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ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO:

Aulas teéricas onde sfo introduzidos os conceitos fundamentais deste paradigma tdo
importante e tdo particular, em articulagiio com as aulas tedrico-praticas que tém por
objectivo consolidar tais nogdes a custa da exemplificagio da sua utilizagdo (ou até
das consequéncias da sua falta de utiliza¢80) em programas escritos utilizando JAVA
como linguagem de programacgio.

Estrutura e Objectivos Pedagégicos:

As aulas tedricas terdo por objectivo a exposi¢do da matéria fundamental que permita
caracterizar o paradigma da programagdo orientada aos objectos.

Esta disciplina pretende realizar a transic8io entre a programagdo em pequena escala
até aqui realizada nas disciplinas anteriores, onde se estudaram estruturas de dados
mas onde as mesmas raramente foram aplicadas em aplicagOes de envergadura real,
introduzindo-se agora todos os problemas inerentes ao desenvolvimento de aplicagdes
de caricter e envergadura reais. Surgem assim, conceptual e pragmaticamente
questdes tais como a modularidade conceptual e de implementagfo, questdes
relacionadas com a correcgfio de erros e eficiéncia, e, ainda, com a prépria facilidade
de manter e estender as aplicagdes desenvolvidas. Procra mostrar-se como as
metodologias orientadas aos objectos permitem satisfazer um elevado e importante
numero de principios fundamentais da Engenharia de Software.

Pretende-se atingir uma boa compreensgo da evolugdo histérica do paradigma, surgido
como muitos outros nos anos 70, mas que s6 mais recentemente atingiu uma enorme
projeccéo fora das universidades, das suas principais caracteristicas identificadoras e
dos conceitos formais que o consubstanciam e distinguem de outros.

A titulo de exemplo, e procurando introduzir certas novas nogdes a partir de outras
nogdes introduzidas em anteriores disciplinas, o conceito de objecto, unidade modular
fundamental ao paradigma, é associada as nog¢des de modulo, abstracgio de dados,
protecgdo e encapsulamento tdo importantes para a independéncia do software.

Néo se pretende a este nivel a apresentaciio formal de conceitos tais como objecto,
classe, polimorfismo, hierarquia, heranga, agregagfo, etc. Porém, sendo estes os
conceitos fundamentais & compreensfio nfio s6 da tecnologia mas também dos
métodos de andlise e concepciio de software baseada no paradigma, em termos






pragmaticos, os mesmos deverdo ser profundamente apresentados (segundo diferentes

perspectivas da sua implementagio até) e no final da disciplina perfeitamente
assimilados.

Apresentar-se-80 igualmente alguns dos principais problemas tipicos que se colocam
na concepgdo de aplicagGes orientadas aos objectos, em particular os que tém a ver
com decisOes de classificagiio de novas classes desenvolvidas. Aqui procura-se uma
clara distingdo entre os dois principais tipos de heranca (l6gica ou fisica, simples ou
multipla) e ainda a distingfo clara entre os mecanismos de heranga e de agregacdio.

Ao longo da disciplina procurar-se-4 sempre, ao nivel das aulas tedricas, apresentar
comparagOes entre as mais diversas maneiras como a actual tecnologia baseada no
paradigma dos objectos implementa tais conceitos fundamentais. Apresentam-se
assim as implementagdes realizadas em algumas linguagens de objectos mais usadas,
em particular comparando a linguagem usada na disciplina, JAVA, com C++.

Numa primeira fase do curso, a preocupagdo centrar-se-a na constru¢io da camada
computacional de aplicagGes orientadas aos objectos em isolamento da camada inter-
activa. Na parte final do curso, se possivel, abordar-se-a4 o modelo de interac¢@o do
JAVA.

As aulas tedrico-praticas, todas realizadas em laboratorios, consistirdo, desde o seu
inicio, da apresentagdo sintética e estudo, sob a forma de resolu¢dio de pequenos
problemas adequados, da linguagem JAVA, em particular das regras a cumprir para
realizar PPO em JAVA, suas Classes e respectivos métodos.

Numa fase posterior, e admitindo um razoavel conhecimento por parte dos alunos das
principais classes e métodos, bem como de alguns conceitos introduzidos nas aulas
tedricas, as aulas tedrico-praticas procurario exercitar questdes relacionadas com a
concepeéo de pequenas aplica¢des, nas quais o dominio dos mecanismos de heranga e
de agregagio, de classificacfio, e de metodologia de concepgdo se torna importante.

As aulas teérico-praticas terminarfio com a resolugfdo de um ou dois exercicios onde o
correcto uso de certas classes existentes em JAVA permitird a constru¢fo final da
desejada aplicagdo interactiva. A extensiva utilizagdo do mecanismo de excepgoes de
JAVA permitird chamar a aten¢fio dos alunos para os tdo importantes aspectos da
seguranga e robustez do software, e, ao usar JAVA, tirar todo o potencial do muito
claro e limpo mecanismo de tratamento de excepgdes. ‘






Sdo palavras e ideias chave da engenharia do software que importa refor¢ar como bem
abordadas por este paradigma: a modularidade e o encapsulamento (pelo uso de
objectos, classes € mensagens), a flexibilidade (via polimorfismo), a classificag¢do (via
hierarquia), a reutiliza¢do (via mecanismo de heranga e agregacgio), a extensibilidade
¢ a generalidade (via polimorfismo natural), entre outras.

Deve ainda ser realgada a verticalidade da utilizagdo destes conceitos no projecto de
software, dado que os mesmos podem ser aplicados desde a analise 4 implementaggo
de sistemas seguindo o paradigma OO.

Sintese de Objectivos:

A disciplina de Paradigmas da Programacfio IV tem por objectivo completar a
formag8io dos alunos na area da programagdo, pela introducio de outros modelos de
programagfo existentes com grande capacidade na resolugdo de classes particulares de
problemas. E objectivo da disciplina a apresentagiio do Paradigma da Programagéo
Orientada aos Objectos, das suas bases formais, das suas capacidades especificas e
das 4reas da sua particular aplicago.

E particularmente importante que esta disciplina e este paradigma estabelecam, ao
nivel do curso, a distingfio entre a programagdo em pequena escala e os problemas da
programacdo em grande escala, designadamente a adopgéo de técnicas de concepgdo
e desenvolvimento modulares e escalaveis, em particular explorando todas as que o
paradigma da programacfio por objectos oferece, neste caso particular usando as
caracteristicas da linguagem JAVA.

Compreendidas as potencialidades do paradigma para a resolugo de certas classes de
problemas, pretende-se, do ponto de vista pratico, que os alunos se tornem auto-sufici-
entes na escrita de aplicagdes em JAVA, e que adquiram o conhecimento genérico
suficiente para que, posteriormente, e por si, possam, se tal for necessdrio,
desenvolver as suas capacidades de utilizagio da linguagem e dos conceitos em
disciplinas mais avangadas do curso, tais como Desenvolvimento de Sistemas de
Informag8io, Técnicas Avancadas de Orientagdo aos Objectos, Bases de Dados
Orientadas aos Objectos, Sistemas Multimédia, Sistemas Operativos, Criptografia, e,
de forma geral, em quase todos os projectos de investigagio.






Sistema de Avaliaciio:

A avaliagdio tem uma componente tedrica € uma componente pratica, ambas
obrigatorias. Tal significa que um aluno que nfo obtenha a classificagio minima
fixada para cada componente nfo sera aprovado.

A componente pratica consistird da realizacfo de 2 trabalhos praticos, sob a forma
de trabalho de grupo. A nfo realizagfio dos trabalhos implica de imediato a reprovago
do aluno a disciplina, passando a ser nfio admitido a exame, e considerado para
efeitos estatisticos como nio avaliado. .

Para a componente pratica a nota minima devera ser de 10 valores, caso contrario o
aluno ¢ igualmente ndo admitido, ainda que seja estatisticamente considerado como

avaliado.

Nas aulas teérico-praticas da disciplina sfio propostos e acompanhados pequenos
exercicios, agrupados em fichas semanais teérico-praticas. Tais trabalhos pretendem
servir de guifio & componente tedrico-pratica da cadeira, e fios condutores do estudo
dos alunos, tendo ainda como objectivo serem auxiliares a resolucio do trabalho final.
Tais trabalhos servirdo também de base para muitas das questdes que serfo colocadas

aos alunos nos exames que dizem respeito a avaliagdo da sua formagfo teodrica.

A nota tedrica sera obtida através da realizacio de 1 teste individual escrito, sendo a
nota minima necessdria para a realizago da componente teérica 9,5 valores. Caso o
aluno obtenha uma classificagéio entre 9 e 9,4, esta nota tedrica, devidamente pesada, é
considerada para efeitos de média com a nota pratica, sendo-lhe no entanto
descontado 1 valor & sua média final, devendo esta ser obviamente positiva ap6s tal
ajuste (>=9,5).

A nota teérica devera ser obtida em exame, desde que o aluno possua ja nota pratica.
O exame poderd ser realizado numa das duas chamadas da época normal de
Junho/Julho, ou na respectiva época de recurso (ou ainda na de Novembro para os
alunos para tal habilitados).

A nota final da disciplina serd encontrada, apés satisfagdio das regras anteriores, e
salvo o caso especial de nota tedrica entre 9 e 9,4 anteriormente referido, pela

aplicacfo da seguinte férmula simples:

Nota Final = ( Nota Teérica x 0,55) + (Nota Praticax0,45)






O trabalho prético entregue pelos alunos de um dado grupo tera uma classificagio que
podera, quando tal se justifique, ser individualizada. A n#io presenca, injustificada, de
um dos elementos de um dado grupo na apresentagfio e discussdo do respectivo
trabalho implica a sua nfio avaliagfo e consequente reprovago.

A classificagfio final do trabalho pratico entregue, devera ser calculada em fungdo da
seguinte escala de critérios e valores:

Escaldo Nota
| Sem qualidade ' 6
Pouca qualidade | 8/9
" Qualidade minima 10
Qualidade média 13
' Bom trabalho ‘ 15
Muito bom trabalho 17
' Trabatho excelente ' 18-20

A avaliagfio dos trabalhos terd em consideragfio diversas componentes, tais como:

» pontualidade na entrega do trabalho;

* qualidade e complexidade das decisbes de projecto;

» qualidade, em apresentagdo e sintese, do relatorio apresentado;

» qualidade da documentagdio sobre o cédigo fonte apresentado;

» qualidade do codigo fonte apresentado;

»  gualidade da execucdo (com ou sem erros, satisfaz ou nde requisitos, etc.);
 qualidade da apresentagdo ao utilizador (interface), caso tal se aplique;

« facilidade de utilizacdo do programa sem ler manuais;

nivel da prestacdo oral dos elementos do grupo;

L]

agradabilidade geral do trabalho em todas as componentes (factor subjectivo);






PARADIGMAS DE PROGRAMACAO | A%
CONTEUDO PROGRAMATICO DETALHADO

PROGRAMACAO POR OBJECTOS
EM JAVA2

1. MATERIA TEORICA DE PPO:

1.1.- Introdug¢do a Programagdo por Objectos.

- Origem do paradigma. Via Simulag8o. Via Computag8o.
- Conceitos basicos fundamentais.

- Modelos: de processos versus de objectos.

- A procura da modularidade no software.

- Independéncia do contexto como condigfo fundamental.
- Encapsulamento versus independéncia e modularidade.

- Modularizag8o pelos dados: a solu¢do em PPO.

1.2.- Nogdo de "Objecto” em PPO.

- Nog#o de "objecto" em PPO. Estrutura e Comportamento.
- Encapsulamento e protecgéio nos objectos.

- Interacg@io entre objectos. Mensagens vs. Métodos.

- Introdugdo ao Polimorfismo.

- Tipos de objectos: insténcias e classes.

1.3.- Classes, Hierarquia de Classes e Heranga.

- Defini¢8o de Classe em PPO.

- Relagdio Classe-Instancias. Introdugio.

- Mecanismo de instanciagfo.

- Classes e sua Hierarquia. Superclassificagfo.

- Relacdes entre Classes. A heranga.

- Heranca logica versus heranga de implementago.

- Heranga como mecanismo de reutilizagfio e de programagfo incremental.
- Herancga simples e multipla.

- Algoritmo de procura de métodos.

- Heranga versus Agregacfo.






1.4.- Classes e Heranga.

- Criagéio de Classes.

- Classes "run-time" versus Classes para "compile-time".
- Tipos estaticos e dindmicos das variaveis.

- Polimorfismo, “static” e “dynamic binding”.

- Classes e Metaclasses.

1.5.- Classes Abstractas.

- Defini¢éio de Classe Abstracta. Importincia das Classes Abstractas.

- Classes Abstractas vistas como Tipos Abstractos de Dados.

- Classes Abstractas como mecanismo de abstracg#o.

- Classes Abstractas como mecanismo de reutilizagdo e de extensibilidade.
- Polimorfismo. Estudo dos diferentes tipos.

1.6.- Concepgdo de aplicagbes em PPO.

- Subclassificagfio e heranga versus agregacéo.
- Subclasses como especializag¢des.

- Subclasses para implementago.

- Algumas regras de concep¢io em PPO.

1.9.- Actuais principais aplicagdes do paradigma dos objectos.

- Linguagens e Tecnologia de interacgso.

- Tecnologia de Sistemas Operativos e "plataformas".

- Metodologias OO de Analise e Concepgio de Software (UML, Rational
Rose, etc. :






2. PROGRAMACAO POR OBJECTOS EM JAVA:
ESTUDO DA LINGUAGEM JAVA4 (JAVA 141)

2.1.- Programagéo por Objectos em JAVA.
Caracteristicas do ambiente de desenvolvimento JDK.
A JVM (*Java Virtual Machine”). Byte-code.
Estrutura dos programas.
Bibliotecas. Packages.

2.2.- Tipos basicos (nfo objectos) e operadores.
Numéricos. Booleanos. Declarages.
Arrays Java e suas inconveniéncias vs. a classe Vector. A classe ARRAY como
classe “servidora” de operagGes sobre “arrays”.

2.3.- Estruturas de controlo,
Condicionais simples e compostas.
Estruturas Iterativas.

2.4.- Definigéo de Classes e Instincias em JAVA.
Construtores. Métodos e variaveis de instdncia e de classe.
Tipos de qualificadores de visibilidade e acesso das varidveis e constantes.

2.5.- Hierarquia de Classes em JAVA.
Classe Object. Classes versus Packages.
Heranca simples.
Redefinicéo e sobreposicio de métodos e varidveis.
Classes e subclasses. Exemplos classicos.
Compatibilidades entre instincias de classes e subclasses.
O mecanismo de “dynamic type checking”.

2.6.- Classes Abstractas em JAVA.
Declaragdo.
Polimorfismo e sua utiliza¢8o. Regras da linguagem.
“Static-checking” vs. “Run-time checking” em JAVA.
Exemplos com classes abstractas.
“Casting”.

2.7.- O mecanismo de Excepgdes da linguagem JAVA.
Clausulas try,-gatch, finally, throws e throw.
Regras dewtilizagdo.

2'8.- Interfaces JAVA como especificagdes de Tipos de Dados.
Classes como subclasses e classes como subtipos. Anélise aprofundada.
Heranga multipla de Interfaces em JAVA.
Regras para a implementacgfo de Interfaces em Classes.

2.9.- Estudo das Streams de JAVA.
Streams de caracteres versus streams de bytes.






Streams de input e streams de output. As classes abstractas Writer e Reader.
Subclasses de Writer e Reader. Mecanismo de “aninhamento” de streams.
As ObjectStreams como mecanismo de persisténcia de dados. Serializable.
Exemplos de eficiéncia no uso de streams na gravag#o e leitura de 300.000
Fichas com a informag&o tipica de um Aluno.

