipo de dados abstrato como um ponteiro € a inabilidade
do tipo de controlar a alocacio e a libera¢do de objetos do tipo. Por exemplo,
um cliente pode criar um ponteiro para um objeto (com uma declaracio de
variavel) e usd-lo sem criar um objeto.

Uma alternativa aos tipos privados é uma forma mais restrita: os tipos
privados limitados. Tipos privados limitados ndo baseados em ponteiros sio
descritos na se¢do privada de um pacote de especificagio, assim como os tipos
privados nio baseados em ponteiros. A unica diferenga sintitica € que os tipos
privados limitados sdo declarados como limited private na parte visivel
da especificagio do pacote. A diferenga semantica é que objetos de um tipo
que € declarado como privado limitado nio tém operacdes pré-definidas. Tal
tipo € util quando as operagoes pré-definidas de atribui¢do e de comparacio
ndo sio significativas nem tteis. Por exemplo, atribui¢oes e comparagdes ra-
ramente sio usadas para pilhas. Se a atribui¢io e as comparagdes forem ne-
cessarias, mas as versoes pré-definidas nio forem tteis, essas operagdes devem
ser fornecidas pelo pacote de especificagio. Essa é uma maneira de evitar os
problemas de compara¢io quando o tipo de dados abstrato é um ponteiro. A
operacido de atribuicio deve estar na forma de um procedimento normal, en-
quanto os operadores de igualdade e de diferenca podem ser fornecidos pela
sobrecarga desses operadores para o novo tipo.

11.4.1.3 Um exemplo

A seguir, temos o pacote de especificacio para um tipo de dados abstrato

pilha:

package Stack Pack is
-- As entidades visiveis, ou interface piblica
type Stack Type is limited private;
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Max Size : comnstant := 100;
function Empty (Stk : in Stack Type) return Boolean;
procedure Push(Stk : in out Stack Type;
Element : in Integer);
procedure Pop (Stk : in out Stack Type) ;
function Top(Stk : in Stack Type) return Integer;
-- A parte gque é oculta dos clientes
private
type List Type is array (1..Max Size) of Integer;
type Stack Type is

record
List : List Type;
Topsub : Integer range 0..Max Size := 0;

end record;
end Stack Pack;

Note que nenhuma operacio de criagdo ou destruicio € incluida, porque elas
ndo sao necessarias.
O pacote de corpo para Stack Pack é:

with Ada.Text IO; use Ada.Text IO;
package body Stack Pack is
function Empty (Stk: in Stack Type) return Boolean is
begin
return Stk.Topsub = 0;
end Empty;

procedure Push(Stk : in out Stack Type;
Element : in Integer) is
begin
if Stk.Topsub >= Max Size then
Put Line ("ERROR - Stack overflow") ;

else
Stk.Topsub := Stk.Topsub + 1;
Stk.List (Topsub) := Element;
end if;
end Push;

procedure Pop (Stk : in out Stack Type) is
begin
if Stk.Topsub = 0
then Put Line ("ERROR - Stack underflow") ;
else Stk.Topsub := Stk.Topsub - 1;
end if;
end Pop;

function Top(Stk : in Stack Type) return Integer is
begin
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if Stk.Topsub = 0
then Put Line("ERROR - Stack is empty");
else return Stk.List (Stk.Topsub) ;
end if;
end Top;
end Stack Pack;

A primeira linha do cédigo desse pacote de corpo contém duas clausulas: with
e use. A cldusula with torna os nomes definidos em pacotes externos visiveis;
nesse caso Ada.Text IO, que fornece fun¢des para entrada e saida de texto.
A cldusula use elimina a necessidade de qualificagio explicita de referéncias a
entidades a partir do pacote nomeado. As questdes de acesso a encapsulamen-
tos externos e qualificacdes de nomes serio discutidas na Se¢io 11.6.

O pacote de corpo deve ter as defini¢des de subprogramas com cabega-
lhos que casem com os de subprogramas no pacote de especificagio associado.
O pacote de especificacio promete que esses subprogramas serdo definidos no
pacote de corpo associado.

O seguinte procedimento, Use_Stacks, € um cliente do pacote Stack
pack. Ele ilustra como o pacote poderia ser usado.

with Stack Pack;
use Stack Pack;
procedure Use Stacks is
Topone : Integer;
Stack : Stack Type; -- Cria um objeto Stack Type
begin
Push (Stack, 42);
Push(Stack, 17);
Topone := Top (Stack) ;
Pop (Stack) ;

end Use Stacks;

Uma pilha é um exemplo tolo para a maioria das linguagens contempo-
raneas, porque o suporte para pilhas é incluido em suas bibliotecas de classe
padrio. Entretanto, pilhas fornecem um exemplo simples que podemos usar
para permitir comparac¢des das linguagens discutidas nesta secio.

11.4.2 Tipos de dados abstratos em C++

C++ foi criado com a adi¢do de recursos a linguagem C. As primeiras adi¢des
importantes foram as que suportam a programacio orientada a objetos. Como
um dos componentes primdrios da programacio orientada a objetos sio os
tipos de dados abstratos, C++ obviamente deve suporti-los.

Enquanto Ada fornece um encapsulamento que pode ser usado para si-
mular tipos de dados abstratos, C++ fornece duas construcoes bastante simi-
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lares uma a outra, a classe (class) e a estrutura (struct), que suportam mais
diretamente os tipos de dados abstratos. Como essas estruturas sio mais co-
mumente usadas quando apenas dados sio incluidos, nio as discutimos aqui.

Classes em C++ sdo tipos; conforme mencionado, os pacotes em Ada sio
encapsulamentos mais generalizados que podem definir qualquer nimero de
tipos. Uma unidade de programa que ganha visibilidade para um pacote Ada
pode acessar qualquer uma de suas entidades publicas diretamente por seus
nomes. Uma unidade de programa C++ que declara uma instincia de uma
classe também pode acessar qualquer uma das entidades publicas nessa classe,
mas apenas por meio de uma instancia da classe. Essa ¢ uma maneira mais
limpa e direta de fornecer tipos de dados abstratos.

11.4.2.1 Encapsulamento

Os dados definidos em uma classe C++ sio chamados de membros de da-
dos; as funcoes (métodos) definidas em uma classe sio chamadas de funcoes
membro. Membros de dados e fungdes membro aparecem em duas catego-
rias: classes e instancias. Neste capitulo, apenas os membros de instincia de
uma classe sdo discutidos. Todas as instancias de uma classe compartilham
um conjunto tnico de fun¢des membro, mas cada instdncia tem seu proprio
conjunto dos membros de dados da classe. Instincias de classe podem ser
estaticas, dindmicas da pilha ou dinimicas do monte. Se estaticas ou dini-
micas da pilha, sio referenciadas diretamente com varidveis de valores. Se
dindmicas do monte, sio referenciadas por ponteiros. Instincias de classe di-
namicas da pilha s3o sempre criadas pela elaboragio de uma declaragio de
objeto. Além disso, seu tempo de vida termina quando o final do escopo de
sua declaracio € alcancado. Objetos de classe dindmicos do monte sdo criados
com o operador new e destruidos com delete. Tanto classes da pilha quanto
dindmicas do monte podem ter ponteiros como membros de dados que re-
ferenciam dados dindmicos do monte — entdo, mesmo que uma instancia seja
dindmica da pilha, ela pode incluir membros de dados que referenciam dados
dindmicos do monte.

Uma funcio membro de uma classe pode ser definida de duas manei-
ras: a defini¢do completa pode aparecer na classe ou apenas seu cabegalho.
Quando tanto o cabecalho quanto o corpo de uma fun¢io membro aparecem
na definicio da classe, a fun¢do é implicitamente internalizada. Isso significa
que seu codigo é colocado no cédigo do chamador, em vez de requerer o
processo usual de chamada e retorno. Se apenas o cabegalho de uma funcio
membro aparece na defini¢io da classe, sua defini¢do completa aparece fora
da classe e é compilada separadamente. A razdo para permitir que as funcoes
membro sejam internalizadas era economizar tempo em aplicagdes de tempo
real, nas quais a eficiéncia em tempo de execucio é de fundamental importan-
cia. A desvantagem de internalizar fun¢des membro é que isso polui a interfa-
ce da defini¢do da classe, resultando em uma redugio na legibilidade.
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Colocar as defini¢oes das fun¢des membro fora da definicio da classe se-
para a especificacio da implementagio, um objetivo comum da programacio
moderna.