Comparagfio da eficiéncia das diversas solugdes.

2.10.- Os Packages JAVA como mecanismos de Meta-Modularidade.
Estudo dos packages principais de JAVA. '
Revisdo das classes e interfaces fundamentais de JAVA, tais como Object,
Number, Math, Array, Class, Collections (cf. Vector, Stack, Hashtable,
HashMap, LinkedList), Number, StringTokenizer, Stream, Exception € outras, e
das interfaces List, Map, Iterator, Enumeration, Cloneable e Serializable.
Importancia das “inner classes” e de outras constru¢des de JAVA como suporte
efectivo a implementagGes genéricas de estruturas de dados.






BIBLIOGRAFIA

SOBRE O PARADIGMA DA PROGRAMACAO POR OBJECTOS
USANDO A LINGUAGEM JAVA2

Programacio Orientada aos Objectos em JAVA2
F. Mirio Martins, Editora FCA, Série Tecnologias de Informacio,
ISBN-972-722-196-3, 1* edi¢fio, Setembro de 2000, 4* Edicdo, Fevereiro de 2004;

% Um livro que apresenta as caracteristicas fundamentais do paradigma da PPO, e
como lais caracteristicas podem e devem ser implementadas usando, por exemplo,
JAVA, para a criagdo metodologica de aplicagdes %

Paradigmas da Programacio IV
Programacio Orientada aos Objectos em JAVA
F. Mirio Martins, Notas Pedagégicas, 2002.

% O conjunto dos apontamentos tedricos da disciplina, tal como apresentados nas
aulas tedricas, aos quais se anexam diversos exemplos concretos de pequenos
projectos de preparagdo. %

Object Oriented Design with Applications
G. Booch, The Benjamim Cummings Pub. Company, USA, 1991.

% Embora seja o livro onde o autor apresenta a sua metodologia para concepgdo de
aplicagdes orientadas aos objectos, possui defini¢des profundas dos principais
conceitos existentes em PPO. Muito bom livro. No minimo merece consulta. %

An Introduction to Object Oriented Programming
T. Budd, Addison-Wesley, 2™ Edition, 1997

% Livro de sintese dos principais conceitos do paradigma da PPO, e que apresenta
um estudo comparativa sobre como tais conceitos sdo implementados nas mais
relevantes linguagens de PPO, designadamente, JAVA, C++, ObjectPascal, Objective
C, Eiffel, etc. %






SOBRE A LINGUAGEM JAVA
(néo necessariamente bons para PPO)

Dominando 6 JAVA
P. Naughton, McGraw-Hill, 1996

% Livro em portugués do Brasil, que tem algum interesse apenas na fase inicial da
aprendizagem de JAVA dado ser muito simples e muito limitado. Apresenta alguns
erros graves e codigo fonte ndo correspondente aos resulfados depois apresentados.
Encontrar estes erros poderd ser um exercicio interessante. Para 0s primeiros passos
em JAVA, em particular para a sintaxe bdsica e familiarizagdo com algumas classes
vale a leitura dado ndo existirem muitas alternativas em simplicidade. %

Core Java
G. Cornell, C. Horstmann
Prentice-Hall, 1996.

% Livro bastante rigoroso e completo. Ndo acessivel numea primeira fase do curso.

Os autores usam muitas vezes classes ndo existentes no JDKI.1. E no entanto um
verdadeiro livro de programacdo em JAVA, apresentando aplicages muito
interessantes, podendo-se aprender bastante com o codigo apresentado.

Por exemplo, a programagdo com Streams e Applets, ainda que com problemas de
compatibilidade com o JDK1.4, ¢ ilustrada com base em aplica¢des com interesse %

Java in a Nutshell
D. Flanagan
O Reilly & Associates, 31 Edition, 1999

% A 3° edi¢do do livro anterior. Compativel com JDKI.4. Apresenta ainda algumas
novidades (cf. classes andnimas, etc.) %







Teach Yourself Java in 21 Days
L. Lemay, C. Perkins
Sams.net, 1996

% Espera-se que quem o ler ndo fique a detestar Java em 21 dias !

Trata-se de um exemplo pela negativa. Ndo ensina PPO e apenas, de forma muito
incompleta, JAVA.%

Data Structures in JAVA
T. Standish
Addison Wesley, 1998

% Livro bastante bom que ensina a implementar em Java as principais estruturas de

dados usadas em programagdo, introduzindo ainda medidas simples de eficiéncia e
complexidade .%

Data Structures & Problem Solving using JAVA
M. Weiss
Addison Wesley, 1998

% Livro interessante e complementar ao anterior. %

Notas das Aulas Tedrico Praticas de PPIV (on-line na pagina de PPIV)
Mario Martins, UM/DI, 2002

% Todos os exercicios resolvidos nas aulas teérico-prdticas por mim leccionadas %

Manuais ON-LINE, APIs, Fontes, etc. de JAVA 1.4.1/1.4.2

Pagina da disciplina: http://www.di.uminho.pt

Ver ainda: http://www.sun.com e
http://www.javasoft.com e http://www.bluej.com







Notas Teoricas

INTRODUCAO AO PARADIGMA DA PPO.

CONCEITOS FUNDAMENTAIS.

(PPO 1)
=1 Origens do paradigma da PPO.
5 Conceitos Gerais em PPO.

Curso de Programagéo por On «ctos (1591)




Notas Tedricas -

%" O que é a PROGRAMACAO POR OBJECTOS ?

e Os computadores sdo programados para simular
sistemas fisicos e abstractos complexos.
s

~

e Para desenhar, construir e comunicar estes
) sistemas programados a outros, ferramentas
adequadas sdo, cada vez mais, necessarias.

= Um factor importante de adequacdo &, sem
davida, a proximidade concedida por uma dada
ferramenta ou modelo, entre o que se pretende
modelar e como tal € modelado.

;} ’ = A PPO é antes de mais um novo PARADIGMA ou
MODELO de programagcao.

= Como todos os outros, propdoe métodos e técnicas
para auxiliar o programador a :

= dominar a COMPLEXIDADE dos PROBLEMAS

= escrever "boas" SOLUCOES (ie. PROGRAMAS).

Curso ¢z Programnacao paer Objecios (1991) P



O

Notas Tedricas

= Apresenta porém caracteristicas que a diStinguem
" de qualquer outro paradigma convencional :
= Objectos, Classes, Heranc¢a e Polimorfismo.
= Modularidade e Reutilizacao.

= Extensibilidade.

= Desenho e Programacdo Incremental.

= Desenhko naturalmente "Bottom-Up".

= Proximidade entre modelo e modelado.

= Assim, satisfaz e suporta os principais principios
que orientam a Engenharia de Software.

Curso de Programacao por Objectos (1991) Pag.7



Notas Tedricas

¥  Origens e Conceitos Fundamentais.

= A PPO tem por origem os trabalhos na érea da
SIMULACAO, em particular, o desenvolvimento de
MODELOS e MECANISMOS com vista a adequada

representacio dos FENOMENOS FISICOS (ou seja
do MUNDO REALJ.

hS

‘= Um programa é, nesta abordagem, um modelo

fisice que simula a estrutura e o comportamento
de parte de mundo real ou imaginario. '

= ENTIDADES do . MUNDO REAL sao, neste
contexto, consideradas modelaveis, desde que
sobre estas se possua a seguinte informacao :

g Identidade (e autonomia).
= Propr. Estaticas (Atributos) : Estrutura.
= Propr. Dinamicas (Acc¢des) : Comportamento.

= Relacdo com outras entidades : Interaccao.

Curso de rrogramugés por Obiectos (1991) Pég.8



Noias Tebricas

= ENTIDADES individuais devem classificar-se,
segundo um processo de abstraccdo, que delas

reune as propriedades comuns e fundamentais em
CONCEITOS.

= A linguagem SIMULA-67 [Dahl, Oslo, 67], foi a
primeira a introduzir nog¢des, que caracterizam
completamente o modelo da ENTIDADE REAL. Tal
representacdo da ENTIDADE REAL foi entdo
designada por OBJECTO, sendo estes agrupados
~m CLASSES caiacterizando as suas propriedades
comuns.

CLASS Veiculo (peso, cargamax);
real peso, cardamax
begin
integer LIC_NUMERO
real CARGA

boolean PROCEDURE exc_peso;
exc_peso := peso + CARGA > cargamax;

Curso de Programacao por Objectos :1991) Pag.9



o

Notas Teoricas

= Em SIM'ULA-67 OBJECTOS: representavam se

como 'records™ contendo campos ATRIBUTO
(estrutura) e campos FUNCAO (comportamento).

CLASSES sdo em SIMULA-67 associadas a TIPOS
de OBJECTOS.

£

e Mais tarde, SMALLTALK [A. Kay, Xerox P.A., 70],

[Goldberg, Xerox P.A., 80], reutiliza os conceitos
anteriormente introduzidos, estendendo-os e
utilizando-os na construcido de wum ambiente

interactiva  de programacao  verdadeiramente
revolucionario.

= Conceitos Fundamentais em PPO :

J OBJECTO.
J CLASSE.

7 HERANCA.

Curso de Programacao por Objecios (1991)

Pag. o



Notas Teoricas

BASES DO PARADIGMA DA PPO

(PPO II)

=y Modelos : Processos vs. Objectos.

L= O que € um OBJECTO ?

= Estrutura e Comportamento.

=y Interaccio entre Objectos.

Cirso de Programacao por Objectos (1991) Pag. 11






Notas Teobricas

I  Modelos : Processos vs. Objectos. -

@ Na programacgdo convencional, seja ela ldgica,
funcional ou imperativa, dados e operagoes sao
vistos como entidades distintas e desligadas :

PASCAL :
type -
ponto = record
cx : real;
cy : real
end;
var
pl, p2 : ponto;

ooooo

procedure mkponto (x, y : real; VAR p : ponto);

procedure somap (pl, p2 : ponto; VAR p3 : ponto);

LISP :
(def x (ist 1 2 3))

(def insere lambda (e lista)
(cons e lista)) -

Curso de Programacao p:- Objecios (1991) Pag.12



Notas Tedricas

e Segundo estes modelos programar € :

Aplicar operagbes a dados trans sformando-os no
_. sentido da obtencéo de uma solucao.

= Este modelo, originario dos primoérdios da
computacdo, é ainda visivel aos mais diversos
niveis : h
MAQUINA : Instrucdes + Bados.
LING. PROG. : Expressoes + Variaveis.
PROGRAMA : Subrotinas + Argumentos.

LING. COM. : Comandos + Ficheiros.

= Segundo este modelo OPERADOR-OPERANDO :

=  Procedimentos ACTIVOS, sdo aplicados a,
= -Estruturas-de Dadoé PASSIVAS,

= Sem ligacdo logica entre si.

= Embora aparentemente independentes dos dados,
os OPERADORES colocam enormes restricoes aos
TIPOS de OPERANDOS a que se aplicam.

Curso de Programagéo por Objectos {1991) Pag.13



Notas Tebricas

& A compatibilidade entre OPERADORES. e
OPERANDOS ¢ assim uma preocupacao constante
para o programador.

procedure desenhat( t : TRIANGULO );
procedure desenhag( q : QUADRADO J;

~

‘® As relagdes entre OPERANDOS e OPERADORES
sdo do tipo ENTRADA-SAIDA.

Curso de Progrenagao por ‘Objecios (1991) rag. 14



- Notas Teoricas

" MODELO OPERADOR-OPERANDO

dadol /\ dado3 /\ dado5 /\

PROC3 { e PROC5

\/i N\ N

dadoz dadob
e -
d \'\ dadod ./'/ \ dado?
\ : ’
PROCZ ! ~ PROC4
\\ '// \
\_,,/ \\_/

S

Fig. 1 : Modelo OPERADOR-OPERANDO
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.Notas Teéfiqas

= Porém, devendo ser
" PROGRAMAS = MODELOS DE ENTIDADES REAIS

este  paradigma torma  irreconheciveis  as
ENTIDADES do mundo real e as suas
TRANSFORMACOES, dado basear-se na sua
separacao.

= EM RESUMO USAMOS :

. MAUS MODELOS.
. FRACAS METODOLOGIAS.

= EVOLUCAO :
= MODULARIZAR pelos DADOS.
» + Estabilidade de Dados = Continuidade.

)  + Independéncia = Reutiliza¢ao.
» + Encapsulamento = Proteccao

= REPENSAR FERRAMENTAS.

= REPENSAR METODOLOGIAS.

Cwrso de Programagao por Objecios (1991) Pag. 16



Notas Tebricas

= IDEIAS FUNDAMENTAIS : -

= TOP-DOWN nio satisfaz (funcao de topo ?).
= TIPO ABSTRACTO DE DADOS (a teoria).

= MODULO = DADOS + OPERACOES.

+ MODULOS - BOTTOM-UP
« MODULOS - REUTILIZACAO.

= OBJECTOS.

Curso de Programacas por Objectos {1991) Pag.17



ENTIDADES COMPUTACIONAIS GENERICAS

B INFORMACOES; )
B TRANSFORMADORES DE INFORMACOES;

CARACTERIZACAO :

B FORMA = SINTAXE;
E CONTEUDO = SEMANTICA

MODELOS COMPUTACIONAIS = PARADIGMAS

1.- IMPERATIVO

ESTADO
COMPUTACIONAL
INFORMACAO , TRANSFORMAGAO
VALORES EM VARIAVEIS INSTRUCOES

B PROGRAMA = SEQUENCIA DE INSTRUGOES
W COMPUTAGEO = SEQUENCIA DE ALTERAGOES DOS
VALORES DAS VARIAVEIS

2.- FUNCIONAL

funcéo

B E———— '

dados dados

-

INFORMACAO TRANSFORMACAO
VALORES identificados FUNCOES

W PROGRAMA = SEQUENCIA DE FUNGOES
W COMPUTACAO = INVOCACAO
FUNCIONAL/RECURSIVIDADE/IF .. THEN



3.- LOGICO

P:-Q R,S.
Q:-XY.
Z.
INFORMACAO TRANSFORMACAO
FACTOS e REGRAS VIA REGRAS

W PROGRAMA = CONJUNTO DE PREDICADOS
W COMPUTAGAO = UNIFICAGAO + DEDUGAO + BACKTRACKING

4.- RELACIONAL

Num | Nome [Curso | Media

INFORMACAO TRANSFORMACAO
TABELAS OPERACOES COM TABELAS

M PROGRAMA = CONJUNTO DE TRANSFORMAGOES EM
TABELAS
M COMPUTACAO = RELACOES SOBRE TABELAS VIA LINGUAGEM
DE MANIPULACAO E CONSULTA (SQL)
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ESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

METODOLOGIA DE
DESENHO E PROGRAMAGAO
ORIENTADAS A0S 0B}




The task of the software development team is to engineer the illusion of simplicity.

L







1.1 ORIGENS DO PARADIGMA

No seu livro The Structure of Scientific Revolutions, publicado em 1970, Thomas
Kuhn, historiador da ciéncia, usa o termo paradigma associando-o a um conjunto
de teorias e métodos que representam uma forma particular de se tentar organizar
o conhecimento numa dada area. Revolugio cientifica €, em tal contexto, entendida
como uma substitui¢io do paradigma estabelecido.

Robert Floyd, um dos grandes cientistas da computagdo, receben em 1979 0 ACM
Turing Award, tendo entfio proferido uma palestra intitulada “Os Paradigmas de
Programagio ”, na qual paradigmas de programagdo séo definidos como modelos,
ou exemplos, e abordagens organizacionais, que permitem conceptualizar o que se
deve entender por computagdes, bem como se devem estruturar € organizar as
tarefas que se pretendem ver realizadas por um computador. _

Contrariamente ao que muitos pensam, o paradigma da programagdo por objectos
ou programagdo orientada aos objectos (PPO), as duas tradugSes mais comuns da
expressdo original em lingua inglesa “object-oriented programming”, ndo ¢ um
paradigma de programagiio nascido nos anos 90, sendo de facto muito mais antigo.