11.4.2.2 Ocultamento de informacao

Uma classe C++ pode conter tanto entidades ocultas quanto visiveis (ocultas
dos clientes ou visiveis para os clientes da classe). Entidades ocultas sdo colo-
cadas em uma cldusula private, e entidades visiveis, ou publicas, aparecem
em public. Logo, a cldusula public descreve a interface para objetos da clas-
se. Existe ainda uma terceira categoria de visibilidade, protected, discutida
no contexto de heranca no Capitulo 12.

11.4.2.3 Construtores e destrutores

C++ permite que o usudrio inclua fun¢oes chamadas de construtores em de-
fini¢coes de classe, usadas para inicializar os membros de dados de novos obje-
tos sendo criados. Um construtor pode também alocar os dados dindmicos do
monte referenciados pelos membros ponteiros do novo objeto. Construtores
sdo implicitamente chamados quando um objeto do tipo da classe é criado.
Um construtor tem o mesmo nome da classe cujos objetos ele inicializa. Os
construtores podem ser sobrecarregados, mas € claro que cada construtor de
uma classe deve ter um perfil de parimetros tnico.

Uma classe C++ pode também incluir uma func¢io chamada de um des-
trutor, implicitamente chamado quando o tempo de vida de uma instancia da
classe termina. Conforme mencionado, instncias de classe dindmicas da pilha
podem conter membros ponteiros que referenciam dados dinimicos do mon-
te. A funcio destrutora para essa instincia pode incluir um operador delete
nos membros ponteiros para liberar o espago no monte que eles referenciam.
Os destrutores sio usados como uma ajuda a depuracio, simplesmente mos-
trando ou imprimindo os valores de algum ou de todos os membros de dados
do objeto antes de esses membros serem liberados. O nome de um destrutor é
o nome da classe, precedido por til (~).

Nem construtores nem destrutores tém tipos de retorno, e nenhum
deles usa sentengas return. Os dois podem ser chamados explicitamente.

11.4.2.4 Um exemplo

Nosso exemplo de um tipo de dados abstrato em C++ €, mais uma vez, uma

pilha:

#include <iostream.h>
class Stack {
private: //** Esses membros sdo visiveils apenas para outros
//** membros e amigos (veja Segdo 11.6.4)
int *stackPtr;
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int maxLen;

int topPtr;
public: //** Esses membros sdo visiveis para os clientes
Stack () { //** Um construtor

stackPtr = new int [100];
maxLen = 99;

topPtr = -1;
}
~Stack () {delete [] stackPtr;}; //** Um destrutor
void push (int number) {
if (topPtr == maxLen)
cerr << "Error in push--stack is full\n";
else stackPtr[++topPtr] = number;

}
void pop ()
if (topPtr == -1)
cerr << "Error in pop--stack is empty\n";
else topPtr--;

}

int top() {return (stackPtr[topPtr]);}
int empty() {return (topPtr == -1);}

Discutimos poucos aspectos dessa defini¢io de classe, porque nio é
necessério entender todos os detalhes do codigo. Objetos da classe Stack
sdo dindmicos da pilha, mas incluem um ponteiro que referencia dados di-
nimicos do monte. A classe Stack tem trés membros de dados — stackp-
tr, maxLen e topPtr — todos privados. O membro stackpPtr € usado para
referenciar os dados dinimicos do monte, a matriz que implementa a pilha.
A classe tem também quatro fun¢des membro publicas — push, pop, top e
empty — assim como um construtor e um destrutor. Todas as definicoes de
fun¢des membro sio incluidas nessa classe, apesar de elas poderem ter sido
definidas externamente. Como os corpos das funcdes sio incluidos, sio to-
dos implicitamente internalizados. O construtor usa o operador new para
alocar um vetor com 100 elementos inteiros do monte (int). Ele também
inicializa maxLen e topPtr. O propésito da funcio destrutora é liberar o
armazenamento para o vetor usado para implementar a pilha quando o
tempo de vida de um objeto Stack termina. Esse vetor foi alocado pelo
construtor.

Um programa de exemplo que usa o tipo de dados abstrato stack é

void main()
int topOne;
Stack stk; //** Cria uma insténcia da classe Stack
stk.push(42) ;
stk.push(17) ;
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topOne = stk.top() ;
stk.pop () ;

A seguir, temos uma definicdo da classe Stack com apenas os prototipos
das funcoes membro. Esse codigo é armazenado em um arquivo de cabegalho
com a extensdo do nome do arquivo .h. As defini¢cdes das funcdes membro
seguem a defini¢io da classe. Elas usam o operador de resolucio de escopo,
: :, para indicar a classe a qual pertencem. Essas defini¢cdes sio armazenadas
em um arquivo de c6digo com a extensdo de nome . cpp.

// Stack.h - o arquivo de cabecalho para a classe Stack
#include <iostream.h>
class Stack {
private: //** Esses membros sdo visivels apenas para outros
//** membros e amigos (veja Seg¢do 11.6.4)
int *stackPtr;
int maxLen;

int topPtr;
public: //** Esses membros sdo visiveis para os clientes
Stack(); //** Um construtor
~Stack(); //** Um destrutor
void push(int) ;
void pop () ;
int top() ;
int empty () ;

}

// Stack.cpp - o arquivo de implementac¢do para a classe Stack
#include <iostream.hs>
#include "Stack.h"
using std::cout;
Stack::Stack() { //** Um construtor
stackPtr = new int [100];
maxLen = 99;
topbPtr = -1;

}

Stack::~Stack () {delete [] stackPtr;}; //** Um destrutor

void Stack::push (int number)

if (topPtr == maxLen)
cerr << "Error in push--stack is full\n";
else stackPtr [++topPtr] = number;

}

void Stack::pop () {
if (topPtr == -1)
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cerr << "Error in pop--stack is empty\n";
else topPtr--;

}

int Stack::top() {return (stackPtr[topPtr]);}

int Stack::empty() {return (topPtr == -1);}

11.4.2.5 Avaliacao

O suporte de C++ para tipos de dados abstratos, por meio de sua construcio
de classes, € similar ao poder de expressio do suporte de Ada, por seus pacotes.
Ambos fornecem mecanismos efetivos para o encapsulamento e o ocultamen-
to de informacio de tipos de dados abstratos. A diferenca primdria é que clas-
ses sdo tipos, enquanto os pacotes de Ada sio encapsulamentos mais gerais.
Além disso, a construgio de classe foi projetada para mais do que abstracio de
dados, como discutido no Capitulo 12.

11.4.3 Tipos de dados abstratos em Java

O suporte de Java para tipos de dados abstratos é similar ao de C++. Existem,
no entanto, algumas diferencas importantes. Todos os tipos de dados defini-
dos pelo usudrio em Java sio classes (Java ndo inclui structs), e todos os objetos
sao alocados do monte e acessados por meio de varidveis de referéncia. Outra
diferenca é que os métodos em Java devem ser definidos completamente em
uma classe. Um corpo de método deve aparecer com seu cabe¢alho de método
correspondente. Logo, um tipo de dados abstrato é declarado e definido em
uma tnica unidade sintatica. Um compilador Java pode internalizar qualquer
método niao sobrescrito. As defini¢cdes sio ocultas dos clientes tornando-as
privadas.

Em vez de ter cldusulas privadas e publicas em suas defini¢oes de classe,
em Java os modificadores de acesso podem ser anexados as defini¢oes de mé-
todos e de varidveis.

A seguir, temos uma defini¢io de classe em Java para nosso exemplo da

pilha:

import java.io.*;
class StackClass
private int [] stackRef;
private int maxLen,
topIndex;
public StackClass() { // Um construtor

stackRef = new int [100];
maxLen = 99;
topIndex = -1;

}

public void push (int number) {
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if (topIndex == maxLen)
System.out.println ("Error in push—stack is full");
else stackRef [++topIndex] = number;

}
public void pop ()
if (topIndex == -1)
System.out.println("Error in pop—stack is empty") ;
else --topIndex;
}
public int top() {return (stackRef [topIndex]) ;}
public boolean empty() {return (topIndex == -1);}

Uma classe de exemplo que usa StackClass é mostrada a seguir:

public class TstStack {
public static void main (String[] args) {
StackClass myStack = new StackClass() ;
myStack.push (42) ;
myStack.push(29) ;

System.out.println("29 is: " + myStack.top());
myStack.pop () ;
System.out.println("42 is: " + myStack.top());
myStack.pop () ;
myStack.pop(); // Produz uma mensagem de erro

}
}

Uma diferenca 6bvia € a falta de um destrutor na versio Java, desnecessirio
por causa da colecdo de lixo implicita em Java.