Este paradigma, que serve de base as fecnologias de objectos hoje em dia usadas
em praticamente todas as 4reas da Informética, tem na sua génese o conjunto de
desenvolvimentos realizados ao longo de muitos anos em éaréas do conhecimento
bastante distintas, designadamente, a Simulag3o e a Engenharia de Software.

Pela via da Simulaggio, a maioria dos conceitos fundamentais ao paradigma da PPO
surgem nos anos 60. Pela via da Engenharia do Software, surgem nos anos 70 as
primeiras implementagdes de relevo tendo por base tal paradigma, ainda que, por
vérias razdes, apenas nos anos 90 tenham de facto tido impacto tecnolégico.

No entanto, curiosamente, alguns dos conceitos fundamentais do paradigma dos
objectos, remontam 2 filosofia grega, em particular a Sécrates e ao seu discipulo
Platio, nos séculos V e IV A.C, a proposito da forma ideal de realizar a
catalogagio ou classificagio do conhecimento, j4 entdo visto como podendo ser
dividido em ideias individuais e em classes de ideias. Estas duas correntes deram

também origem a linguagens de PPO baseadas em modelos diferentes, tal como se
ira referir mais adiante.



A VIA DA SIMULACAO

De facto, a primeira linguagem a ser desenvolvida tendo por base a maior parte dos
conceitos que iremos posteriormente estudar; e que séio os conceitos principais que
caracterizam e tornam diferente este paradigma de todos os outros, surgiu no final
dos anos 60, foi desenvolvida por Dahl em Oslo e designava-se SIMULA-67.

Como o proprio nome indicia, a linguagem destinava-se a ser nio propriamente
uma linguagem de programacdo, mas antes uma linguagem na qual pudessem ser
desenvolvidos modelos do mundo real e sobre estes executadas simulag3es.

O problema a resolver nestéi‘érea era o de encontrar formas simples de representar
(modelizar) em computador, para mais facil estudo, entidades do mundo real cujo
comportamento se pretende analisar, sendo recomhecido que tais entidades
possuem atributos definitérios proprios, isto ¢, valores associados a propriedades
que representam a sua estrutura interna.

As entidades do mundo real sdo, nesse contexto, consideradas modeléaveis, desde
que sobre as mesmas se possuissem as seguintes informagcdes:

Identidade (Gnica);
Estrutura (via atributos, ou seja as propriedades estaticas);
Comportamento (as acgOes e reacgdes respectivas);

" Interacgdo (forma de relacionamento com outras entidades).

A estas entidades abstractas, modelos de entidades reais através de um processo de
abstracgio (simplificagio), caracterizadas pela informagfo anteriormente indicada,
a linguagem SIMULA-67 deu o nome de objectos. Dada a necessidade de modelar
por vezes inimeros objectos, diferindo apenas na sua identidade mas que em tudo
o resto possuem caracteristicas iguais, por exemplo, um dado nimero de pontos no
plano 2D (logo todos com coordenadas X e Y) e com iguais comportamentos (por
exemplo todos podem ser incrementados ou decrementados em X e Y), SIMULA-
67 introduz a nogdo de classe como entidade geradora e agrupadora de todos os
objectos que obedecem a um dado padrio comum, de estrutura e comportamento.
Seguindo o exemplo, teriamos entfo que definir uma Classe Ponto2D, a partir da
qual todos os pontos individuais poderiam ser criados, s6 desta forma podendo
haver a garantia de que todos possuiriam a mesma estrutura e comportamento,



ainda que, naturalmente, possuindo valores diferentes nos seus atributos, para além
de terem diferentes identificadores.

Os objectos assim definidos em SIMULA-67 eram considerados, do ponto de vista
da simulagio, como entidades reactivas, ou seja, entidades capazes de responder a
solicitagBes exteriores realizando operagdes sobre o seu estado interno e enviando
uma resposta & entidade solicitadora.

Sendo programas em computador simulagSes digitais quer de modelos conceptuais
quer de modelos fisicos, os resultados obtidos na érea da Simulagio usando tal
abordagem foram sempre de grande interesse para a Engenharia de Software.

A ViAa DA ENGENHARIA DO SOFTWARE

~

Nos anos 60 e 70, a Engepharia do Software havia adoptado um conjunto de
principios relativos ao processo de desenvolvimento de aplicages e construgéo de

linguagens, genericamente designados como analise e programacio estruturadas e
procedimentais.

A ideia geral consistia em considerar-se que quer nas tarefas de analise quer nas
tarefas de programagdio, os objectos da analise ou do desenvolvimento deveriam
‘ser inicialmente entidades pouco definidas quer estrutural. quer funcionalmente,
muito ‘abstractas, por forma a poder controlar-se a sua intrinseca complexidade.

Em seguida, em passos sucessivos, cada um destes niveis de abstracg@io funcional,
" ou seja de processos (na anilise) ou instruces (na programagio), eram individual
e separadamente refinados até se atingir o limite do seu detalhe.

O processo era designado por Andlise Estruturada ou Programacdo Estruturada,
conforme a fase do desenvolvimento e o produto final pretendido, tratando-se de
facto de um processo em arvore de desenvolvimento de cima (nivel mais abstracto)

para baixo (nivel mais concreto), por isso por muitos designado por metodologia
“top-down".

Porém, uma das caracteristicas importantes desta metodologia € que as entidades
computacionais que eram objecto do refinamento sucessivo, ou seja, do processo
“top-down”, eram os processos ¢ as instrugdes. Ou seja, quer na analise quer na



programagdio, nfio s6 05 processos e instrugdes estavam completamente separados
dos dados, como as grandes preocupagdes metodologicas se centravam apenas no
correcto tratamento dos processos e instrugdes. Os dados eram em tal metodologia
considerados como entidades de 2° classe adaptados as necessidades funcionais.

Este modelo estruturado funcional e “top-down”, em que as acgOes representavam
as entidades computacionais de 1? classe e os dados as entidades computacionais
de 2%, quer pelas suas virtudes quer pelas suas ineficiéncias, ¢ um modelo muito
importante dado que esteve na base de todos os grandes desenvolvimentos na érea
da Engenharia de Software dos tltimos 25 anos, e também porque foi com base no

mesmo que 2 Informética foi mundialmente sendo realizada nas organizagGes mais
diversas. ‘

Nivel 1

—

Nivel 2

Nivel 3

/N\

Fig. 1.1 — Refinamento progressivo dos processos

Como prova fundamental desta tendéncia orientada as instrugbes e aos algoritmos,
Niklaus Wirth, que em 1971 havia concebido a lingnagem PASCAL usando ideias
fundamentais apresentadas na linguagem ALGOL de 1968, entre elas a necessidade
de os dados serem rigorosamente associados a tipos verificaveis pelo compilador,
usa em 1975 a linguagem PASCAL para apresentar, numa célebre obra prima da
programagfo associada ao paradigma entfio em vigor, a formula em tal momento
fundamental: Algoritmos + Estruturas de Dados = Programas. Note-se que 0s
Algoritmos vém primeiro ¢ em segundo lugar surgem as Estruturas de Dados.
Note-se ainda que a seméntica do + nunca foi entdio claramente definida, ou seja,
como deveria ser realizada estruturadamente a junco entre algoritmos e dados.



O mais importante de realgar aqui é o facto de que instrugbes e dados sdo vistas
como entidades importantes, mas com tratamentos separados.

Note-se ainda que, em 1972, tendo por base o principio da clara separagdo entre os
dados e os procedimentos que os manipulam, Codd desenvolve o modelo teérico
das Bases de Dados Relacionais, cuja posterior implementagio nos anos 80 por
varias companhias fez desaparecer os anteriores modelos hierdrquicos e em rede
para as bases de dados. Independentemente de todos os posteriores avangos nos
modelos computacionais, a estruturagdo dos dados em bases de dados relacionais ¢
ainda hoje, apesar do aparecimento de algumas bases de dados por objectos, a
unica forma generalizada de armazenamento de dados.

Estes principios serviam igualmente de guidio ao desenvolvimento das principais
linguagens entdo largamente utilizadas, designadamente, o Basic, o Fortran e o
Cobol. Estas linguagens eram caracterizadas por possuirem um conjunto de
instrugbes com poucas formas de estruturagdio do controlo da execugdo, o que
causava muita dificuldade de leitura e compreensiio do codigo dos programas.
Além disso, os programas eram muito inseguros por ndio existir qualquer
verificagdio estatica de tipos (“static type checking”). De facto, ao contrario do
que se verifica actualmente com linguagens mais modernas como PASCAL,
MODULA, C, C++, JAVA, efc., muitas variaveis ndo eram declaradas, isto €,
associadas a tipos de dados. Nio o sendo, o compilador ndo poderia realizar uma
verificagdo estatica de tipos, isto ¢, verificar em tempo de compilagdo — € nio em
tempo de execugio — se todas as variaveis estavam a ser bem usadas no sentido de
Thes serem associados os valores compativeis com o seu tipo. Em algumas

linguagens, o tipo simples associado a uma varidvel dependia da primeira letra do
identificador da mesma.

De notar que muitas destas insuficiéncias, agora consideradas basicas, ndo podiam
ter sido 4 época resolvidas, dado o escasso poder computacional e capacidade de
memoria da maioria dos processadores entdo existentes. De notar também, por
outro lado, que é ao constatar certas insuficiéncias que s¥o criadas exigéncias que
conduzem ao desenvolvimento da tecnologia de base, sendo todo este processo um
ciclo.

As primeiras tentativas de melhoria destas linguagens de programagdo surgiram
naturalmente 2 medida que os projectos de sofiware se iam tornando de maior



dimensio, onde passou a ser inaceitivel, até pelos custos envolvidos, que todo o
projecto de software tivesse que comegar sempre “do zero”, ou seja, que nada do
que havia sido feito em projectos anteriores pudesse ser reaproveitado. Surge
assim a nogfio muito importante de reutilizacdo de sofiware, ou seja, de garantir
que qualquer programador deveria desenvolver codigo posteriormente reutilizivel
noutros projectos. Porém, nos anos 70, a unica soluglio pratica existente para
garantir tal possibilidade, dada -a inexisténcia de construgBes nas linguagens de
programacio que auxiliassem a tal objectivo, consistia em instruir e solicitar aos
programadores que documentassem de forma clara o seu codigo, usando o gue as
linguagens de entdio aceitavam para documentagio dos programas. Sentindo que 0
seu poder poderia estar em jogo nas organizagdes, os programadores adoptaram a
prética contraria, ou seja, ot ndo documentavam programas ou os documentavam
de forma dubia, por forma a garantirem que as organizagdes, do ponto de vista
informatico, deles continuavam dependentes.

O constante aumento da complexidade dos problemas a resolver entretanto sentida
por todos os envolvidos em Informética, conduziu a necessidade de criagdo de
mecanismos de abstracglio capazes de facilitar as tarefas quer de anilise quer de
programagio, ainda que sob um ponto de vista procedimental, ou seja, procurando
sempre responder 4 questio de como especificar a funcionalidade das aplicagbes de
forma a que a mesma possa ser tio clara que possa ser reutilizada.

As linguagens de programagiio, ou seja as tecnologias de base da programagio,
acabaram por mais tarde dar resposta a todo este conjunto de exigéncias, ndo
apenas desenvolvendo estruturas de controlo de execuciio dos programas muito
mais compreensiveis — estruturadas - tais como as estruturas for, repeat, while e
case, como também diferentes mecanismos de abstracgdo de comtrolo (ou de
instrugdes) tais como as subrotinas (“subroutines™), as funcoes (“functions™) e
também os procedimentos (“procedures”).

Estes primeiros mecanismos de abstracgdo de controlo implementam uma forma
simples de reutilizagdo de software, ao permitirem que um bloco de instrugdes seja
escrito independentemente do programa principal, tendo a si associado um
identificador tinico, pelo qual tal conjunto passa a ser referido (ou invocado). Em
geral, este bloco de instrugdes € parametrizado, pois aceita pardmetros de entrada
sobre os valores dos quais as instrugdes sdo executadas, podendo de tal execugdio
serem produzidos resultados que sdo comunicados para o exterior.



A estrutura de um programa deixa assim de ser monolitica, passando cada vez mais
a ser composta por um programa principal e por um conjunto de procedimentos e
funcgdes por este utilizaveis através de mecanismos simples de invocago.

A abstraccdo de controlo associada aos procedimentos, resulta do facto de que, tal
como se pretende ilustrar na Fig. 1.2, para que os mesmos sejam utilizados ndo €
necessario que se conhega o seu interior (o seu codigo), mas apenas a sua forma
correcta de invocagfo e o resultado por este eventualmente devolvido. Ou seja, os
procedimentos sio vistos como black boxes, cujo interior é desconhecido, o que
ndo impede a sua utilizagiio desde que se compreendam as relagGes das entradas
com as saidas, ou seja, a tran§formagﬁo realizada.
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Fig. 1.2 — Abstracgio de Controlo ou Procedimental

No entanto, estes simples mecanismos de abstracgiio de controlo que em muito
vieram auxiliar 3 estruturacdo dos programas, possuiam ainda algumas restrigdes



que diminuiam a sua efectiva utilizagio. Por um lado, e porque nfio eram unidades
de programaciio que pudessem ser compiladas separadamente do seu programa
principal, ou seja, nfio sendo unidades de codigo independentes, a sua reutilizagio
apenas podia ser realizada através de mecanismos de edigdo tipo “copy & paste”.
Por outro lado, por serem abstrac¢Ses muito dependentes dos tipos de dados quer
de entrada quer de saida, a sua utilizacio genérica era, desde logo, muito
comprometida. Por exemplo, uma simples fungio Maior, que dados dois valores de
entrada de um dado tipo di como resultado o maior dos valores parimetro, teria
que ter tantas diferentes versSes quantos os possiveis tipos de dados simples dos
seus parimetros de entrada. Assim, a solu¢io seria criar uma fungiio de nome
diferente para cada caso, c_f.( MaiorInt, MaiorReal ou MaiorFloat, o que, como se
compreende, se tornava pouco eficaz. Qualquer outra solugio mais inteligente teria
que ser completamente programada.

Admitindo adicionalmente que a lingnagem de programacio possa aceitar novos
tipos de dados definidos pelo programador com base nos seus tipos primitivos, ou
seja, admita alguma extensibilidade de tipos de dados, cf. PASCAL, MODULA, C
e outras, nas quais, por exemplo, um tipo de dados Ponto2D ¢é definido pelo
programador como sendo representado como um registo com dois campos x e y de
tipo inteiro, mais complexo se torna definir procedimentos (ou fungSes) genéricos.

Por outro lado, ao ser definido pelo programador um novo tipo de dados, havia
que ter em atengdo que, a menos que o programador definisse igualmente um
conjunto de procedimentos e fungSes que implementassem as operagdes que com
tal tipo de dados se pretendiam realizar, por exemplo operagdes basicas tais como
a igualdade de valores do tipo, a comparagio entre valores do tipo € outras, muito
pouco se poderia fazer com os valores de tal tipo. Por exemplo, se o programador
necessitasse de desenvolver uma Stack de inteiros, nfio s6 deveria criar uma
representagio da Stack, por exemplo usando um array de inteiros, como também
programar os procedimentos de criagio, “pop”, “push”, etc.. Se tal ndo fosse feito,
a Stack teria uma representago mas ndo poderia ser manipulavel.