Nosso exemplo nio ilustra uma das diferengas importantes entre o su-
porte para tipos de dados abstratos de C++ e de Java. Entretanto, como sera
discutido na Se¢io 11.6, existem mais diferencas entre os encapsulamentos de
C++ e os de Java. Além disso, quando consideramos outros aspectos da pro-
gramacio orientada a objetos, como € feito no Capitulo 12, mais diferencas
entre as classes Java e as de C++ serio discutidas.

11.4.4 Tipos de dados abstratos em C#

Lembre que C# ¢é baseado tanto em C++ quanto em Java e inclui algumas
construcoes novas.

C# usa os modificadores de acesso private, public e protected’ exa-
tamente como eles sio usados em Java. Entretanto, inclui também dois modi-
ficadores que Java ndo tem, internal e protected internal. O modifica-
dor internal é descrito na Sec¢do 11.6, onde encapsulamentos generalizados
sao discutidos.

Assim como em Java, todas as instincias de classe em C# s3o dindmicas
do monte. Construtores padrio, que fornecem valores iniciais para dados

" O modificador de acesso protected é discutido no Capitulo 12.
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de instdncia, sdo pré-definidos para todas as classes. Esses construtores for-
necem valores iniciais tipicos, como 0 para tipos int e false para tipos
booleanos (boolean). Um usuirio pode fabricar um construtor para qual-
quer classe que definir. Esse construtor pode atribuir valores iniciais a alguns
ou todos os dados de instincias da classe. Qualquer varidvel de instincia
ndo inicializada em um construtor definido pelo usudrio recebe um valor do
construtor padrio.

Como C# usa colecio de lixo para a maioria de seus objetos do monte, os
destrutores sio raramente usados.

Apesar de os principios de tipos de dados abstratos ditarem que mem-
bros de dados de objetos sejam ocultos dos clientes, surgem muitas situacoes
nas quais eles devem acessar esses membros. A solu¢io comum é fornecer
métodos de acesso, leitores e escritores (getters e setters), que permitem aos
clientes acessar indiretamente os dados chamados ocultos — uma solu¢io me-
lhor do que simplesmente tornar os dados publicos, fornecendo acesso direto.
As razdes pelas quais os métodos de acesso sio melhores:

1. Acesso apenas de leitura pode ser fornecido, tendo um método de leitu-
ra, mas nenhum método de escrita correspondente.

2. Restri¢des podem ser incluidas nos escritores. Por exemplo, se o valor
de dado deve ser restrito de forma a estar em uma determinada faixa, o
escritor pode garantir isso.

3. A implementac¢io real do membro de dados pode ser modificada sem
afetar os clientes se os leitores e escritores forem a unica forma de acesso.

C# fornece propriedades, herdadas do Delphi, como uma maneira de
implementar leitores e escritores sem requerer chamadas a métodos expli-
citas. Propriedades fornecem acesso implicito a dados de instincia priva-
dos especificos. Por exemplo, considere a seguinte classe simples e o codigo
cliente:

public class Weather ({
public int DegreeDays { //** DegreeDays é uma propriedade
get {
return degreeDays;
}
set {
if (value < 0 || value > 30)
Console.WriteLine (
"Value is out of range: {0}", value);
else
degreeDays = value;
}

}

private int degreeDays;

Weather w = new Weather () ;
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int degreeDaysToday, oldDegreeDays;
w.DegreeDays = degreeDaysToday;
oldDegreeDays = w.DegreeDays;

Na classe Wweather, é definida a propriedade DegreeDays, que fornece um
método de leitura escrita e um método de escrita para acesso ao membro de
dados privado degreeDays. No cddigo cliente logo a seguir da definicio da
classe, degreeDays € tratado como uma variavel membro publica, apesar de o
acesso a ela estar disponivel apenas pela propriedade. Note o uso da varidvel
implicita value no método de escrita. Esse é o mecanismo pelo qual o novo
valor da propriedade é referenciado.

Conforme mencionado na Se¢io 11.4.2, C++ inclui tanto classes quanto
estruturas (structs), construgoes praticamente idénticas — a unica diferenca é
que o modificador de acesso padrio para classes é private, enquanto para
estruturas € public. C# também tem estruturas, mas elas sio bem diferentes
das de C++. Em C#, estruturas sdo, em certo sentido, classes leves. Elas podem
ter construtores, propriedades, métodos e atributos de dados e implementar
interfaces, mas nao suportam heranca. Outra diferenca fundamental entre es-
truturas e classes em C# é que estruturas sio tipos de valores, em oposi¢io a
tipos de referéncia. Elas sdo alocadas na pilha de tempo de execucio, em vez
de no monte. Se forem passadas como parimetros, elas sio passadas por valor.
Todos os tipos de valores em C#, incluindo seus tipos primitivos, sio estrutu-
ras. Apesar de isso parecer estranho, objetos de estruturas sio criados com o
mesmo operador new usado para criar objetos de classe.

Estruturas s3o usadas em C# primariamente para implementar tipos
relativamente simples e pequenos que nunca precisardo ser tipos base para
heranca. Elas também sio usadas quando € conveniente para os objetos de um
tipo serem alocados na pilha em vez de no monte.

11.4.5 Tipos de dados abstratos em Ruby

Ruby fornece suporte completo para tipos de dados abstratos por meio de
suas classes. Em termos de capacidades, as classes de Ruby sio similares as de
C++ e de Java.

Em Ruby, uma classe ¢ definida em uma sentenca composta aberta com
a palavra reservada class. Varidveis locais t¢ém nomes com a forma de nomes
de varidveis em outras linguagens de programacio. Os nomes das varidveis
de instincia comegam com o sinal arroba (e@). Classes podem ter varidveis de
classes (instanciadas com a classe, em vez de com a instincia), cujos nomes de-
vem comecar com dois sinais arroba (e@). Métodos de instincia tém a mesma
sintaxe que as fun¢des em Ruby: comecam com a palavra reservada def e sdo
techados com end. Métodos de classe sdo distinguidos de métodos de ins-
tancia por meio da inser¢do do nome da classe no inicio do nome do método
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com um ponto como separador. Por exemplo, em uma classe chamada stack,
um nome de método de classe teria Stack. antes do nome. Construtores em
Ruby sio chamados initialize.

Se uma classe precisa de mais de um construtor, todos devem ter nomes
unicos. O construtor initialize é implicitamente chamado quando o méto-
do de classe new é chamado. Outros construtores sio definidos como outros
métodos, mas apenas chamam new com os parimetros a serem enviados para
initialize, que serd implicitamente chamado. Por exemplo, considere o se-
guinte construtor em uma classe chamada circle:

def initialize(red, green, blue, radius)
@red, @green, @blue, @radius = red, green, blue, radius
end

Um segundo construtor que cria um objeto da classe Circle com o raio
de 5,0 é¢ mostrado a seguir:

def Circle.r5circle(red, green, blue):
new (red, green, blue, 5.0)
end

M¢étodos de uma classe podem ser marcados como privados ou publicos,
sendo publicos o padrio’. Acessos privados e piblicos em Ruby tém o mesmo
significado que em Java. Todos os membros de dados devem ser privados para
suportar ocultamento de informacio.

Classes em Ruby sio dindmicas no sentido que seus membros podem
ser adicionados em qualquer momento, simplesmente incluindo defini¢oes
de classe adicionais que especificam novos membros. Métodos também po-
dem ser removidos de uma classe, ao se fornecer outra defini¢io de classe
na qual o método a ser removido é enviado a0 remove method como um
pardmetro. As classes dinidmicas de Ruby sio outro exemplo de um projetista
de linguagem trocando a legibilidade (e a confiabilidade) por flexibilidade.
Para determinar a defini¢io atual de uma classe, é necessirio encontrar suas
defini¢des no programa e considerar todas elas.

A seguir, esta o exemplo da pilha escrito em Ruby:

# Stack.rb - define e testa uma pilha de tamanho méximo
# igual a 100, implementada como um vetor

class StackClass
# Constructor

def initialize
@stackRef = Array.new

Ruby também suporta o modo de acesso protegido, conforme discutido no Capitulo 12.
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@maxLen = 100
@topIndex = -1
end

# push method

def push (number)

if @topIndex == @maxLen
puts "Error in push - stack is full"
else

@topIndex = @topIndex + 1
@stackRef [@topIndex] = number
end
end

# pop method

def pop
if @topIndex == -1
puts "Error in pop - stack is empty"
else
@topIndex = @topIndex - 1
end
end

# top method

def top
@stackRef [@topIndex]
end
# empty method
def empty
@topIndex == -1
end
end # of Stack class

# Test code for StackClass

myStack = StackClass.new

myStack.push (42)

myStack.push (29)

puts "Top element is (should be 29): #{myStack.top}"
myStack.pop

puts "Top element is (should be 42): #{mystack.top}"
myStack.pop

# O pop a seguir deve produzir uma

# mensagem de erro - a pilha esta vazia

myStack.pop
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Lembre que a notagio #{variavel} converte o valor da varidvel para uma
cadeia, entdo inserida na cadeia na qual aparece. Essa classe define uma es-
trutura de pilha que pode armazenar objetos de qualquer tipo. Em Ruby,
tudo sio objetos e as matrizes sdo, na verdade, matrizes de referéncias a ob-
jetos, o que torna essa pilha mais flexivel do que os exemplos similares em
Ada, C++ e Java. Além disso, simplesmente passando o tamanho maximo
desejado para o construtor, os objetos dessa classe podem ter qualquer ta-
manho maximo. Visto que as matrizes em Ruby tém tamanho dindmico, a
classe poderia ser modificada para implementar objetos da pilha que nio
sdo restritos a tamanho algum, exceto aquele imposto pela capacidade de
memoéria da maquina.