De facto, e de um ponto de vista matematico, definir um tipo de dados com sendo
apenas um conjunto de valores que variaveis de tal tipo podem assumir € redutor,
dado que associa um tipo a um conjunto matemdtico. Definir um tipo de dados
como tal conjunto de valores bem como todas as operagdes que sobre 0 mesmo se
podem realizar, associa um tipo de dados a uma dlgebra, nogio matematica muito
diferente da nogfio de conjunto. Esta distingio definicional trouxe as Ciéncias da



Computagio conceitos novos, sendo a noglio de Abstract Data Type ou Tipo
Abstracto de Dados (TAD) uma das mais importantes, até porque, COmo veremos
adiante, se liga directamente com algumas caracteristicas da PPO.

Cronologicamente, o passo seguinte das linguagens ainda no sentido de melhorar
os mecanismos de abstracgdo de controlo, foi o aparecimento em algumas delas,
por exemplo em UCSD PASCAL e MODULA, de unidades de computagio
designadas por mddulos. Médulos continham declaragdes de dados e declaragGes
de diversos procedimentos e funges que podiam ser invocadas do exterior, mas
possuiam a importante propriedade de poderem ser compilados isoladamente e
posteriormente poderem ser “ligados” a qualquer programa que deles necessitasse.
A abstracgdio continuava a er de controlo ou de funcionalidade, mas os médulos
facilitavam largamente a tdo desejavel reutilizagdo de codigo.

Com este mecanismo, a maior parte das linguagens passou a Ser fornecida com um
enorme conjunto de médulos guardados em bibliotecas, que auxiliavam muito os
programadores, j4 que, nio sendo mecessario conhecer o seu cbdigo, ofereciam
uma funcionalidade por vezes de grande utilidade.

MODULO CRT;

;4,'
"3’4 '
Dados g

Procedure Clear{);

Procedure GoToXY(x.y);

Procedure Write(s);

Procedure Readint(i);

Procedure ReadChar(c);

Fig. 1.3 — Modulo como Abstracgio Procedimental



Por exemplo, um méodulo designado CRT poderia oferecer todo um conjunto de

procedimentos e fungGes para auxiliar o programador a escrever codigo simples de

interface com o utilizador, e gerir as entradas e saidas de dados para o ecrd, apenas.
invocando os procedimentos disponibilizados pelo médulo e sem ter que saber

como tal era de facto realizado. “Device drivers”, modulos de gestéo de ficheiros,

médulos de tratamento de “strings”, etc., passaram a ser as novas “black boxes” da
programagdio, desta vez porém com a evidente vantagem de serem facilmente
reutilizaveis por serem unidades de compilagio em separado.

No entanto, e para além dos anteriormente referidos problemas relacionados com a
falta de generalidade dos prgcedimentos e fungbes por serem “tipados”, tal como
mais uma vez pode ser visto no médulo CRT relativamente aos procedimentos de
leitura, que devem ser especializados ao ponto de cada um ler um tipo de dados, o
outro problema que conduziu a faléncia relativa deste modelo, que ja permitia uma
programagédo modular, mas ainda orientada ds instrugdes, € que a utilizagio dos
dados continuava a ser descurada, por ser considerado um problema de segunda
ordem de importéancia.

Em resultado, os dados definidos num dado médulo poderiam ser globais a varios
outros médulos, isto &, acessiveis a vérios outros m6dulos como a figura seguinte
procura ilustrar,ou seja, os procedimentos de um dado médulo poderiam ter acesso
as estruturas de dados de outros modulos utilizados pelo programa.

Porém; admitindo tais acessos, um grave problema surge entio. Se o objectivo dos
médulos é encontrarmos unidades de programagdo que sejam independentes e
reutiliziveis em qualquer contexto, isto é em diferentes programas, entdo tais
médulos deveriam ser construidos em completa independéncia de todos os outros,
ou seja, sendo completamente auténomos e, portanto, nio devendo construir a sua
funcionalidade a custa do acesso directo as variaveis de outros méodulos, apenas
realizando computagdes que utilizam unicamente o seu estado interno.

De facto, se um modulo A depende das variaveis de um modulo B e, por sua vez,
B depende de outros modulos, entdo onde quer que se necessite de A, o médulo B
e todos os de que B depende e assim sucessivamente de forma transitiva, teriam
que existir para que A pudesse ser compilado e usado. A complexidade de

controlar todas estas dependéncias seria para O programador uma tarefa
impensavel.
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Fig. 1.4 — Modulos Interdependentes

Assim, a tinica forma de se garantir que um modulo é completamente independente
do contexto, ou seja utilizivel em qualquer programa, ser torna-lo independente
de todo e qualquer outro médulo, ou seja, tornando-o absolutamente autonomo.
Para tal havers que garantir que os seus procedimentos apenas acedem as variaveis
que sdo locais a0 médulo e, adicionalmente, que no codigo dos procedimentos ndo
existem instru¢des de input/output. '

Com base em tais requisitos, os modulos passam a ser vistos como definindo uma
estrutura de dados interna e contendo um conjunto de procedimentos e fungdes
que devem ser o umico cédigo com acesso ds suas varidveis internas, sendo
igualmente de garantir que tais fungSes e procedimentos néo acedem a quaisquer
outras variaveis que nio facam parte dos dados locais do médulo.
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Fig. 1.5 — Moédulo independente do contexto

Deste modo, a entidade fundamental de um médulo, que passa a estar protegida e
“escondida” e que, idealmente, deve ser inacessivel do exterior, é a estrutura de
dados local ao médulo. Os procedimentos e fungBes passam a representar o papel
de “servigos” disponibilizados pelo modulo para que do exterior se possa aceder 2
estrutura de dados. Assim sendo, os modulos passam a ser vistos finalmente como
mecanismos de abstraccdo de dados e nio de abstracgiio de controlo.

Se todos os modulos forem programados tendo por base estes principios, 0 que
apenas dependera dos programadores dado que em geral as linguagens néio fazem
qualquer tipo de verificago e validagfio destas regras, entio os modulos passam a
ser néio so unidades de programagio completamente auténomas, portanto de facto
independentes do contexto onde véo ser usados e assim sempre reutilizaveis, como
ainda passam a poder ser vistos como “capsulas”, no sentido em que “escondem”
ao exterior detalhes de implementagio quer de dados quer de procedimentos. No
entanto, o acesso do exterior a funcionalidade do médulo € garantida dado que o
modulo declara como publicos, isto é, invocaveis do seu exterior, um conjunto de
procedimentos e fungGes. A este conjunto de procedimentos e fungbes invocaveis
do exterior de um médulo dé-se em geral o nome de interface ou até de APL do
inglés application programmer’s interface. Estes deverdo ser, de facto, dentro
deste conjunto de regras que temos procurado estabelecer com vista 4 obtenggio de
objectivos muito importantes no 4mbito da programaggo, os tinicos mecanismos de
acesso ao modulo. Assim, um moédulo passa a ser uma abstracgdo de dados que se
pode dividir em duas camadas: uma interface e uma implementacéo.



MODULO = INTERFACE + IMPLEMENTACAO
MODULO = ABSTRACCAO DE DADOS
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Fig. 1.6 —- Moédulo como Abstracgdo de Dados

Porem, este conjunto de regras e principios conduziy a uma perspectiva diferente
do que deveria ser um médulo. De facto, e em conformidade com a nogdio de Tipo
Abstracto de Dados desenvolvida nos anos 70, um méodulo pode ser visto como
uma abstracgio néio de controlo mas de dados, caso a entidade fundamental que o
mesmo implementa seja um tipo de dados definido pelo programador, no qual os
procedimentos e as fungSes séo os respectivos operadores sobre tal tipo.

Esta visio de um modulo de sofiware como sendo uma cdpsula, ou seja, uma
entidade apenas acessivel do exterior pelo que de si define como sendo publico, ou
seja os procedimentos que fazem parte da sua inferface, necessita agora de ser
analisada com base em exemplos concretos, para que melhor se compreendam tais
vantagens.

Nesta perspectiva, ¢ admitindo sempre uma estreita obediéncia as regras definidas,
por exemplo um moédulo de implementaggo do tipo de dados Ponto2D deveria ter
definida uma representagio privada, nfo visivel do exterior, para pontos 2D, e um
conjunto de procedimentos e fungBes disponibilizados na sua interface para que do
exterior do médulo possam ser criados e manipulados pontos do plano 2D.

Teriamos um médulo que, programado numa linguagem de programacio que é
ficticia, mas que se pretende seja compreensivel, apresentaria o seguinte codigo:



MODULE PONTO2D;

TYPE
PontoZD = RECORD
x: INTEGER;
y: INTEGER
END;

(* Procedimentos e Fungoes *)
PROCEDURE criaPonto2D(x1: INTEGER;

y1: INTEGER; VAR p: Ponto2D);
BEGIN px :=xl;p.y:=yl END;

PROCEDURE getX(pt: Ponto2D) : INTEGER;
RETURN pt.x;

PROCEDURE getY(pt: Ponto2D) : INTEGER;
RETURN pt.y;

PROCEDURE incX(VAR pt: Ponto) ;
BEGIN pt.x =pt.x+ 1 END;

PROCEDURE incY(VAR pt: Ponto) ;
BEGIN pt.y :=pt.y+ 1 END; ‘

END MODULE;

Note-se que 0 médulo Ponto 2D fornece procedimentos particulares para que do
exterior se possa consultar o estado interno de cada Ponto2D criado, bem como
procedimentos que implementam a funcionalidade de alterar as suas coordenadas.

Torna-se agora fundamental compreender, com base neste exemplo, ndo apenas a
importéncia do encapsulamento, mas também a importéncia de certas regras serem



estritamente obedecidas por quem programa. Em tal sentido vamos considerar dois
exemplos distintos de utilizagdio do méodulo Ponto2D e verificar o que acontece em
cada caso perante uma situagdo de alteragio do modulo.

Consideremos um primeiro programa obedecendo rigorosamente s regras bésicas
de utilizagio de um mobdulo, ou seja, fazendo acesso ao médulo usando apenas o
que este exporta, isto é, torna piblico, que serdo sempre procedimentos € nomes
de tipos de dados, mas nunca representagdes internas.

- IMPORT PONTO2D; * ' -
VAR ponto : Ponto2D; (* usa o tipo definido no modulo *)
cx, cy : INTEGER; .

BEGIN
criaPonto2D(10, 10, ponto ) ;  (*cria um ponto ja inicializado *)
cx = getX(ponto); writeln(“coordenada em X: ”, cx);
cy = getY(ponto); writeln(“coordenada em Y: 7, cy);
incX(ponto); incY(ponto);
writeln(“Nova coordenada em X: ”, getX(ponto));
writeln(“Nova coordenada em Y: ”, getY(ponto));

........................................................

- Todo o codigo esta escrito usando apenas os procedimentos definidos no médulo e
sem nunca utilizar a representagio interna do tipo de dados que, apesar de tudo, o
programador sabe ser um RECORD com dois campos INTEGER de nomes x e y.
No entanto, o programador respeitou as regras do encapsulamento tendo apenas
usado a interface do médulo.

Consideremos, em seguida, um segundo programa que realiza exactamente as
mesmas operagdes basicas que este primeiro, mas que, no entanto, as vai realizar
usando o conhecimento que o seu programador tem sobre a representa¢do interna
do tipo de dados Ponto2D e que usa explicitamente. Ou seja, conhecendo qual € a
representacio de Ponto2D, usa-a directamente no seu codigo para fazer acesso aos
valores que da mesma pretende manipular.



IMPORT PONTO2D;
VAR ponto : Ponto2D; (* usa o tipo definido no modulo *)
cx, cy : INTEGER;

BEGIN
criaPonto2D(10, 10, ponto ) ;  (*cria um ponto ja inicializado *)
cx = ponto.x; writeln(“coordenada em X: ”, cx);
cy = ponto.y; writeln(“coordenada em Y: 7, cy);
ponto.x := ponto.x +1; ponto.y = ponto.y +1;
writeln(“Nova coordenada em X: ”, ponto.x);
writeln(“Nova coordenada em Y: ”, ponto.y);

.......................................................

Naturalmente que o programa nfio vai gerar erros de compilagio e vai executar de
forma correcta, produzindo até os mesmos resultados que o primeiro. Porém, este
segundo programa, contrariamente ao primeiro, nfio ¢ independente do contexto e
a qualquer momento podera tornar-se num programa errado e que nfio executa.

De facto, porque usa directamente a representagfio interna do tipo de dados, que
deveria ser protegida, mas que de facto nfio o é na maioria das linguagens, caso tal
representagdo do tipo de dados seja modificada o programa passara a conter erros.

Imagine-se que o programador do médulo PONTO2D pretende tornar 0 modulo
mais eficiente e altera a representacfo interna do tipo Ponto2D para um “array”
com duas posigdes, cf. ARRAY [1..2] OF INTEGER, e reprograma o codigo dos
procedimentos em conformidade com esta nova representagio. Que vai acontecer
aos dois programas anteriores ?

O primeiro programa, porque apenas usou os mecanismos de acesso ao modulo
que fazem parte da interface deste, ndio sofreria qualquer tipo de problema. Porém,
o segundo programa deixaria de estar correcto porque usa a representacio antiga
de forma explicita e esta foi entretanto alterada.

Finalmente, uma outra regra de programacgio muito importante e que deve ser
respeitada sempre que pretendermos escrever codigo independente do contexto e,



portanto, reutilizavel, ¢ nunca introduzir codigo de leitura e escrita (input/output)
junto do codigo que implementa a camada computacional.

Ha muitos anos que na area das interfaces com o utilizador foi definido um
principio fundamental para o correcto desenvolvimento e articulagio entre as duas
camadas, designado por principio da separagdo, que advoga exactamente a
completa separagdo das instrugBes que implementam a interface com o utilizador
das que implementam a funcionalidade das aplicacdes, ou seja, a separagio da
camada interactiva da camada computacional.

A justificaciio ¢, cada vez mais, muito facil de compreender. Antes de mais, para a
mesma camada computacional podera ser necessirio ter mais do que um tipo de
interface com o utilizador, dependendo dos ambientes de execugio. Por exemplo,
sem componentes graficos, com componentes graficos, como janelas e botdes, de
um dado sistema de janelas ou de outro, etc. Se introduzirmos cédigo de input ou
de output na camada computacional, ¢ evidente que a funcionalidade desta ficara
dependente do tipo de interface com o utilizador que tal codigo representa. Deixa
de imediato de ser uma camada computacional independente do contexto e, assim,
ndo reutilizivel ou, no minimo, ndo facilmente reutilizavel.

Em conclusdo, tendo sido durante muitos anos uma das grandes preocupagdes da
Engenharia de Software a criagfio de unidades de programago que oferecessem a
quem desenvolve aplica¢Ses nio apenas um grau de abstracgfio que permitisse que
a complexidade dos projectos fosse diminuida, mas também que permitissem
reduzir custos de projecto caso pudessem ser reutilizaveis, e tendo-se pensado
inicialmente que a solugio estava nas abstracgdes de controlo ou procedimentais,
" a pritica veio a demonstrar que a evolugdo de tais mecanismos se deveria centrar
nos dados e ndo nas instrugdes, o que conduziu 4 defini¢io actualmente em vigor
de que tais unidades de abstrac¢dio, independentes do contexto e reutilizaveis,
devem ser de facto mecanismos de abstrac¢do de dados, que assumem a estrutura
de uma céapsula cujo acesso exterior devera apenas ser realizado através do que tal
capsula disponibiliza para o exterior através da defini¢io da sua inferface ou API.