11.5 TIPOS DE DADOS ABSTRATOS PARAMETRIZADOS

Em geral, é conveniente ser capaz de parametrizar tipos de dados abstratos.
Por exemplo, devemos ser capazes de projetar um tipo de dados abstrato pilha
que possa armazenar quaisquer tipos escalares em vez de ter de escrever uma
abstragio de pilha separada para cada tipo escalar diferente. Note que essa é
apenas uma questio para linguagens estaticamente tipadas. Em uma lingua-
gem dinamicamente tipada, como Ruby, qualquer pilha pode implicitamente
armazenar elementos de qualquer tipo. Nas quatro se¢oes seguintes, sdo dis-
cutidas as capacidades de Ada, C++, Java 5.0 e C# 2005 para construir tipos de
dados abstratos parametrizados.

11.5.1 Ada

Procedimentos genéricos em Ada foram discutidos e ilustrados no Capitulo
9. Pacotes também podem ser genéricos, entdo podemos construir tipos de
dados abstratos genéricos, ou parametrizados.

O exemplo do tipo de dados abstrato pilha em Ada mostrado na Secio
11.4.1 sofre de duas restri¢des: (1) as pilhas desse tipo podem armazenar ape-
nas elementos do tipo inteiro e (2) as pilhas podem ter apenas 100 elementos
no maximo. Ambas as restri¢oes podem ser eliminadas usando um pacote ge-
nérico, que pode ser instanciado para outros tipos de elementos e de qual-
quer tamanho desejado. (Essa é uma instanciagio genérica, bem diferente da
instanciag¢do de uma classe para criar um objeto). A seguinte especificacio de
pacote descreve a interface de um tipo de dados abstrato pilha genérico com
esses recursos:

generic
Max Size : Positive; -- Um pardmetro genérico para
-- o tamanho da pilha
type Element Type is private; -- Um pardmetro genérico

-- para o tipo de elemento
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package Generic Stack is
-- As entidades visiveis, ou interface piblica
type Stack Type is limited private;
function Empty (Stk : in Stack Type) return Boolean;
procedure Push(Stk : in out Stack Type;
Element : in Element Type);
procedure Pop (Stk : in out Stack Type) ;
function Top(Stk : in Stack Type) return Element Type;
-- A parte oculta
private
type List Type is array (1..Max Size) of Element Type;
type Stack Type is

record
List : List Type;
Topsub : Integer range 0..Max Size := 0;

end record;
end Generic Stack;

O pacote de corpo para Generic Stack € o mesmo que para Stack Pack
na se¢io anterior, exceto que o tipo do parimetro formal Element em Push
e Top € Element_Type em vez de Integer. A seguinte sentenga instancia
Generic_Stack para uma pilha de 100 elementos do tipo Integer:

package Integer Stack is new Generic Stack (100, Integer);

Alguém poderia também construir um tipo de dados abstrato para uma pilha
de tamanho 500 para elementos Float, como em

package Float Stack is new Generic Stack (500, Float) ;

Essas instanciacdes constroem duas versdes de codigo fonte diferentes de
Generic_ Stack em tempo de compilacio.

11.5.2 C++

C++ também suporta tipos de dados abstratos parametrizados. Para tornar
o exemplo da classe pilha em C++ da Sec¢do 11.4.2 genérico no tamanho da
pilha, apenas a funcio construtora precisa ser modificada, como no cédigo:

Stack (int size) {
stkPtr = new int [size];
maxlLen = size - 1;
top = -1;

}
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A declaragio para um objeto pilha agora pode aparecer como a seguir:
Stack stk (150) ;

A definicio de classe para stack pode incluir ambos os construtores, de
forma que os usudrios possam usar a pilha de tamanho padrio ou especificar
outro.

O tipo do elemento da pilha pode ser genérico tornando a classe uma
classe template. Entdo, o tipo do elemento pode ser um pardmetro de template.
A definicio da classe template para um tipo pilha é:

#include <iostream.h>
template <class Type> // Type & o paré@metro de template
class Stack {
private:
Type *stackPtr;
int maxLen;
int topPtr;
public:
// Um construtor para pilhas de 100 elementos
Stack () {
stackPtr = new Type [100];
maxLen = 99;
topPtr = -1;
}
// A constructor for a given number of elements
Stack (int size) {
stackPtr = new Type [size];
maxLen = size - 1;
topPtr = -1;
}
~Stack () {delete stackPtr;}; // Um destrutor
void push (Type number) {

if (topPtr == maxLen)
cout << "Error in push—stack is full\n";
else stackPtr[++ topPtr] = number;

}
void pop ()
if (topPtr == -1)
cout << "Error in pop—stack is empty\n";
else topPtr --;
}
Type top() {return (stackPtr[topPtr]);}
int empty() {return (topPtr == -1);}
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Como em Ada, classes template em C++ sio instanciadas em tempo de
compilacdo. A diferenca é que em C++ as instanciagdes sio implicitas: uma
nova instanciac¢do € criada sempre que € criado um objeto que requeira uma
versio da classe template até entdo nio existente.

11.5.3 Java 5.0

Java 5.0 suporta uma forma de tipos de dados abstratos parametrizados na
qual os parimetros genéricos devem ser classes. Lembre que tais parimetros
sdo brevemente discutidos no Capitulo 9.

Os tipos genéricos mais comuns sdo de cole¢io, como LinkedList
e ArrayList, que estavam na biblioteca de classes Java antes de o suporte
para tipos genéricos ser adicionado. Os tipos de cole¢do armazenam objetos
da classe Object, entio podem armazenar quaisquer objetos (mas nio tipos
primitivos). Logo, os tipos de cole¢io sempre foram capazes de armazenar
multiplos tipos (desde que fossem classes). Existem trés problemas acerca
disso. Primeiro, sempre que um objeto é removido da colecio, ele deve ser
convertido para o tipo apropriado. Segundo, nio existe verificagio de erros
quando elementos sio adicionados a colecio. Terceiro, os tipos de cole¢io nido
podem armazenar tipos primitivos. Entdo, para armazenar valores int em
um ArrayList, o valor primeiro deve ser colocado em um objeto da classe
Integer. Por exemplo, considere o codigo:

//* Cria um objeto da classe ArrayList
ArrayList myArray = new ArrayList () ;

//* Cria um elemento

myArray.add (0, new Integer (47));

//* Obtém o primeiro elemento

Integer myInt = (Integer)myArray.get(0);

Em Java 5.0, as classes de cole¢io, cujas mais usadas sdo List, ArrayList
e Queue, tornaram-se classes genéricas. Essas classes sdo instanciadas chaman-
do-se new no construtor da classe e passando a ele o parimetro genérico entre
os sinais de menor e maior (<>). Por exemplo, a classe ArrayList pode ser
instanciada para armazenar objetos Integer com a sentenga:

ArraylList <Integer> myArray = new ArrayList <Integers>();

Essa nova classe resolve dois dos problemas com as cole¢des anteriores a Java
5.0. Apenas objetos da classe Integer podem ser colocados na cole¢io myar-
ray. Além disso, nio existe a necessidade de converter um objeto sendo re-
movido da colec¢do. Entretanto, ainda ndo é possivel instanciar uma colecio
genérica que armazena valores primitivos.

Lembre que no Capitulo 9 descrevemos que Java 5.0 suporta classes
coringa. Por exemplo, Collection<?> é uma classe coringa para todas as
classes de colecdo. Isso permite que métodos sejam escritos de forma a acei-
tar qualquer tipo de cole¢io como parimetro. Como uma cole¢do pode ser
genérica, a classe Collection<?> €, em certo sentido, um tipo genérico de
uma classe genérica.
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Algum cuidado deve ser tomado com objetos do tipo coringa. Por exem-
plo, como os componentes de um objeto particular desse tipo tém um tipo,
outros objetos de outros tipos ndo podem ser adicionados a cole¢io. Por
exemplo, considere

Collection<?> ¢ = new ArrayList<Strings> () ;

Seria ilegal usar o método add para colocar algo nessa cole¢io a menos que
seu tipo fosse String.