Através de pequenos exemplos foram apresentadas regras quer para a construgio
quer para a utilizagdo de tais médulos, regras que sdo essenciais para que tais
mecanismos sejam ndo s6 bem programados, como também bem utilizados. A
nogio de objecto, crucial & PPO, que se apresenta na secgio seguinte, assenta
fundamentalmente em tais conceitos e regras, que sdo ainda complementadas em



PPO pela existéncia de mecanismos adicionais de abstracgfio, de generalizagfio e de
extensibilidade.

1.2 O QUE £ UM OBJECTO ?

A nogio de objecto é uma das nogdes cruciais ao paradigma da PPO, dado que tal
conceito pretende em si concentrar todas as virtudes de um modelo de concepgio
e desenvolvimento de software baseado nas propriedades anteriormente estudadas
e vistas como fundamentais, e que s3o: a independéncia de contexto (que permite
reutilizagéio), a abstracgio de dados (que garante abstracgio), o encapsulamento
(que garante abstracgdo e protecgdo) e a modularidade (que garante composicio
de partes simples no desenvolvimento e na concepgao).

Um objecto €, no contexto da PPO, o médulo computacional basico e anico, e, por

defini¢do, corresponde & representacdo abstracta de uma entidade auténoma sob a
forma de :

e  Um identificador umnico;,

¢ Um conjunto de atributos privados (o estado interno do objecto);

e  Um conjunto de operagdes que sdo as Unicas que podem aceder de forma
directa a tal estado interno. Destas operagdes algumas podem ser definidas
como invocaveis a partir do exterior do objecto (publicas), constituindo a

“sua interface, enquanto que outras poderdo ser declaradas como apenas
. acessiveis a partir de outras internas ao objecto (privadas); Tais operagies
representam no seu conjunto o comportamento total do objecto.

As operagdes que um objecto € capaz de realizar e que sdo por si definidas como
acessiveis ou invocéaveis do seu exterior, constituem aquilo que normalmente se
designa por interface do objecto, ou até a API (de application programmer’s
interface) do objecto, no sentido de que quem pretender utilizar a funcionalidade

oferecida pelo mesmo apenas o podera fazer usando as operacgdes definidas por tal
objecto como publicas.

Dadas estas caracteristicas e propriedades de acesso e visibilidade, um objecto ¢ de
facto uma entidade cuja estrutura interna deve ser desconhecida no exterior e, por
isso, ndo directamente acessivel, e que apenas divulga para o exterior um conjunto



de operagies que € capaz de executar quando externamente invocadas, operagdes
essas que poderdo, ou ndo, devolver a quem as invocou um resultado. E comum
até associar este comportamento dos objecto a nogio de prestagiio de servigos s
entidades que os solicitem via interface.

Assim, um objecto pode ser visto como sendo uma caixa preta ou cdpsula que
disponibiliza alguns botdes que, quando sio accionados, realizam uma computagio
interna no objecto e devolvem, ou niio, um resultado. O conjunto de servigos que
um objecto € capaz de realizar coincide com a sua inferface ou API.

Passaremos a designar os 1dennﬁcadores que guardam os valores dos atributos de
um dado objecto por varidveis de instincia, e as operagdes que representam o

seu comportamento, ou seja, as computagdes que é capaz de realizar internamente,
por métodos de instancia.

N~

1.3 ENCAPSULAMENTO: PROPRIEDADE FUNDAMENTAL

A figura seguinte procura reforgar visualmente esta perspectiva de que um objecto
¢ uma cdpsula (uma capsulacdo de dados, ou ainda, usando um neologismo
informatico de origem anglo-saxénica, um encapsulamento de dados).

Em termos genéricos, ou seja, independentemente de qualquer paradigma e tendo
apenas em atengdo propriedades desejaveis do sofiware, demonstrou-se na secgio
anterior que o encapsulamento dos dados ¢ uma propriedade fundamental para que
se possa atingir a tdo desejada independéncia de contexto, que vai, por sua vez
garantir propriedades importantes tais como facilidade de reutilizacdo, facilidade
de detecgdio de erros e modularidade.

Tal como a figura permite analisar, um objecto em PPO possui uma estrutura de
dados interna e privada, que corresponde & sua representagio definida. Claro que
tal representagfio atributiva e de caracter informatico € apenas uma das muitas que
poderiam ter sido encontradas. Por exemplo, a representacio de um Ponto2D, ou
seja, um ponto do plano que necessita de ser caracterizado por dois valores inteiros
ou reais que representam as suas coordenadas em x e y, tanto poderia ser
conseguida 4 custa de 2 variaveis simples do tipo inteiro ou real, como por um



array com duas posigBes capazes de armazenar tais valores, como por um grande
mimero de muitas outras representacdes equivalentes.

objecto1

m1

m2

m3

Fig. 1.7 — Objectos como capsulas

Ideal e teoricamente, para que se pudesse garantir numa qualquer linguagem de
programacio por objectos o “total encapsulamento” e, portanto, a garantia de uma
total independéncia do contexto e, assim, a reutilizagdio, tal estrutura interna
deveria estar “escondida”, ou seja, ainda que pudesse ser conhecida do exterior,
ndo poderia ser directamente acedida e manipulada, tal conduzindo a um erro que
deveria ser detectado pelo compilador da linguagem.

No exemplo dado, objectos do tipo Ponto2D, do exterior destes nio deveria ser
possivel saber se um ponto ¢ representado por duas variaveis simples, se por um
array com duas posi¢Oes, se por um registo com dois campos.
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Encapsulation hides the details of the implementation of an object.



Nao sendo possivel saber qual a representagio definida para tal estrutura interna
do objecto, significa que esta é, para o seu exterior, absolutamente “secreta”, e
assim ninguém do exterior do objecto poderd & mesma aceder directamente, ou
seja, usar de forma explicita e directa a definigfio interna da mesma, dado ser esta
desconhecida. Deste modo, quem do exterior pretender usufruir dos “servicos” do
objecto, apenas o pode fazer invocando as operagGes particulares disponibilizadas
através da interface para a consulta de tais valores.

A Figura 1.8, que se apresenta a seguir, representa a estrutura e o comportamento
de um objecto fridngulol, cuja estrutura ou estado é formado por 3 variaveis de
insténcia definidas como sendo do tipo Ponto, cada uma com o respectivo valor,
um par de coordenadas, ¢ cujo comportamento ¢ definido 3 custa de 4 métodos,
dos quais 3 sfio publicos e um é privado.

Os métodos privados, dado apenas poderem ser invocados no codigo de outros
métodos do objecto e ndo a partir do exterior do objecto, funcionam portanto
como métodos auxiliares na definicio do comportamento deste.

triangulo1

Vars

Ponto pontot 5,0
Ponto ponto2 -1,2
Ponto ponto3 0,3

Métodos

é OO =ruey

Fig. 1.8 — Um Objecto



Um objecto apresenta-se deste modo como uma unidade computacional fechada e
auténoma, ou seja, um modulo capaz de realizar operagOes sobre o seu proprio
estado interno e devolver respostas para o exterior sempre que os seus métodos
definidos como piblicos sejam solicitados, isto €, accionados. Ou seja, um objecto
€ capaz de prestar servigos através da activagio dos métodos que foram tornados
publicos, servicos que se traduzem no envio de respostas (ou seja resultados) s
activagOes realizadas a partir do seu exterior. '

Uma questdio obvia a que cumpre de imediato responder é a que diz respeito a uma
clara definigiio do que se deve entender pelo exterior de um objecto num programa
desenvolvido usando o paradigma da PPO. Como veremos mais detalhadamente
adiante, numa linguagem dé'PPO todas as unidades computacionais sdo objectos.

Como veremos na secgéo seguinte, objectos véo interactuar entre si através de um
mecanismo de envio de mensagens de uns para outros,; mensagens que vao activar
os respectivos comportamentos internos programados nos seus métodos, métodos
esses que serdo responsaveis quer pela alteragio do estado intemo dos objectos,
quer pela determinaggo de resultados que vao ser comunicados ao objecto emissor
de tal mensagem. Desta interacgdo entre objectos através do envio de mensagens
entre si, resulta a computacio e as necessarias transi¢goes de estado dos objectos,
estados individuais que representam, no seu somatoério, o estado do programa, que
¢, portanto, neste paradigma, um estado claramente distribuido.

1.4 MENSAGENS

Assim sendo, torna-se desde ja importante analisar qual o mecanismo que em
linguagens de PPO permite que uns objectos possam invocar métodos de outros,
desta forma solicitando resultados do comportamento interno de outros objectos.

De facto, por exemplo em JAVA, os métodos de um objecto nfo sdo invocados de
forma directa, isto €, nfio é uma usual e directa invocagdo de um procedimento.
Em PPO, a interacgio entre diferentes objectos faz-se através de um mecanismo de
mensagens. Quando um objecto pretende invocar um método de um outro objecto

a que tem acesso, tem que a este enviar a mensagem adequada para que tal método
seja executado.



Assim, em PPO, em cada computagio, ou seja, em cada transi¢@io de estado do
programa, existe um objecto que é emissor de uma mensagem e um outro objecto
que ¢ o receptor da mesma. A computagdo resulta do facto de que um objecto que
recebe uma dada mensagem vai executar, caso tal seja possivel, o método que a tal
mensagem € por si associado, segundo regras bem definidas, sendo resultados
possiveis de tal execucdo quer a sua alterac@o de estado interno, quer a devolugfo
de um resultado ao objecto que the enviou tal mensagem.

objecto A objecto B

resposta

Fig. 1.9 - Interacgdo entre objectos usando mensagens

Tal como a figura procura representar, o envio de uma mensagem de um objecto a
outro € realizado durante a execugio de um determinado método do emissor, dado
-que este necessita de um servigo particular do receptor para realizar a sua prépria
computagdo, que serd certamente para ele proprio poder igualmente prestar um
servigo solicitado por um outro qualquer objecto.

Da Figura 1.9 poderiamos inferir que, tendo o objecto A recebido uma mensagem
que activou o método mA4 1, durante a execugéo deste método foi necessario enviar
a mensagem mB3 ao objecto B, cujo resultado ¢ fundamental para a continuagio
da execucgdo do método mA4 ! e cujo resultado é fundamental para a continuagio da
execucio do método que havia enviado a mensagem mA 1 ao objecto B.



Fig. 1.10. — Um objecto stack e a sua interface

Na figura anterior represent;—se um objecto que implementa uma stack de inteiros
e que torna publicos os usuais métodos de inicializaciio de uma stack, introdugio
de um inteiro, remogfo do elemento do topo, consulta do elemento no topo e de
determinacfio da actual dimensdo da stack.

As mensagens sdo, como vimos, um mecanismo de acesso indirecto ao codigo e
estado de um dado objecto. Assim, para cada mensagem enviada a um objecto, e
em func3o do identificador e pardmetros da mensagem, ¢ activado, caso exista no
objecto receptor, 0 método de igual identificador a0 da mensagem, e compativel
em termos do mimero e tipo dos parimetros de tal mensagem. Para além desta
reacgdo de um objecto & recepgiio de uma mensagem, se da execugiio do método

resultar um dado valor resultado, este é de imediato utilizivel pelo objecto emissor
da mensagem.

Ainda que de linguagem para linguagem de PPO possam existir ligeiras variages
de sintaxe, a sintaxe geral para o envio de uma mensagem a um objecto assume
sempre uma das seguintes formas simples e genéricas:

e [Envio de uma mensagem sem argumentos a um objecto, sem que haja

retorno de resultado pelo método correspondente.

receptor.mensagemy( );



e Envio de uma mensagem com argumentos a um objecto, sem que haja
retorno de resultado pelo método correspondente.

receptor.mensagem(argl, arg2, ..., argn);

o Envio de uma mensagem sem argumentos a um objecto, havendo retorno
de resultado pelo método correspondente.

resultado = receptor.mensagem();

e Envio de yma mensggem com argumentos a um objecto, havendo retorno
de resultado pelo método correspondente.

resultado = receptor.mensagem(argl, arg2, ..., argn);

Note-se que nas expressdes anteriores resultade e receptor representam de forma
genérica identificadores de varidveis que em C++ e em JAVA, que sfo linguagens
de PPO com “type checking”, ao contrario, por exemplo, de Smalltalk, tém tipos
de dados a si associados, ou seja, apenas podem referenciar valores de tais tipos.
Quanto a expressio mensagem(argl, arg2, ..., argn), ela representa uma forma
de identificacio de um método a executar no receptor, método esse que, cf. se
disse atras, deve possuir 0 mesmo nome, ter igual nimero de parmetros, sendo os
seus pardmetros compativeis em tipo com os tipos dos argumentos da mensagem,

sejam estes valores explicitos (cf. 10, “abc™) ou valeres contidos em varidveis (cf.
S, X). :

Procurando concretizar agora um pouco mais, através de exemplos simples, todo o
poder de um mecanismo tal como o mecanismo de mensagens, tnico em PPO, ¢ a
sua efectiva diferenciagio da nogio de méfodo, consideremos um objecto stack tal
como apresentado anteriormente na Figura 1.10.

Conforme publicitado na sua inferface, um objecto stack de inteiros é capaz de

responder as mensagens seguintes, as inicas compativeis com os métodos tornados
publicos:

e push(int e);
e init();



e pop();
e top();
o size(),

Admitindo que um qualquer objecto emissor solicitou a um dos varios possiveis
objectos que implementam uma sfack a determinagio do seu tamanho, seja no
exemplo tal objecto associado a variavel stackl, tal funcionalidade descrita na Fig.
1.11, seria implementada pela expresséo,

tam = stackl.size();

Caso um emissor apenas ﬁgetendesse determinar qual o topo actual de tal stack,
entfio a mensagem a enviar a0 objecto particular stackl, deveria ser,

~

elem = stackl.top();

sendo o resultado do envio de tal mensagem, ou seja, o resultado da execugio do
método top() guardado na varidvel designada por elem.

Fig. 1.11 — Trilogia: Mensagem, execugdo de método e resultado

Admitindo que um dado objecto emissor possa ter acesso ao objecto stackl, caso
o primeiro pretendesse durante a execugio de um qualquer método seu modificar o
estado interno de stackl, por exemplo, inserindo em stackl mais um inteiro, entdo
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Figure 2-12.  Once a message has been passed to an object, objects outside can’t
know and don’t care how processing takes place.






no codigo de tal método deveria aparecer a expressdio correspondente a efectiva
execucdo de tal objectivo, ou seja:

stackl.push(12);

O facto de o mecanismo de mensagens ser independente dos proprios métodos
dos objectos, confere a este mecanismo um grau de abstracgio e generalizagdo de
grande interesse, dado que a mesma mensagem podera ser reconhecida por varios
objectos distintos que executardo os seus proprios métodos adequados.

Assim, por exemplo, se tivermos objectos distintos que sdo tridngulos, rectingulos
ou circulos, faz todo sentido que todos eles respondam & mensagem desenha:

triangulol.desenha();
rectangl.desenha();
circulo2. desenha();

cada um deles activando o método especifico para que se obtenha tal resultado.
Por outro lado, ao invés do modelo imperativo, se mais tarde criarmos objectos
que sdo, por exemplo, trapézios, entdo estes objectos também poderdo responder a
mensagem desenha(), desde que implementem o respectivo método desenha().

- As mensagens s30 igualmente um mecanismo de suporte a abstracgfio, dado que do
exterior de um objecto apenas a sua inferface devera ser visivel, representando esta
o conjunto de mensagens que o objecto reconhece. Naturalmente que se enviarmos

- a um objecto uma mensagem que ndo faz parte da sua inferface, sera gerada uma

situagiio de erro que em linguagens como C++ e JAVA sera detectada em tempo

de compilagio enquanto que noutras, como por exemplo Smalltalk, seria apenas
detectado em tempo de execucdio.