Os usudrios podem definir classes genéricas em Java 5.0. Esse é um pro-
cesso bastante direto e as classes resultantes se comportam exatamente como
as classes genéricas pré-definidas.

11.5.4 C# 2005

Como no caso de Java, a primeira versio de C# definia classes de colecio
que armazenavam objetos de qualquer classe. Elas eram ArrayList, Stack
e Queue, que tinham os mesmos problemas que as classes de cole¢io de Java
antes da versio 5.0.

As classes genéricas foram adicionadas em C# em sua versdo 2005.
As cinco colec¢des genéricas pré-definidas sio Array, List, Stack, Queue
e Dictionary (Dictionary implementa dispersdes). Exatamente como em
Java 5.0, essas classes eliminam os problemas de permitir tipos mistos em co-
le¢oes e requerer conversdes quando os objetos sdo removidos das cole¢des.

Como em Java 5.0, os usudrios podem definir classes genéricas em C#
2005. Uma capacidade das colegoes genéricas definidas pelo usudrio de C# é
que qualquer uma delas permite que seus elementos sejam indexados (acessa-
dos por meio de indices). Apesar de os indices normalmente serem inteiros,
uma alternativa € usar cadeias como indices.

Uma capacidade que Java 5.0 fornece que C# 2005 nio fornece sio as
classes coringa.

11.6 CONSTRUCOES DE ENCAPSULAMENTO

As primeiras cinco se¢oes deste capitulo discutem tipos de dados abstratos,
~ s 3 ~

que sdo encapsulamentos minimos’. Esta se¢do descreve os encapsulamen-

tos de multiplos tipos necessirios para programas maiores.

11.6.1 Introducao

Quando o tamanho de um programa ultrapassa a fronteira de algumas poucas
mil linhas de c6digo, dois problemas praticos se tornam evidentes. Do ponto
de vista do programador, ter tal programa aparecendo como uma unica cole-
¢do e subprogramas ou defini¢des de tipos de dados abstratos nio impde um

* No caso de Ada, o encapsulamento pacote pode ser usado para tipos individuais e também
para multiplos tipos.
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nivel adequado de organizagio no programa para manté-lo intelectualmente
gerencidvel. O segundo problema pritico para programas grandes € a recom-
pilagdo. Para os relativamente pequenos, recompilar o programa inteiro ap6s
cada modificagio nio € caro. Para programas grandes, o custo da recompila-
¢do € significativo. Entio, existe uma necessidade 6bvia de encontrar maneiras
para evitar a recompilacio das partes de um programa nio afetadas por uma
mudanca. A solucdo para esses problemas é organizar os programas em co-
lecoes de cédigos e dados logicamente relacionados, cada uma podendo ser
compilada sem a recompilac¢io do resto do programa. Um encapsulamento
€ tal colec¢io.

Encapsulamentos sio colocados em bibliotecas e disponibilizados para
retso em programas além daqueles para os quais eles foram escritos. As pes-
soas tém escrito programas com mais alguns milhares de linhas nos dltimos 40
anos, entio as técnicas para fornecer encapsulamentos tém evoluido.

11.6.2 Subprogramas aninhados

Em linguagens que permitem subprogramas aninhados, os programas po-
dem ser organizados por defini¢des de subprogramas aninhadas dentro de
subprogramas maiores que os usam. Isso pode ser feito em Ada, Fortran 95,
Python e Ruby. Como discutido no Capitulo 5, entretanto, esse método
de organizar programas, que usa escopo estatico, estd longe de ser o ideal.
Logo, mesmo em linguagens que permitem subprogramas aninhados, eles
nio sio usados como uma construgio de organizag¢io de encapsulamento
primaria.

11.6.3 Encapsulamento em C

C nio fornece um suporte forte para tipos de dados abstratos, apesar de tanto
tipos de dados abstratos quanto encapsulamentos de multiplos tipos poderem
ser simulados.

Em C, uma colec¢io de fungdes e defini¢oes de dados relacionadas pode
ser colocada em um arquivo, que pode ser compilado independentemente.
Esse arquivo, que age como uma biblioteca, tem uma implementacdo de suas
entidades. A interface para esse arquivo, incluindo os dados, tipos e declara-
coes de funcdes, € colocada em um separado chamado de arquivo de cabeca-
lho. Representacdes de tipo podem ser ocultas declarando-as no arquivo de
cabegalho como ponteiros para tipos struct. As defini¢cdes completas para
tais tipos struct precisam aparecer apenas no arquivo de implementacio.
Essa abordagem tem as mesmas desvantagens do uso de ponteiros como tipos
de dados abstratos em pacotes Ada — ou seja, os problemas inerentes de pon-
teiros e a confusdo em potencial com a atribui¢io e com as comparacoes de
ponteiros.
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O arquivo de cabegalho, em forma de fonte, e a versio compilada do
arquivo de implementacio sio repassados para os clientes. Quando tal bi-
blioteca € usada, o arquivo de cabecalho ¢ incluido no cédigo cliente usando
uma especificac¢io de pré-processador #include, de forma que as referéncias
as funcdes e aos dados no cddigo cliente possam ser verificadas em relacio
aos seus tipos. A especificacio #include também documenta o fato de que o
programa cliente depende do arquivo de implementa¢io da biblioteca. Essa
abordagem separa a especificacio e a implementac¢io de um encapsulamento.

Apesar de esses encapsulamentos funcionarem, eles criam algumas in-
segurancas. Por exemplo, um usudrio poderia simplesmente recortar e colar
as defini¢cdes do arquivo de cabegalho no programa cliente, em vez de usar
#include. Isso funcionaria, porque #include copia o conteudo de seu ar-
quivo operando para o arquivo no qual ele aparece. Entretanto, existem dois
problemas com essa abordagem. Primeiro, a documentacio de dependéncia
entre o programa cliente e a biblioteca (e seu arquivo de cabecalho) é perdida.
Segundo, o autor da biblioteca pode modificar os arquivos de cabecalho e os
de implementacio, mas o cliente poderia tentar usar o novo arquivo de im-
plementagio (sem se dar conta de que ele mudou), mas com o de cabecalho
antigo, o usudrio havia copiado em seu programa cliente. Por exemplo, uma
variavel x poderia ter sido definida como do tipo int no arquivo de cabegalho
antigo, que o codigo cliente ainda usa, apesar de o cédigo de implementacio
ter sido recompilado com o novo arquivo de cabegalho, que define x como
float. Entdo, o c6digo de implementacio foi compilado com x sendo um int,
mas o codigo cliente foi compilado com x sendo um float. O ligador nio
detecta esse erro.

Entdo, é responsabilidade do usudrio garantir que tanto o arquivo de
cabecalho quanto o de implementacio estdo atualizados. Em geral, isso ¢ feito
com um utilitirio make.

11.6.4 Encapsulamento em C++

C++ fornece dois tipos de encapsulamento — arquivos de cabecalho e de im-
plementac¢io podem ser definidos como em C, ou cabecalhos de classes e de-
fini¢oes podem ser definidas. Em func¢io da complexa interacdo dos templates
C++ e da compilacio separada, os arquivos de cabecalho das bibliotecas de
template de C++ geralmente incluem a defini¢io completa de recursos, em vez
de apenas declaracoes de dados e protocolos de subprogramas; isso ocorre em
parte devido ao uso do ligador C para programas C++.

Quando classes que ndo contém templates sio usadas para encapsulamen-
tos, o arquivo de cabegalho de classe tem apenas os protdtipos das funcoes
membros, com as defini¢bes das fun¢des fornecidas fora da classe em um ar-
quivo de cédigo, como no dltimo exemplo na Secdo 11.4.2.4. Isso separa cla-
ramente a interface da implementacio.
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Um problema de projeto de linguagem resultante de se ter classes, mas
nenhuma construcio generalizada de encapsulamento, é nio ser sempre na-
tural associar operagdes de objetos com objetos individuais. Por exemplo, su-
ponha que tivéssemos um tipo de dados abstrato para matrizes e outro para
vetores e precisissemos de uma operagio de multiplicagio entre um vetor e
uma matriz. O c6digo de multiplicagio deve ter acesso aos membros de dados
tanto da classe do vetor quanto da classe da matriz, mas nenhuma das classes
¢ a casa natural para o cédigo. Além disso, independentemente de qual for
escolhido, o acesso aos membros do outro é um problema. Em C++, essas
situagdes podem ser manipuladas permitindo que fungdes nio membro se-
jam “amigas” (friends) de uma classe. Fun¢des amigas tém acesso as entidades
privadas da classe em que sio declaradas amigas. Para a operagio de multipli-
cacio entre matriz e vetor, uma solu¢io em C++ é definir a operacio fora das
classes da matriz e do vetor, mas defini-la como amiga de ambas. O seguinte
codigo esqueleto ilustra esse cendrio:

class Matrix; //** Uma declaracdo de classe
class Vector {
friend Vector multiply(const Matrix&, const Vectoré&) ;

class Matrix { //** The class definition
friend Vector multiply(const Matrix&, const Vector&) ;

//** A funcdo que usa tanto objetos do tipo Matrix gquanto do
tipo Vector
Vector multiply (const Matrix& ml, const Vectors& vl)

}

Além de funcdes, classes inteiras podem ser definidas como amigas de
uma classe; entdo, todos os membros privados da classe sdo visiveis para todos
os membros da classe amiga.

11.6.5 Pacotes em Ada

Pacotes de especificagio em Ada podem incluir qualquer nimero de decla-
ragoes de dados ou de subprogramas em suas se¢des publica e privada. Logo,
podem incluir interfaces para qualquer nimero de tipos de dados abstratos,
assim como para quaisquer outros recursos de programas. Entdo, o pacote é
uma construcio de encapsulamento de multiplos tipos.

Pacotes Ada podem ser compilados separadamente. As duas partes do
pacote, especificacdo e corpo, também podem ser compiladas separadamente
se o pacote de especificagdo for compilado primeiro. Um programa inteiro
que use qualquer nimero de pacotes externos pode ser compilado separada-
mente, desde que as especificacoes de todos os pacotes usados tenham sido
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compiladas. Os corpos dos pacotes usados podem ser compilados ap6s o pro-
grama cliente.

Considere a situagio descrita na Se¢io 11.6.4 dos tipos vetor e matriz e
a necessidade para métodos com acesso as partes privadas de ambos, manipu-
lada por meio de fungdes amigas em C++. Em Ada, tanto o tipo matriz quanto
o tipo vetor podem ser definidos em um unico pacote Ada, o que diminui a
necessidade de func¢des amigas.

11.6.6 Montagens em C#

C# inclui uma construgio de encapsulamento maior do que a classe. Nesse
caso, a construcio ¢ aquela usada pelas linguagens de programacgio .NET: a
montagem (assembly), uma cole¢io de um ou mais arquivos que aparecem
para os programas aplicativos como uma unica biblioteca de ligagio dindmi-
ca ou um executivel (EXE). Cada arquivo define um médulo, que pode ser
desenvolvido separadamente. Uma biblioteca de ligacdo dinamica (DLL)
¢ uma colecio de classes e métodos individualmente ligados a um programa
que estd executando quando necessario durante a execugdo. Logo, apesar de
um programa ter acesso a todos os recursos em uma DLL em particular,
apenas as partes realmente usadas sdo carregadas e ligadas ao programa. As
DLLs tém sido parte do ambiente de programacio do Windows desde sua a
primeira apari¢do do sistema operacional. Além do cédigo objeto para seus
recursos, uma montagem .NET inclui um manifesto, com defini¢des de topo
para cada classe que ela contém, defini¢des de outros recursos da montagem,
uma lista de todas as montagens referenciadas na montagem e um nimero de
versio da montagem.

No mundo .NET, a montagem ¢ a unidade basica de implantacio de
software. Montagens podem ser privadas — disponiveis para apenas uma apli-
cac¢do — ou publicas — disponiveis para qualquer aplicagio.

Conforme mencionado, C# tem um modificador de acesso, internal.
Um membro interno (internal) de uma classe € visivel para todas as classes
na montagem em que ele aparece.

Como uma montagem ¢é uma unidade executdvel autocontida, ela pode
ter apenas um ponto de entrada.

11.7 NOMEANDO ENCAPSULAMENTOS

"Temos considerado os encapsulamentos como contéineres sintaticos para re-
cursos de software relacionados logicamente — em particular, tipos de dados
abstratos. O propoésito desses encapsulamentos é fornecer uma maneira de or-
ganizar programas em unidades légicas para a compilag¢io, permitindo partes
de programas serem recompiladas ap6s mudancas isoladas. Existe outro tipo
de encapsulamento necessirio para construir grandes programas: um encap-
sulamento de nomeacio.
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Um grande programa pode ser escrito por muitos desenvolvedores, tra-
balhando de maneira independente, talvez até em localiza¢des geogrificas
diferentes. Isso requer que as unidades l6gicas do programa sejam indepen-
dentes, embora ainda assim seja possivel trabalhar em conjunto. Isso também
cria um problema de nomeagio: como desenvolvedores trabalhando indepen-
dentemente criam nomes para suas varidveis, métodos e classes sem acidental-
mente usar nomes ji em uso por outro programador em uma parte diferente
do mesmo sistema de software?

As bibliotecas sio a origem do mesmo tipo de problemas de nomeacio.
Nas tltimas duas décadas, grandes sistemas de software se tornaram mais de-
pendentes de bibliotecas de software de suporte. Praticamente todo software
escrito em linguagens de programacio contemporineas requer o uso de bi-
bliotecas padrido grandes e complexas e de bibliotecas especificas para a apli-
cacdo em questdo. Esse uso disseminado de multiplas bibliotecas tem neces-
sitado de novos mecanismos para gerenciar nomes. Por exemplo, quando um
desenvolvedor adiciona novos nomes a uma biblioteca existente ou cria uma
nova biblioteca, ele ndo pode usar um novo nome que entre em conflito com
um ja definido em um programa aplicativo do cliente ou em alguma outra
biblioteca. Sem alguma assisténcia linguistica, isso € praticamente impossivel,
porque nio existe uma maneira de o autor da biblioteca saber que nomes um
programa cliente usa ou quais sio definidos por outras bibliotecas que o pro-
grama cliente possa usar.

Encapsulamentos de nomeacio definem escopos de nome que ajudam a
evitar conflitos. Cada biblioteca pode criar seu préprio encapsulamento para
prevenir que seus nomes entrem em conflito com aqueles definidos em outras
bibliotecas ou em cédigo cliente. Cada parte l6gica de um sistema de software
pode criar um encapsulamento com o mesmo propésito.

11.7.1 Espacos de nome em C++

C++ inclui uma especificag¢io, namespace, que ajuda os programas a geren-
ciarem o problema de espacos de nome globais. Alguém pode colocar cada
biblioteca em seu préprio espaco de nomes e qualifici-los no programa com
o nome do espaco de nomes quando eles sdo usados fora desse espaco. Por
exemplo, suponha que existe um arquivo de cabecalho de um tipo de dados
abstrato que implementa pilhas. Se existe a preocupagio de que algum outro
arquivo de biblioteca possa definir um nome usado no tipo de dados abstrato
pilha, o arquivo que define a pilha pode ser colocado em seu préprio espago
de nomes. Isso ¢ feito colocando todas as declaragdes para a pilha em um blo-
co de espaco de nomes, como a seguir:

namespace MyStack {
// Declaracgdes de pilha

}
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O arquivo de implementacio para o tipo de dados abstrato pode refe-
renciar os nomes declarados no arquivo de cabe¢alho com o operador de re-
solu¢io de escopo, : :, como em

MyStack: :topPtr

O arquivo de implementag¢io também pode aparecer em uma especifica-
¢do de bloco de espaco de nomes idéntica aquela usada no arquivo de cabega-
lho, tornando todos os nomes declarados no arquivo de cabegalho diretamen-
te visiveis. Isso € definitivamente mais simples, mas levemente menos legivel,
porque é menos 6bvio onde um nome especifico no arquivo de implementa-
¢do € declarado.

O cadigo cliente pode ganhar acesso aos nomes no espaco de nomes do
arquivo de cabecalho de uma biblioteca de trés maneiras. Uma é qualifici-los
a partir da biblioteca com o nome do espago de nomes. Por exemplo, uma
referéncia a varidvel toppPtr poderia aparecer como

MyStack: :topPtr

que € exatamente a maneira pela qual o cédigo de implementacio poderia
referencid-la.

As outras duas abordagens usam a diretiva using. Ela pode ser usada
para qualificar nomes individuais de um espaco de nomes, como em

using MyStack::topPtr;

que torna topPtr visivel, mas ndo quaisquer outros nomes do espago de no-
mes MyStack.