O facto das mensagens serem independentes dos métodos, para além da necessaria
coincidéncia nos nomes e argumentos, é também positivo para que os vocabularios
das linguagens, ainda por cima de linguagens extensiveis pelo utilizador, sejam de
certa forma reduzidos. Por exemplo, se numa dada linguagem de PPO for usual
que a mensagem enviada a um objecto para se determinar a sua dimensfo seja, por
exemplo, size(), torna-se natural que o programador de novos objectos que
possuam caracteristicas dimensionais siga a regra, e programe um método size()
que responde a tal mensagem. Desta forma, passa a existir ndo s6 uma redugéio do



vocabulario de mensagens e métodos, como também uma natural normalizagio o
que tem grandes vantagens, principalmente tendo em consideragiio que estas sdo
em gaeral linguagens com bibliotecas extensas e que, existindo um claro objectivo
de reutilizagdo, tal significa um esforgo inicial de conhecimento do que ja existe em
geral muito grande.

1.5 OBJECTOS EM PPO: INSTANCIAS VS. CLASSES

Introduzimos anteriormente a nogio de objecto em PPO como sendo uma entidade
encapsulada, protegida e vpicamente acessivel através do que torna piblico pela

sua interface e cujo comportamento definido é acessivel do exterior através de um
mecanismo de envio de mensagens.

~

Esta definicdo genérica esta correcta. Porém, deveremos agora analisar a questiio
de como podera ser possivel, em tal modelo, garantir que todos os objectos de um
dado tipo, por exemplo Tridngulo, que sejam criados num dado programa PPO,
tenham exactamente a mesma estrutura interna e também igual comportamento,

isto €, que todos os tridngulos criados possuem a mesma estrutura e respondem as
mesmas mensagens.

Racionalmente, as nicas formas de garantir que todos os objectos tridngulo sio
de facto iguais em estrutura (possuem as mesmas varidveis de instdncia necessarias
a sua definicio) e em comportamento (possuem o mesmo conjunto de métodos
que implementam as eventuais respostas as mensagens recebidas), sdo as seguintes:

a) Qualquer novo objecto de um dado tipo que se pretenda criar é construido
a partir de um outro objecto do mesmo tipo usando um mecanismo de
“copy & paste”, dando-se, em seguida, os valores desejados ds varidveis
de instdncia do novo objecto;

b) Objectos de um dado tipo possuem a sua representagdo estrutural, ou seja,
as suas variaveis de instdncia, e comportamental, ou seja, os seus métodos,
guardados num objecto especial que representa a definigdo de todos os
objectos desse tipo, definigdo padrdo que ¢é reproduzida sempre que um
novo objecto de tal tipo tem que ser criado.



Ainda que tenham existido linguagens de PPO que tenham implementado a solugfio
a), de facto, as principais linguagens de PPO, como Smalltalk, C++ e JAVA, por
razies que apresentaremos a seguir, adoptaram a solugio b).

Nestas linguagens, a forma encontrada para se garantir que todos os objectos de
um dado tipo t€m igual estrutura e comportamento, foi criar uma espécie particular
de objectos que guardam a defini¢io de tal estrutura e de tal comportamento.

Estes objectos especiais designam-se em PPO por CLASSES. Assim, CLASSES
sd0, numa primeira defini¢fio, objectos particulares que servem para:

e Conter a descrigdo da estrutura e comportamento de objectos similares;
o Criar objectos particulares possuindo tal estrutura e comportamento.

Assim, passaremos a designar por CLASSES todos os’ obje&os que irdio guardar a
estrutura ¢ 0 comportamento comuns a todos os objectos a partir de si criados, e
que designaremos por INSTANCIAS (tradugiio discutivel mas estabelecida da
respectiva palavra inglesa “instance”), sendo certo que todo o objecto criado a
partir de uma dada classe exibira todas as propriedades estruturais e funcionalidade
definidas pela sua classe.

Isto ¢, a Gnica evolugo relativamente a tudo o que até ao momento havia sido dito
relativamente ao paradigma da PPO, ¢ que ficamos agora a saber que 0s objectos a
que até agora nos haviamos referido sdo de facto INSTANCIAS de uma CLASSE,
sendo tal CLASSE representada por um objecto especial que garante que todas as
_instancias a partir de si criadas sfio coerentes, ou seja, possuem a mesma estrutura
€ 0 mesmo comportamento.

Portanto, se num dado programa necessitarmos de objectos do tipo Ponto2D, que
possuem duas variaveis de instincia para representar as suas coordenadas inteiras e
alguns métodos para a sua manipulagio, entfio, deveremos construir a CLASSE de
nome Ponto2D e, a partir desta, as INSTANCIAS de Ponto2D que necessitarmos.



CLASSE Ponto2D

Varifiveis de Instincia

int x
inty
Métodos de Insténocia
| int coordX()
. | int coordY()
| void incX()
| void incY()

Fig. 1.12. — A classe Ponto2D

Tal como definida, numa notagio ja muito proxima de JAVA, esta classe Ponto2D
especifica que qualquer objecto instdncia de Ponto2D que a partir da mesma possa
vir a ser criado, deve conter duas variaveis de instincia de nome x e y, varidveis
que apenas poderdo conter valores do tipo inteiro e, ainda, que qualquer instéincia
de Ponto2D devera ser capaz de responder s mensagens coordX() e coordY(), que
terdo como resultado, respectivamente, os valores inteiros das coordenadas em x e
em y dos pontos receptores das mesmas, bem como serfio capazes de incrementar
os seus valores internos em x e y ao receberem as mensagens incX() e incY(), em
cujo caso apenas ¢ alterado o estado interno do objecto, n#o sendo pois devolvido
qualquer resultado, conforme se especifica usando a palavra reservada void.

Definida a classe Ponto2D, poderemos a partir de agora criar objectos que sdo de
facto as INSTANCIAS desta CLASSE Ponto2D. Em JAVA tal ¢ realizado usando
expressOes da forma

Ponto2D ptl = new Ponto2D();
Ponto2D pt2 = new Ponto2D();



que serdo mais tarde completamente analisadas, mas que, conforme facilmente se
pode compreender, criam duas instincias de Ponto2D referenciadas por pt! e pr2,
variaveis que foram declaradas como tendo tal tipo.

Possuindo um objecto do tipo Ponto2D referenciado pela variavel ptl, poderemos
a partir de entdo, e tal como vimos atrés, enviar a tal objecto, que ¢ instincia da
classe Ponto2D, as mensagens ‘que na sua classe foram definidas como sendo as
mensagens a que este ¢ capaz de responder, por exemplo as seguintes:

¢x = ptl.coordX();
ey = ptl.coordY();
ptl.incX();
ptLincY();

Torna-se também de imediato claro que em PPO qualquer INSTANCIA possui um
s0 tipo, isto é, é instincia de uma e uma s6 CLASSE.

Por outro lado, numa linguagem de PPO pura, todas as suas entidades definidoras
deveriam ser objectos. Smalltalk ¢ a linguagem de PPO mais préxima do conceito
de linguagem “pura” de PPO, ja que quer classes quer instincias quer mensagens
sdo de facto objectos. C++ e JAVA niio séo linguagens de PPO “puras” ja que nas
suas definicGes surgem entidades que nfio sio objectos. Por exemplo, quer C++
quer JAVA possuem tipos de dados simples, como o tipo inteiro ou o tipo real,
que representam conjuntos de valores, valores estes que hio sfio objectos. Tal niio
representa qualquer tipo de desvantagem da lingnagem, antes pelo contrario, tanto
mais que, por exemplo em JAVA, valores de tipos simples podem ser convertidos
em instdncias de classes equivalentes, sendo por exemplo possivel converter um
valor inteiro numa insténcia da classe Infeger, que ¢ um objecto. Enquanto que um
valor inteiro ndo tem comportamento, apenas servindo de operando a certas
operagdes, a instincia de Infeger é um objecto, logo possui estado e responde a
mensagens.

Na figura seguinte apresenta-se uma definicio de uma classe Tridngulo, visando
apenas mostrar que as varidveis de instincia definidas numa classe podem nio s

ser de tipo simples, mas também definidas como sendo instincias de uma dada
classe ja existente.



CLASSE Trianguio

Variaveis de Instincia
Portto pontot
Pornto ponto2
Ponto ponto3

Métodos de Instincia

] desenha

| roda x: int

[T

Fig. 1.13 - Classe Tridngulo

Finalmente, e no sentido de concluir a apresentagdo do paradigma da PPO, para
que uma dada linguagem de programagiio possa ser considerada uma linguagem de
PPO, para além dos conceitos de objecto e classe neste capitulo introduzidos, sera
também necessério que a linguagem implemente o mecanismo. de heranga, que sera
estudado posteriormente. Existem vérias linguagens que possibilitam programar
com objectos e classes mas nfio possuem este terceiro mecanismo tfio caracteristico
e importante em PPO.

1.6 SINTESE DO CAPITULO

Apresentou-se neste capitulo a génese do paradigma da Programacdo Orientada
aos Objectos, com especial incidéncia, dada a sua importéncia para a compreensio
do paradigma, na evolugdio dos conceitos na Engenharia de Software que vieram a

conduzir & nogio de abstracgdo de dados, da qual deriva a definigio de objecto, a
entidade fundamental em PPO.

Foram introduzidos alguns principios de programago que visam garantir que os
objectos que desenvolvemos, bem como quem deles faz uso, sio unidades que, por



serem independentes do contexto, garantem facilidade de reutilizaciio. Duas regras
foram consideradas como fundamentais:

a} Um objecto nio deve manipular. directamente os dados internos de outro;

b) Um objecto genérico niio deve ter instrucdes de mput/ouiput no seu
codigo.

Assim, a visio de criagio emﬁmqﬁodeumobjecto ¢ a de uma cdpsula contendo
dados privados e que disponibiliza, através da sua inferface, um conjunto de
métodos que sdo accionaveis do exterior através de um mecanismo de mensagens.

Esta perspectiva favorece uma outra comum interpretagiio do que se deve entender
por objectos, apresentado-0os como “caixas pretas” que prestam um conjunto de
servzgos ao exterior ao receberem mensagens que lhes segam apropriadas. Esta
visiio permite ainda que, por vezes, se refira o objecto que envia a mensagem como

objecto-emissor ou objecto-cliente, e 0 que a recebe e, eventualmente, responde i
mesma como recepior ou servidor.

A computacio num sistema de objectos decorre da troca de mensagens entre os

varios objectos, dessa troca de mensagens resultando alteragGes nos seus estados

internos €, consequentemente, do estado global do programa, que, neste modelo
computacinal, ¢ um estado distribuido por todos os objectos que o constituem.

Finalmente, foi realizada a distingiio entre dois tipos de objectos, instdncias e
classes, tendo as classes sido definidas como objectos particulares que servem de:
padrdo, por forma a garantirem que todas as suas instdncias possuem igual
estrutura e comportamento, sendo por isso todas as instncias criadas a partir de si.

No préximo capitulo introduziremos a tecnologia e as bases da linguagem JAVA
que iremos posteriormente utilizar e enriquecer nos capitulos seguintes.
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A TECNOLOGIA JAVA

INTRODUCAO

Ainda que o objectivo fiindamental deste curso seja a Programagiio Orientada aos Objectos
usando a linguagem JAVA, JAVA é hoje em dia uma palavra reservada que significa muito mais
do que mais uma Linguagem de Programagio por Objectos, pelo que se toma importante
perceber as razdes que fazem com que seja actualmente tdo relevante conhecer a linguagem,
saber usa-la em programar por objectos, conhecer a tecnologia subjacente a linguagem, e per-
ceber as razbes do tdo grande impacto causado por esta tecnologia.

JAVA ¢, ja hoje, nfio apenas uma melhor linguagem de programagiio por objectos - que do
ponto de vista do autor €, de forma indiscutivel -, mas, mais do que isso, uma verdadeira nova
tecnologia, que foi repescar ideias hia muito desenvolvidas mas entretanto esquecidas ou ndo
completamente exploradas, e que, com os devidos apoios, as apresentou como solucdes num
contexto informatico extraordinariamente dependente de tal tipo de solugGes.

GENESE DA TECNOLOGIA JAVA

A Engenharia de Software sempre procurou solugdes para a maxima "escrever codigo uma vez
e reutilizd-lo sempre que possivel”. A Programacgio Orientada aos Objectos deu, por variadas
razdes, algumas esperangas a possibilidade de implementar tal méxima. Porém, a questdio
simples "onde, em que plataforma, tal reutilizacdo pode ter lugar" as respostas ndo foram
satisfatorias. Ou seja, tal maxima poderia até ser cumprida em ambientes monoliticos, mono-
plataforma, mas a estes se limitava. Em termos concretos, tal nfio era sequer completamente

aplicavel as grandes organizagBes, que tipicamente se baseiam em ambientes multi-plataforma
e multi-tecnologia.

A linguagem Smalitalk foi durante muitos anos um exemplo desta filosofia de reutilizagfo, ja
que se baseava num compilador que gerava um codigo intermédio, para o qual haveria agora
que possuir apenas interpretadores especificos para cada possivel plataforma. A ideia estava
pois, desde os anos 70, perfeitamente correcta. Porém, o aparecimento da linguagem C++e de
outras linguagens de Programacio por Objectos tais como Objective-C e ObjectPascal, bem
como outras que ndo o sendo de forma muito pura ofereciam ambientes de desenvolvimento
de programas atractivos - pelo menos para PCs -, tais como VisualBasic, Delphi e VisualC++,
fez com que a adopco de uma destas linguagens e uma séria aposta a uma escala mais alta que

a simples programacio, fosse sendo adiada pelos grandes construtores e pelas grandes empre—
sas de software.

A IBM ainda chegou a anunciar em 1994/95 a linguagem Smalltalk como a sua linguagem de
Programag@io por Objectos, tendo até desenvolvido um ambiente de projecto, o VisualAge-
Smalitalk, ainda hoje comercializado para os OS/2 e 0S/390 da IBM e para 0 Windows-NT.

A linguagem Java comegou a ser desenvolvida no inicio dos anos 90 no seio de uma pequena
equipa de engenheiros de sofiware da Sun Microsystems liderada por James Gosling. O
objectivo era desenvolver uma pequena linguagem para equipamentos electronicos com "chips"
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programaveis, tais como torradeiras, maquinas de lavar, agendas electronicas de bolso, etc. Os
principais requisitos da linguagem a desenvolver eram a sua robustez e seguranca (os utiliza-
dores destes dispositivos nfio admitem erros ou falhas), barata (os programas teriam que ser
simples) ¢ independente dos "chips" (dado que os construtores muito facilmente os substituem
por outros). O projecto designava-se Green.

Numa primeira fase, 0 modelo do.-UCSD Pascal, uma das bem sucedidas linguagens para PCs,
ainda tera sido considerado, ou seja, a geragio de um codigo intermédio ap6s a compilagéo - o
p-code - e criagdo de interpretadores para arquitecturas especificas. Em geral, o p-code era pe-
queno e interpretadores de p-code igualmente de reduzida dimensdo. Porém, a maioria dos en-
genheiros de software do grupo tinham grande formagio em Unix e, portanto, grandes
conhecimentos de C e C-H- pelo que pretenderam usar os conhecimentos ja adquiridos € a sua
seguranca nestas hnguagens Porém, as anilises feitas pela equipa as linguagens C e C++
revelaram ndo serem estas as linguagens adequadas, por um lado dada a sua complexidade e
dificuldade associada em escrever codigo garantidamente seguro, € por outro, por necessita-
rem de um compilador especifico para cada tipo de “"chip”. A equipa desenvolve entdo a lin-
guagem Java, inicialmente designada Oak, simples, segura e independente de arquitecturas. O
primeiro produto langado foi um controlo remoto extremamente inteligente , 0 *7, que, apesar
de tudo, ninguém pretendeu produzir.