A diretiva using pode também ser usada para qualificar todos os nomes
de um espaco de nomes, como em:

using namespace MyStack;

Cadigo que inclui essa diretiva pode acessar diretamente os nomes defi-
nidos no espago de nomes, como em

p = topPtr;

Esteja ciente de que os espagos de nomes sdo um recurso complicado de
C++, e que introduzimos apenas a parte mais simples da histéria aqui.
C# inclui espacos de nomes bastante parecidos com aqueles de C++.

11.7.2 Pacotes em Java

Java inclui uma constru¢io de encapsulamento de nomeacdo: o pacote.
Pacotes podem conter mais de uma defini¢io de classe, e as classes em um
pacote sio amigas parciais umas das outras. Parcial aqui significa que as en-
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tidades definidas em uma classe em um pacote publicas ou protegidas (veja
o Capitulo 12) ou que nio tém um especificador de acesso sio visiveis para
todas as outras classes no pacote. Um pacote pode ter apenas uma defini¢cio
de classe publica™.

Entidades sem modificadores de acesso sdo ditas como tendo escopo de
pacote, porque sio visiveis ao longo do pacote. Java, dessa forma, tem menos
necessidade para declaragdes amigas explicitas e nio inclui as fun¢des amigas
ou classes amigas de C++.

Os recursos definidos em um arquivo sio especificados como em um
pacote em particular com uma declaracio de pacote, como em

package myStack;

A declaracio de pacote deve aparecer como a primeira linha do arquivo.
Os recursos de cada arquivo que nio incluem uma declara¢io de pacote sio
implicitamente colocados no mesmo pacote nio nomeado.

Os clientes de um pacote podem referenciar os nomes definidos no
pacote com nomes completamente qualificados. Por exemplo, se o pacote
myStack define uma varidvel chamada topPtr, ela pode ser referenciada
em um cliente de myStack como myStack. topPtr™*. Como esse proce-
dimento pode rapidamente se tornar desajeitado quando os pacotes sdo
aninhados, Java fornece a declaragio import, que permite referéncias mais
curtas aos nomes definidos em um pacote. Por exemplo, suponha que o
cliente inclua o seguinte:

import myStack.*;

Agora, a variavel topPtr, assim como outros nomes definidos no pacote mys-
tack, pode ser referenciada apenas por seus nomes. Para acessar apenas um
nome do pacote, ele pode ser dado na declaragio de importac¢io, como em

import myStack.topPtr;

Note que o import de Java é apenas um mecanismo de abreviacio.
Nenhum outro recurso externo oculto é tornado disponivel com import. Na
verdade, em Java nada é implicitamente oculto se puder ser encontrado pelo
compilador ou pelo carregador de classes (usando o nome do pacote e a varii-
vel de ambiente CLASSPATH).

* N. de R. T.: Na verdade, uma unidade de compila¢io pode ter apenas uma defini¢do de classe
puablica. Um pacote pode conter diversas defini¢des de classes publicas.

** N. de R. T.: Na verdade, varidveis ndo podem ser referenciadas dessa forma, pois em Java
ndo € possivel definir varidveis globais. Normalmente, nomes de classes dentro dos pacotes sio
nomeados assim.
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O import de Java documenta as dependéncias do pacote no qual ele
aparece com os pacotes nomeados no import. Essas dependéncias sdo menos
6bvias quando import nio € usado.

11.7.3 Pacotes em Ada

Pacotes em Ada, em geral usados para encapsular bibliotecas, sdo definidos em
hierarquias, que correspondem as de arquivos nas quais eles sdo armazenados.
Por exemplo, se subPack é um pacote definido como um filho do pack, o ar-
quivo de codigo de subPack apareceria em um subdiretério do diretério que
armazenou pack. As bibliotecas de classe padrio de Java também definidas em
uma hierarquia de pacotes e sao armazenadas em uma hierarquia de diretérios
correspondente.

Como discutido na Secdo 11.4.1, os pacotes também definem espacos
de nomes. A visibilidade a um pacote a partir de uma unidade de programa é
obtida com a cldusula with. Por exemplo,

with Ada.Text IO;

torna os recursos e o espaco de nomes do pacote Ada.Text IO disponivel.
Acessos aos nomes definidos no espago de nomes de Ada.Text I0 devem
ser qualificados. Por exemplo, o procedimento put de Ada.Text I0 deve ser
acessado como

Ada.Text IO.Put

Para acessar os nomes em Ada. Text I0 sem qualificagdo, a clausula use pode
ser usada, como em

use Ada.Text IO;

Com essa clausula, o procedimento Put de Ada.Text IO pode ser acessado
simplesmente como put. O use de Ada € similar ao import de Java.

11.7.4 Modulos em Ruby

As classes de Ruby servem como encapsulamentos de nomeag¢io, como o
fazem as classes de outras linguagens que suportam programacio orientada
a objetos. Ruby tem um encapsulamento de nomeacio adicional, chama-
do de mddulo, que normalmente define colecdes de métodos e constantes.
Entio, os m6dulos sio convenientes para encapsular bibliotecas de métodos
e constantes, cujos nomes estao em um espaco de nomes separado, de forma
que ndo existem conflitos de nomes com outros nomes em um programa
que usa o médulo. Médulos sdo diferentes das classes uma vez que nio po-
dem ser instanciados ou estendidos por heran¢a e nem definem variaveis.
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Métodos definidos em um médulo incluem o nome do médulo em seus
nomes. Por exemplo, considere o seguinte esqueleto de defini¢io de um
médulo:

module MyStuff
PI = 3.114159265
def MyStuff.mymethodl (pl)

end
def MyStuff.mymethod2 (p2)

end
end
Assumindo que o médulo Mystuf £ é armazenado em seu proprio arquivo, um
programa que quer usar a constante e os métodos de MyStuff deve primei-
ro obter acesso ao médulo. Isso é feito com o método require, que recebe
o nome do arquivo na forma de um literal do tipo cadeia como parimetro.
Entio, as constantes e métodos do médulo podem ser acessados pelo nome

do médulo. Considere o seguinte codigo que usa nosso médulo de exemplo,
MyStuff, armazenado no arquivo chamado MyStuf£fMod:

require ‘myStuffMod’

MyStuff .mymethodl (x)

Os médulos sio discutidos mais detalhadamente no Capitulo 12.

O conceito de tipos de dados abstratos, e seu uso em projeto de programas, foi um
marco no desenvolvimento da programacio como uma disciplina de engenharia.
Apesar de o conceito ser relativamente simples, seu uso ndo se tornou conveniente e
seguro até que linguagens foram projetadas para suporti-lo.

Os dois recursos principais de tipos de dados abstratos sio o empacotamento de
objetos de dados com suas operagdes associadas e o ocultamento de informag¢des. Uma
linguagem pode suportar tipos de dados abstratos ou simuld-los com encapsulamentos
mais gerais.

Ada fornece encapsulamentos chamados pacotes que podem ser usados para si-
mular tipos de dados abstratos. Os pacotes normalmente tém duas partes: uma espe-
cificacio, que apresenta a interface cliente, e um corpo, que fornece a implementagio
de um tipo de dados abstrato. Representagdes de tipos de dados podem aparecer no
pacote de especifica¢io, mas serem ocultas de clientes ao coloci-las na cldusula privada
do pacote. O tipo abstrato propriamente dito é definido como privado na parte publica
do pacote de especifica¢io. Tipos privados tém operacdes pré-definidas para atribui¢io
e comparacio para igualdade e desigualdade.
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A abstra¢io de dados em C++ € fornecida pelas classes. As classes sio tipos, e as
instancias podem ser dindmicas da pilha ou dinimicas do monte. Uma fun¢io membro
(método) pode ter sua defini¢io completa aparecendo na classe ou apenas o protocolo
dado na classe e a defini¢do colocada em outro arquivo, que pode ser compilado sepa-
radamente. Classes em C++ tém trés cldusulas, cada uma pré-fixada com um modifica-
dor de acesso: private, public ou protected. Tanto construtores quanto destrutores
podem ser dados em defini¢Ges de classes. Objetos alocados do monte devem ser expli-
citamente liberados com delete.

Abstragdes de dados em Java sdo similares as de C++, exceto que todos os objetos
em Java sio alocados do monte e acessados por meio de varidveis de referéncia. Além
disso, todos os objetos sdo coletados quando viram lixo. Em vez de ter modificadores
de acesso anexados as cldusulas, em Java os modificadores aparecem em declaracoes
individuais (ou defini¢des).

C# suporta tipos de dados abstratos tanto com classes quanto com estruturas.
Suas estruturas sio tipos de valores e nio suportam heranc¢a. De modo contririo, as
classes C# sio similares aquelas de Java.

Ruby suporta tipos de dados abstratos com suas classes. As classes de Ruby di-
ferem daquelas da maioria das outras linguagens no sentido de que sdo dinidmicas —
membros podem ser adicionados, apagados ou modificados durante a execugio.

Ada, C++, Java 5.0 e C# 2005 permitem que seus tipos de dados abstra-
tos sejam parametrizados — Ada por meio de seus pacotes genéricos, C++ por
suas classes template, e Java 5.0 e C# 2005 com suas classes de colegio.

Para suportar a construgio de grandes programas, algumas linguagens con-
temporaneas incluem constru¢des de encapsulamento de miltiplos tipos, que podem
conter uma colegdo de tipos relacionados logicamente. Um encapsulamento pode
fornecer controle de acesso as suas entidades e um método de organizar programas
facilitando a recompilacio.

C++, C#, Java, Ada e Ruby fornecem encapsulamentos de nomeagio. Para Ada e
Java, eles sio chamados de pacotes; para C++ e C#, sio espacos de nomes; para Ruby,
sdo modulos. Parcialmente por causa da disponibilidade dos pacotes, Java ndo tem fun-
¢oes ou classes amigas. Em Ada, os pacotes podem ser usados como encapsulamentos
de nomeacio.

QUESTOES DE REVISAO

Quais sdo os dois tipos de abstracdes em linguagens de programagio?
Detfina tipo de dados abstrato.
Quais sdo as vantagens das duas partes da defini¢do de tipo de dados abstrato.

U R S R

Quais sio os requisitos de projeto de linguagem para uma linguagem que supor-
te tipos de dados abstratos?

Quais sio as questdes de projeto de linguagem para tipos de dados abstratos?
Explique como o ocultamento de informacgdes é fornecido por um pacote Ada.
Para quem a parte privada de um pacote de especificagio em Ada é visivel?
Qual é a diferenca entre os tipos private e limited private em Ada?

O que é um pacote de especificagio em Ada? E o que é um pacote de corpo?

S A

Qual é 0 uso da cldusula with em Ada?
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11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.

Qual é o uso da cldusula use em Ada?
Qual € a diferen¢a fundamental entre uma classe C++ e um pacote em Ada?
De onde os objetos em C++ sio alocados?

Em que diferentes locais a defini¢io de uma fun¢io membro em C++ pode apa-
recer?

Qual € o propésito de um construtor em C++?

Quais sdo os tipos legais de retorno de um construtor?

Onde todos os métodos Java sio definidos?

Como os objetos de classe em C++ sdo criados?

De onde os objetos de classe Java sdo alocados?

Por que Java nio tem destrutores?

Onde as classes Java sio alocadas?

O que ¢ uma fung¢io amiga? O que é uma classe amiga?

Cite uma razio pela qual Java nio tem func¢oes amigas ou classes amigas.
Descreva as diferencas fundamentais entre structs e classes em C#.
Como um objeto struct é criado em C#?

Explique as trés razdes pelas quais os métodos de acesso para tipos privados sio
melhores do que tornar os tipos publicos.

Quais sdo as diferencas entre structs em C++ e structs em C#?

Porque Java nio precisa de uma cldusula use, como em Ada?

Qual é o nome de todos os construtores em Ruby?

Qual € a diferenca fundamental entre as classes de Ruby e aquelas de C++ e de Java?
Como as instancias das classes genéricas de Ada sio criadas?

Como as instancias das classes remplate de C++ sdo criadas?

Descreva os dois problemas que aparecem na construgio de grandes programas
que levaram ao desenvolvimento de construgdes de encapsulamento.

Que problemas podem ocorrer ao usar C para definir tipos de dados abstratos?
O que é um espaco de nomes em C++ e qual € o seu propésito?

O que é um pacote Java e qual o seu propésito?

Descreva uma montagem no .NET.

Que elementos podem aparecer em um médulo Ruby?

CONJUNTO DE PROBLEMAS

1.

Alguns engenheiros de software acreditam que todas as entidades importadas
devem ser qualificadas pelo nome da unidade de programa exportadora. Vocé
concorda? Justifique sua resposta.

Suponha que alguém projetou um tipo de dados abstrato pilha no qual a fungio
top retorna um caminho de acesso (ou ponteiro) em vez de retornar uma cépia
do elemento do topo. Essa nio € uma abstracio de dados verdadeira. Por qué?
Dé um exemplo que ilustre o problema.

Escreva uma anilise das similaridades e das diferencas entre pacotes em Java e
espagos de nomes em C++.

Quais sdo as desvantagens de projetar um tipo de dados abstrato como um pon-
teiro?
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10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Por que a estrutura de tipos de dados abstratos nio ponteiros precisa ser dada
nos pacotes de especificacio de Ada?

Que perigos sio evitados em Java e em C# ao ter coleta de lixo implicita, em
relagio a C++?

Discuta as vantagens das propriedades em C#, em relagio a escrever métodos de
acesso em C++ ou Java.

Explique os perigos da abordagem de C para encapsulamento.

Por que C++ nio eliminou os problemas discutidos no Problema 8?

Por que os destrutores ndo sio necessirios em Java, mas essenciais em C++?
Quais sdo os argumentos a favor e contra a politica de internalizar métodos?
Descreva uma situa¢io na qual uma estrutura C# seja preferivel a uma classe C#.
Explique por que encapsulamentos de nomeacio sio importantes para desenvol-
ver grandes programas.

Descreva as trés maneiras pelas quais um cliente pode referenciar um nome a
partir de um espago de nomes C++.

O espago de nomes da biblioteca padrio de C#, System, ndo é implicitamen-
te disponivel para os programas em C#. Vocé acha que essa é uma boa ideia?
Defenda sua resposta.

Quais sdo as vantagens e desvantagens da habilidade de modificar objetos em
Ruby?

Compare os pacotes de Java com os médulos de Ruby.

EXERCICIOS DE PROGRAMACAO

1.

Projete o exemplo do tipo abstrato pilha da Sec¢do 11.2.3 em Fortran usando um
unico subprograma com multiplas entradas para a defini¢ido de tipo e as opera-
coes.

Como a implementagio do Exercicio de Programacio 1 em Fortran pode ser
comparada a implementa¢io de Ada deste capitulo em termos de confiabilidade

e flexibilidade?

Projete um tipo de dados abstrato para uma matriz com elementos inteiros em
uma linguagem que vocé conhega, incluindo operagdes para adi¢io, subtracio e
multiplicacio de matrizes.

Projete um tipo de dados abstrato fila para elementos de ponto flutuante em
uma linguagem que vocé conhecga, incluindo operag¢des para inserir, remover
e esvaziar a fila. A operagdo de remocio remove o elemento e retorna o seu
valor.

Modifique a classe C++ para o tipo abstrato mostrado na Secio 12.4.2 para usar
uma representacgio de lista encadeada e teste-a com o mesmo cédigo que apare-
ce neste capitulo.

Modifique a classe Java para o tipo abstrato mostrado na Sec¢do 12.4.3 para usar
uma representacgio de lista encadeada e teste-a com o mesmo c6digo que apare-
ce neste capitulo.

Escreva um tipo de dados abstrato para nimeros complexos, incluindo opera-
¢oes para adicdo, subtragio, multiplicacdo, divisdo, extragio de cada uma das
partes de um nimero complexo e a construgio de um nimero complexo a partir
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10.

11.

de duas constantes, varidveis ou expressoes de ponto flutuante. Use Ada, C++,
Java, C# ou Ruby.

Escreva um tipo de dados abstrato para filas cujos elementos armazenem nomes
de 10 caracteres. Os elementos da fila devem ser dinamicamente alocados do
monte. As operagdes da fila sdo a inser¢io, a remocio e o esvaziamento. Use Ada,
C++, Java, C# ou Ruby.

Escreva um tipo de dados abstrato para uma fila cujos elementos possam ser de
qualquer tipo primitivo. Use Java 5.0, C# 2005, C++ ou Ada.

Escreva um tipo de dados abstrato para uma fila cujos elementos incluam tanto
uma cadeia de 20 caracteres quanto uma prioridade inteira. Essa fila deve ter os
seguintes métodos: inserir, que recebe uma cadeia e um inteiro como parame-
tros, remover, que retorna a cadeia da fila que tem a prioridade mais alta, e es-
vaziar. A fila ndo deve ser mantida na ordem de prioridade dos elementos, entdo
operacoes de remogio devem sempre buscar toda a fila.

Um deque € uma fila de duas extremidades, com operagdes de adi¢do e remog¢io
de elementos em ambas. Modifique a solu¢io do Problema 9 para implementar
um deque.