Em 1993 a equipa ¢ confrontada com o aparecimento da World Wide Web via Internet, e do
extraordinario impacto produzido. Java perfila-se entfio, dadas as suas caracteristicas, como
uma linguagem fundamental para a Internet. A sua neutralidade relativamente a arquitecturas,
torna-a ideal para o desenvolvimento de aplicagGes que com facilidade possam ser executadas
em qualquer uma das diferentes maquinas ligadas a Internet.

A grande demonstragdo das capacidades da linguagem Java como linguagem de programagio
para a Internet (WWW) foi o aparecimento dos applets Java, consistindo de pequenas aplica-
¢Oes programadas em Java e que podiam ser executadas no contexto de outras aplicagdes. A
equipa de Gosling desenvolveu entdio um Web browser Java, o HotJava, que foi o primeiro
browser a poder executar applets no contexto de paginas HTML, tornando-as assim ndio ape-
nas interactivas mas também dinfmicas. HotJava foi provavelmente a maior demonstragio do
poder da linguagem Java, e, possivelmente, o ponto de consagragio e aceitacio desta tecnolo-
gia desenvolvida pela Sun Microsystems. Companhias como a IBM, a Netscape, a Oracle, a
Symantec, a Borland, a Corel e outras, aderiram, a partir de entfio, ao projecto Java. Em 1995,
a Netscape langa a versdo 2.0 do seu browser, ja aceitando applets e scripts Java.

A ideia forte associada 4 linguagem Java € "escrever codigo uma vez e executd-lo em qualquer
parte”. Para que tal seja possivel, o codigo fonte das aplicagBes escritas em Java tem que ser
isolado pelo ambiente Java dos sistemas operativos das maquinas e dos dispositivos hardware.
Logo, tal codigo ndo pode ser compilado directamente para codigo nativo das maquinas, mas
antes para uma representagdo especial, neutra, designada byte-code. De seguida, este codigo
intermédio sera interpretado sobre o ambiente particular de cada méaquina, para tal sendo de-
senvolvido um interpretador particular de byte-code para cada plataforma onde se pretendam
executar programas Java. Este runtime-engine, ou motor de execugio, designa-se por Java
Virtual Machine (JVM). A JVM recebe byte-code e transforma-o em instrugGes executaveis da
méquina particular onde Java ¢ instalado. Assim, como é ficil compreender, existem muitas
JVM, por exemplo, para Windows 3.1, para Windows95, para Windows-NT, para Linux, para
UNIX, para OS/2, para Solaris, para MacIntosh, etc.
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A figura seguinte ilustra este processo de compatibilizagéio do codigo fonte Java com as dife-
rentes plataformas.

Compilador
- Just-in-time

HARDWARE

Fig. 1
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Java pode ser usada para criar dois tipos de programas: aplicagdes ¢ "applets”. As aplicagdes
Java, tal como outras escritas noutra qualquer linguagem de programagio, sio programas que
requerem uma JVM para serem executados, podendo esta JVM existir ao nivel do sistema
operativo ou ligada & prépria aplicacéio, e que executam por si proprios, ou seja, sdo o que em
geral se designada por aplicagdes "standalone”. Applets sio porgdes de codigo Java niio exe-
cutaveis por si proprias, ¢ que dependem de um browser que incorpore € execute a JVM (cf.
Netscape ou Explorer) para que possam ser executadas. Como applefs siio escritos para serem
"descarregados" via rede, sdo em geral muito mais pequenos em dimensio que as aplicages.

E importante desde ja perceber que o que torna Java uma linguagem muito atractiva para toda
a industria de computadores, é que Java nfio é apenas uma nova linguagem de programacio, e
ainda por cima por objectos, e adicionalmente - a0 contririo de C++ - quase totalmente pura,
mas o facto de que Java, principalmente a partir do langcamento do seu sistema de desenvolvi-
mento, o JDK1.1, se posicionou com um atractivo e apropriado, no contexto actual, ambiente
de programacdo/desenvolvimento de aplicagdes. N

Curiosamente, Smalltalk, linguagem desenvolvida nos anos 70, era também n#io apenas uma
linguagem, mas também um ambiente e, mais do que isso, a demonstragiio da viabilidade e efi-
cacia de um, entfio, novo paradigma, o da programagio por objectos. Porém, Smalltalk acabou
por nunca vingar verdadeiramente - apesar de ser uma das mais extraordinarias linguagens de
programacdo alguma vez desenvolvidas.

Quais entfio as razGes do sucesso de Java, que é neste momento a linguagem de programagio
com maior taxa de crescimento ¢ aderéncia alguma vez verificada na histéria das Tecnologias
de Informacfio ? Alguns autores afirmam que, para além das capacidades e potencialidades in-
trinsecas da linguagem, com vocagio - via bibliotecas adequadas - para processamento usando
tecnologia cliente-servidor e facil acesso a comunicagdes, Java tera tido a "sorte”, ou a visio
comercial dos seus autores, de ter visto a sua JVM distribuida com os dois Web-browsers de
maior sucesso no mundo - Nestscape ¢ Explorer. A penetragiio de Java no mercado foi, por
esta razdo, para além dos méritos intrinsecos da linguagem, de nivel esmagador.

Os passos seguintes da curta historia de Java, s3o a criagio em 1996 da JavaSoft pela Sun, em-
presa destinada a desenvolver produtos Java para as mais diversas areas - € que em 1998 apre-
senta ja um catlogo de centenas de produtos nas mais diversas areas -, o langamento do am-
biente de desenvolvimento JDK1.0 em 1996, a primeira conferéncia sobre produtos Java - a
JavaOne Conference -, em 1996, a adesio da Corel em 1996 - que acaba por falhar , o
langamento do JDK1.1 em Fevereiro de 1997 ja com JavaBeans e outras facilidades de desen-
volvimento, o processo em tribunal da Sun contra a Microsoft, em Outubro de 1997, por esta
empresa ter desenvolvido codigo Java para o Explorer 4.0 que nfio passou nos testes de
compatibilidade de Java da Sun, requisito acordado na licenga de Java assinada pela MicroSoft
- @ Microsoft vingar-se-ia tecnologicamente em 1998, ao apresentar - cf. testes realizados por
uma equipa de peritos da PC Magazine em Abril de 1998- a mais compativel JVM para
Windows, e o methor ambiente de desenvolvimento, o0 Microsoft J++. Em Janeiro de 1998, a
Sun, via Java, conquista outra enorme vitoria: a TCI (Tele-Comunications Inc.), o maior forne-
cedor americano de infraestruturas de TV-Cabo, seleccionou o Personallava como um dos

dois sistemas operativos - o outro é o Windows ! - como sistema operativo de base das suas
caixas-digitais.
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JAVA ¢, neste momento, enquanto lingnagem e ambiente de desenvolvimento, e também en-
quanto representante do paradigma da programagcfio, desenvolvimento ¢ anilise por objectos,
indiscutivelmente importante para todas as pessoas ligadas s Tecnologias de Informagio.

O futuro da tecnologia JAVA estasa certamente, a avaliar pelos investimentos ja realizados,
assegurado vendo Java como linguagem de PPO e, talvez até, como ambiente de programagfio
¢ mesmo Sistema Operativo. A expectativa gira, neste momento, apenas a volta da versio de
JDK1.2 a langar em 1998, e de JDK2.0. Alguns desenvolvimentos s#o ja conhecidos.

Visando evitar o que a actual JVM faz que é apresentar aplicacOes usando widgefs nativos da
méquina onde executa, o que conduz a IU semelthantes apenas em plataformas iguais - destru-
indo assim a consisténcia das IU entre plataformas - serfio no JDK1.2 incluidos componentes
de suporte para Interfaces com o Utilizador (IU) "pluggable”, ou seja, programaveis e integra-
veis na propria aplicagfio, permitindo a criagio de IU independentes das plataformas.

Adicionalmente, ser4 em JDK1.2 suportada a edigiio de JavaBeans (suporte a authoring), au-
mentando assim a possibilidade de escrita de codigo reutilizivel em novos projectos. Os Beans
Java sdo um pouco mais portaveis que os ActiveX da Microsoft, tendo a adicional vantagem de
encapsularem codigo Java, enquanto que os ActiveX nfio suportam qualquer linguagem de
programacao.

Finalmente, e com respeito a sua eficiéncia e velocidade, espera-se que JDK1.2 e JDK2.0 pas-
sem a usar mais intensivamente a técnica de "just-in-time compiling”, melhorando o compila-
dor JIT da JVM, que parece ter ainda uma grande margem de desenvolvimento possivel.

AMBIENTES, FERRAMENTAS, APLICACOES JAVA DISPONIVEIS.

Muitos tém sido os ambientes de desenvolvimento, as ferramentas e as aplica¢cdes dos mais di-
versos tipos, desenvolvidos em Java nos tltimos anos. A PC-MagaZine de Abril de 1998 fez
um louvavel e rigoroso teste a todas estas diferentes utilizagSes de Java, podendo os resulta-
dos de tal estudo, o mais actual existente, ser sintetizados nas seguintes conclusdes.

CRESCIMENTO DA ADESAO A JAVA

O quadro seguinte visa apenas demonstrar o crescimento da adesdo a linguagem Java entre
1997 e 1999. Os nimeros falam por si, sendo de acrescentar que foram inquiridas 50 empre-
sas das que figuram anualmente nas 1000 maiores do mundo segundo a revista Fortune.

Aplicacdes Java

Ano Nenhuma | Experimentais | Baixo Impacto |- Criticas
1997 48% 36% 12% 4%
1999 8% 24% 12% 56%
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PLATAFORMAS - COMPATIBILIDADE

Conforme se pode ver pelo quadro seguinte, os ambientes Windows (em particular NT), sfo
ainda ndo s0 os mais compatlvels com Java, mas igualmente os que apresentam melhores per-
formances de execugdo.:

Windows | Solaris 082 Macintosh
70% 53% 3% | 25%

AMBIENTES - MAQUINAS VIRTUAIS JAVA (JVMSs)

Requisito proposte: "Qualquer aplicagio escrita em Java corre em qualquer SO que execute
a versdo correcta do ambiente Java, neste caso JDKI1.1."

Facto: "Qualquer ambiente Java é uma mdquina virtual, JVM - também designada plata-
Jorma computacional - instalada num sistema operativo receptor (host), que é capaz de exe-
cutar aplicacoes e "applets” Java'.

Casos de Esfndo: 6 diferentes vendedores, com 5 diferentes sistemas operativos, num total
de 18 configuragoes diferentes. Linux ndo foi testado por ndo existir JDKI.1 para Limux.

-

Testes: Com ou sem JIT (Compilador Just-in-Time); o teste do Processador visa determinar
até que ponto as JVM exercitam o processador e a meméria (com e sem JIT); o teste AWT
visa testar qudo rapidas sdo as JVM a produzir texto e graficos no ecrd; o teste de Aritmética
complexa visa determinar a eficiéncia das JVM na subdivisio dos célculos; o teste de Threads -
visa determinar trabalham com multiplas threads; o teste Stack procura determinar quais as
melhores implementagSes de stacks; o teste de Ovais testa a eficiéncia das invocagdes e imple-
mentagOes de rotinas de processamento grafico; o teste Texto visa avaliar a eficiéncia dos di-
versos applets na apresentagio de uma grande variedade de texto formatado; o teste Grificos
procura determinar, com base na utilizagdo de threads, como se comportam os ambientes na
apresentac@o de graficos em multiplas "janelas”.

Resultados: Quanto maior o valor apresentado no quadro final, melhor a performance.
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Andlise de Resultados:

Apesar de tudo o que a imprensa informética tem escrito sobre a MicroSoft, este "benchmark"
apenas veio demonstrar que a MicroSoft, relativamente a tecnologia Java, a estd a encarar com
um rigor ¢ interesse elevados. A MicroSoft JVM revelou-se, pela segunda vez consecutiva (no

ano passado havia sido testado o JDK1.0), como a mais compativel ¢ efectiva mdquina virtual
de Java de todas as testadas.

A MicroSoft distribui a sua JVM nfio s6 como parte do Internet Explorer 4.0, mas também, em

conjunto com algumas bibliotecas de classes, com o MicroSoft Software Development Kit for
Java (SDKJ).

Os testes mostram guie a MicroSoft JVM é a mais rapida, sendo a versdo para Windows-NT
mais rapida que a versdo para Windows-95. Em ambas as plataformas, o IE 4.0 foi 16% mais
rapido que o seu adversario mais directo, o NC 4.04 no teste do Processador. Relativamente a
operagdes sobre AWT, a MicroSoft JVM revelou-se 3,5 vezes mais rapida que a Symantec
VM, sendo aqui o Windows-NT muito mais eficiente que o 95.

Quanto & compatibilidade, as plataformas MicroSoft revelaram-se mais compativeis que as pla-
taformas Sun em cerca de 17% (70% contra 53%), sendo no entanto de referir que a Netscape
VM sobre Solaris apresentou uma compatibilidade equivalente ao da MicroSoft VM.

A performance e compatibilidade do IE 4.0 sio mesmo ironicos tendo em atengdio que a Sun
colocou uma acgio em tribunal contra a MicroSoft acusando-a de ter alterado o codigo Java
por forma a que este incluisse especificidades proprias do Windows. De facto, a MicroSoft nio
distribui duas das partes do standard JDK, a saber, 0 Remote Method Invocation (RMI) e o
Java Native Interface (JNI). A MicroSoft nfio implementa o JNI e disponibiliza o RMI no seu
Web-site. Programas Java usando RMI nfo correrfio sobre a versdo da JVM incluida no IE. A
ndo implementagio de JNI implica que facilidades tais como a ponte JDBC-ODBC, que se ba-
seiam em JNI, ndo sdo suportadas. Em contrapartida, a MicroSoft, que acusa a Sun da inefici-
éncia da JNI, desenvolveu a sua propria Raw Native Interface (RNI), muito mais rapida.

Ao fornecer a todos os programadores de Java em ambiente Windows facilidades adicionais,
tais como as MFC (MicroSoft Foundation Classes), mais faceis de usar para a construgio de
IU que o standard AWT, bem como a possibilidade via MicroSoft J/Direct de realizar invoca-
¢Oes directas a qualquer Win32 DLL (incluindo o sistema operativo), mais faceis do que via
JNI ou RMI, e ainda, facil interface entre a MicroSoft VM e os controlos ActiveX, desta for-
ma tornando facil a comunica¢io com outras aplicagdes Windows, a MicroSoft esta a desen-
volver a sua estratégia propria que é: esquecam a compatibilidade entre plataformas prome-
tida mas ainda niio conseguida via Sun-Java, e pensem em Java como uma forma mais fécil
de realizarem desenvolvimento de aplicagdes distribuidas e interactivas em Windows.

O futuro, como ¢ usual nestas questdes, sera, quase de certeza, uma bifurca¢io sem grandes
pontos possiveis de retorno.
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AMBIENTES/FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO EM JAVA

A Sun levou o projecto Java ainda mais longe, ao passar a considerar Java nio apenas uma
. linguagem, ou um ambiente de desenvolvimento, mas uma verdadeira arquitectura, capaz de
substutuir o Windows de 32 bits. Neste sentido, a Sun langa em Outubro de 1996 a versdo 1.1
do JDK (Java Development Kit), integrando o AWT (Abstract WIndows Toolkit), JDBC para
acesso a Bases de Dados via ODBC (Open Data Base Connectivity), Java Beans (biblioteca de
componentes reutilizaveis), com JVM (Java Virtual Machine) e JOS (Java Operating System).

Esta arquitectura e ainda a arquitectura de acesso a Bases de Dados via JDBC sfo apresenta-
das nas duas figuras seguintes.

Muitos, e bons, sdo Jja os ambientes de desenvolvimento em Java apresentados por diversas
companhias, supostamente ferramentas que incluem todos os componentes necessrios ao
desenvolvimento de aplicagGes A escala empresarial, cf. acesso a bases de dados distribuidas,
comércio electronico seguro, reutilizacio de componentes, GUIS, etc., todos eles procurando

implementar uma filosofia de concepgiio e desenvolvimento de aphca(;,oes designada por RAD
- Rapid Application Development.

A opinido geral relativamente aos ambiente compativeis com o JDK 1.0, era a de que, de todas
as propostas existentes, o Visual J4++ da Microsoft era o ambiente de desenvolvimento mais
bem conseguido. Este ambiente encontra-se agora em reformulagiio para a versio JDK2.0,
pelo que nio foi considerado na anélise que a seguir se sintetiza.

Os mais significativos e actualmente disponiveis ambientes de desenvolvimento de aplicagdes
Java, 580 o Visual-Café da Symantec, o Visual-Agé Java da IBM, o CodeWarrior Professional
da Metrowerks, o Sybase PowerJ Enterprise 2.1 da Sybase, o JBuilder Client/Server Suite da
Borland, e o Sun Java WorkShop 2.0 da Sun.

Diversos testes realizados sobre estes ambientes de desenvolvimento realizados por uma

equipa de peritos da PC-Magazine de Abril de 1998, produziram os seguintes interessantes re-
sultados.

Dimenséo dos Ficheiros das Aplicacdes (para 1 aplicacio exemplo)

Ambiente de Desenvolvimento Tamanho em Bytes
CodeWarrior Professional 2.0 35152
JBuilder Client/Server Suite 41689
Sun Java WorkShop 2.0, native 40403
Sun Java WorkShop 2.0, fast compiler 50145
Sybase Power Enterprise 2.0 34140
Sybase Power Enterprise 2.1 34477
Visual-Age forJava10 - 34501
Visual-Café for Java 2.1, nfio optimizado 41689
Visual-Café for Java 2.1, optimizado 35476
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Tempos de Compilagiio - Aplicacio de Xadrez em Full Debug mode

Ambiente de Desenvolvimento Tempo de Compilacdo
' CodeWarrior Professional 2.0 , 6,5s
JBuilder Client/Server Suite 19s
Sun Java WorkShop 2.0, native 8,7s
' Sun Java WorkShop 2.0, fast compiler | 22s
Sybase Power Enterprise 2.0 6,2s
Sybase Power Enterprise 2.1 8,6s
| Visual-Age for Java 1.0 Niio executivel
Visual-Café for Java 2.1, optimizado 2,1s

Testes de Compatibilidade vs. Especificacdo de Java (Testes Grinder)

Ambiente de Desenvolvimento Total de Testes OK
CodeWarrior Professional 2.0 v 520
JBuilder Client/Server Suite 515
Sun Java WorkShop 2.0 517

| Sybase Power Enterprise 2.1 504
Visual-Age for Java 1.0 456
Visual-Café for Java 2.1, optimizado 503

Testes de Compatibilidade vs. Especificacio de Java (Testes Expresso)

Ambiente de Desenvolvimento Total de Testes OK
CodeWarrior Professional 2.0 ; 2200
JBuilder Client/Server Suite 2297
Sun Java WorkShop 2.0 2200
Sybase Power Enterprise 2.1 2297
Visual-Age for Java 1.0 2269
Visual-Café for Java 2.1, optimizado 2201

A tabela seguinte apresenta ainda um conjunto de caracteristicas adicionais deste ambientes de
desenvolvimento.

Resultados: A escolha do editor da revista PC-Magazine recai sobre o Sybase PowerJ, por
muitas razdes, nfio s6 as visiveis nos testes comparativos, mas também por um conjunto de
outras razfes que t€m a ver com o estagio actual do seu desenvolvimento, como por exemplo,
a inclusdo de Beans empresariais, etc., reunindo assim as maiores capacidades de extensi-
bilidade, flexibilidade, compatibilidade e poténcia actualmente existentes no mercado, tudo
por um prego que, na versdo empresarial, rondara os 2.000 délares (aprox. 380 contos nos
USA).
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CARACTERISTICAS
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Durante este curso, bem como em cursos futuros, diferentes componentes desta arquitectura
Java serfio explicados. De momento vamos concentrar-nos nas caracteristicas da linguagem
Java, nas suas bibliotecas mais simples, e na metodologia adequada de criar programas em
Java que respeitem e sigam o paradigma da Programag&o por Objectos.

Para tal introduziremos as principais caracteristicas de base da linguagem Java, a sua sintaxe,
as construgdes orientadas a Programacio por Objectos, designadamente objectos, mensagens,
classes, heranca, classes abstractas e polimorfismo. Introduziremos ainda, a meio deste
percur-so o mecanismo de captura e tratamento de excepgdes da linguagem.

Posteriormente, exploraremos o mecanismo de Inferfaces, um mecanismo de tipos, tdo impor-
tante e tdo inovador, em particular a forma de o utilizar correctamente no contexto de uma lin-
guagem que ja possui classes como mecanismo de classificagfo e tipagem.

Finalmente, serdo passadas em revista os principais "packages" de Java e, dentro destes, as
classes existentes que mais nos facilitarfio, por reutilizago, a escrita de programas Java.
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A LINGUAGEM JAVA: CARACTERISTICAS

A prépria Sun apresenta a linguagem JAVA como possuidora de um conjunto de caracteristi-

cas que aqui se reproduzem e procuram definir, mas que devemos ao longo do curso perma-
nentemente julgar. '

A Sun apresenta JAVA como sendo uma linguagem: simples, orientada aos objectos, distri-
buida, interpretada, robusta, segura, neutra em termos de arquitectura, portavel, perfor-
mante, de niltiplas "threads"”, dindmica e para a Internet”.

Analisaremos, de momento, apenas alguns destes atributos:

. Simblm

Porque de acordo com os seus autores, profundos conhecedores de C e de C++, Java, apesar
de ter herdado muitas construgdes das linguagens C e C++, eliminou um razoavel conjunto de
construgdes responsaveis pela "pouca transparéncia", e portanto grande obscuridade seméntica
e complexidade, dos programas C e C++. Em particular, os apontadores (cf. *, char *), talvez
a eliminag3o principal, as alocagBes explicitas de memoria (alloc, malloc, dispose, etc.), as
instrugGes para o pré-processador (cf. #define, etc.), os goto, as "header files", e ainda os
"templates", usados na construgiio de estruturas genéricas.

Talvez mais do que simplicidade, dado que, naturalmente sem estas construgSes alguma redun-
dancia tera que surgir, e o codigo Java tem alguma tendéncia para a expansdo, como veremos,
a mais-valia possa ser um inequivoco aumento da clareza e legibilidade dos programas Java re-
lativamente aos programas C ou C++.

No entanto, e convém desde ja deixar expressa a opinifio de que, porque Java oferece em con-
trapartida construcGes visando aspectos de robustez dos seus programas (cf. mecanismos de
captura e tratamento de Excepgdes) e mecanismos alternativos de expressiio de propriedades
(cf. as interfaces), alids fundamentais, surge, ainda que para beneficio claro do programador,
uma complexidade intrinseca & necessidade de dominio de utilizagdo de tais mecanismos.

® Orientada aos Objectos

JAVA foi criada como linguagem de Programacdo Orientada aos Objectos, ao contrario de
C++ que consistiu numa quase bem conseguida extensio de C para programacgio por objectos.
Objectos, Classes e Heranga Simples existem em Java de forma quase natural. Porém, e para
quem teve o privilégio de estudar e programar em Smalltalk, Java ndo apresenta a "pureza’ e a
coeréncia do Smalltalk, dado que Java é, como veremos, uma linguagem de dois niveis: o nivel
dos tipos de dados e operagbes sobre estes (cf. tipo int, real, bool, etc.), e o nivel em que todas
as entidades com existéncia real sfio objectos. Porém, e inteligentemente, os dois niveis sdo em
Java tornados mutuamente convertiveis, logo representacionalmente compativeis.
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¢ Interpretada

JAVA ¢, de facto, uma linguagem, em termos de execugiio final, interpretada. Porém, deste pe-
queno pormenor vem muita da sua flexibilidade num contexto mundial actual que nfio dispensa
"comunicabilidade”, "interoperacionabilidade", “acesso global", "portabilidade”, etc., ou seja,
solugdes de arquitectura software completamente horizontais e adaptaveis a "hardware" inves-
tido. O cédigo gerado pelo compilador e a interpretar pelos interrpetadores da linguagem desi-
gna-se por byte-code. Este codigo ¢ gerado para ser executado pela Java Virtual Machine, que
¢, de facto, o software de interpretacéo.

As empresas que, no passado proximo, realizaram grandes investimentos e apostas em plata-
formas "menos abertas” (cf. IBM, Apple, etc.) nfio pretendem agora "ficar de for 2" na reenge-
nharia que a tecnologia Java preconiza. Por isso, nada melhor que tal tecnologia ser adaptavel
a tais arquitecturas e plataformas. Dai muitas das vezes se dizer que JAVA é neutra relativa-
mente as arquitecturas. N

Um outro aspecto importante relativamente a portabilidade da linguagem, é o facto de Java ter
definido como sendo de dimensdes fixas todos os tipos primitivos, em especial os numéricos, e
portanto, tais valores s@o independentes das maquinas.

A solugdo Java, embora, conforme se disse atris, nfio seja original, é, no contexto actual, ine-
gavelmente ideal, quase se podendo sintetizar da forma "com Java, ha de tudo para todos".

® Robusta

JAVA possui uma verificagio forte de tipos. Ndo tem "pointers”. Acessos a "arrays" e strings
sdo validados pelo compilador. ConversGes entre tipos ("casting") sdo estaticamente verifica-
das. Possui tratamento explicito de Excepgles, ou seja, a ocorréncia de uma dada excepgiio
durante a execugdo do programa pode ser tratada através de instrugdes proprias codificadas
pelo programador. Possui "garbage collection" automatico.

® Segura

Seguranga ¢ hoje em dia uma caracteristica muito importante a ter em conta relativamente aos
programas, dado que muitas das vezes estes sdo de origem desconhecida (cf. via internet). A
seguranga dos programas tem n#o s6 a ver com a garantia de que a sua execugfio no vai cor-
romper a méquina onde este ¢ executado, mas também com possiveis garantias quanto & sua
origem. Assim, Java ¢ segura antes de mais por ser uma linguagem robusta, mas também por
possuir processos internos de verificagiio do byfe-code. O processo mais seguro de verificacdo
de possivel codigo suspeito consiste em executa-lo sem dar acesso directo ao hardware, o que
pode ser feito usando um mecanismo de execugio designado "sand box model”.

Para além disto, Java permitir incluir chaves criptograficas no proprio codigo.

® Performante

Sendo interpretada, e apesar de muita da execugio do codigo poder ser hoje optimizada 3 cus-
ta de técnicas de compilagio e geragdo de codigo especiais, JAVA ¢ ainda uma linguagem cuja

A Tecnologia Java Pag. - 14



performance ndo pode ser comparavel a conseguida por linguagens como C ou mesmo Pascal.
Porém, sendo uma linguagem para aplicagdes distribuidas e sobre a Internet, a sua eventual fal-
ta de performance é relativizada se comparada com as velocidades de comunicagfio € transmis-

sdo de dados. Apesar de tudo, um grande esfor¢o de desenvolvimento de compiladores just-in-
time mais eficiéntes vem sendo realizado.

& Multithreaded

Possibilita a execuclio simultdnea de diversos processos leves ("light processes”) que realizam

diferentes tarefas, por exemplo, apresentar uma anima¢do numa janela e simultaneamente ma-
nipular uma "scroflbar".

o
Possui construgSes que em muito facilitam a construciio deste tipo de programas, em particular
construgGes que permitem realizar a sincronizagiio de tarefas. Como veremos posteriormente,
as gpplets - que sdo porgdes de codigo Java que nfio executam por si proprios, ou seja nio sio
programas, mas que podem ser executadas no contexto de certas aplicagdes, por exemplo
browsers ou viewers - s@o construidas usando estes mecanismos.

¢ Distribuida e Dindmica

Distribuida porque possui um conjunto de classes que implementam mecanismos de acesso re-
moto (por exemplo sockets), as designadas classes de Rede, bem como mecanismos de invoca-
¢lo de métodos remotos, isto €, noutras méquinas, o RMI (de Remote Method Invocation).

Dindmica porque possibilita que porgSes de codigo (em particular classes) sejam apenas "car-
regadas” para o ambiente de execugfio em tempo efectivo de execugiio do programa, através
de instru¢des do proprio programa. Por outro lado, durante a execugdo dos programas € possi-
vel obter informacGes sobre as classes que constituem o mesmo, 0 que, como veremos assume
uma grande importéncia para a propria robustez do cédigo final.

® Para a Internet

Enfim, pelo somatorio de caracteristicas anteriormente apresentadas.
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A LINGUAGEM JAVA: INTRODUCAO

A linguagem JAVA ¢, indiscutivelmente, uma linguagem de programagio orientada aos objec~
tos (cf. Object-Oriented Language, ou, OOL). Porém, Java, ao contrario de Smalltalk, nfio é
uma linguagem OO "pura”, ou seja, em Java nem tudo sdo objectos.

Por isso, torna-se importante desde ja deixar claro que na linguagem Java existe um nivel em
que, tal como em qualquer linguagem nfio OO, lidamos com entidades (constantes e varidveis)
que sdo representadas por valores, e que estiio associadas, através de declaragSes convencio-
nais, a tipos de dados. Java possui pois um nivel, existente como nivel de suporte ao nivel fun-
damental que € o nivel das constru¢Ses OO, em que a programagio se faz declarando varidveis
e constantes como sendo de dado tipo, manipulando estes valores usando operadores pré-defi-
nidos para tais tipos, e até recorrendo a estruturas de controlo comuns nas linguagens de tipo
imperativo, como sejam as estruturas de controlo condicionais e repetitivas, alids seguindo for-
mas sintacticas muito semelhantes - ou até iguais - as definidas na linguagem C.

Este ¢ o nivel designado em Java como o nivel dos tipos primitivos e respectivos operadores,
ou, se quisermos, o nivel dos ndo-objectos. Fundamentalmente, a este nivel trabathamos direc-
tamente com valores. Variaveis contém valores e é sobre tais valores que realizamos operagSes
¢ programamos algum controlo de execugiio. Como veremos mais adiante, este é o nivel de su-
porte a programagcdo orientada aos objectos em Java.

A figura seguinte procura caracterizar esta relagiio entre o nivel dos tipos primitivos e o nivel
dos objectos e da programagio OO.

Tal como as setas da figura induzem, existira em Java a possibilidade de, em certos casos, con-
verter valores em objectos, e certos objectos em valores, ou seja, em sintese, a camada dos ti-
pos primitivos e respectivos valores ¢ completamente convertivel na camada de objectos. No

entanto, 0 inverso ndo é, naturalmente, sempre possivel, nem sequer aceitivel ou recomends-
vel, dado significar redundancia pura.

O estudo da linguagem JAVA prosseguir4 assim sob duas perspectivas. Em primeiro lugar se-
180 apresentadas as construgdes relacionadas com o nivel dos tipos primitivos, construgfes em
tudo semelhantes as usadas em linguagens do tipo imperativo. De seguida, serfio introduzidas,

uma a uma, as bases fundamentais do Paradigma da Programagdo por Objectos, e, para cada
uma destas, as correspondentes constru¢des em Java.
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NIiVEL pOS TIPOS PRIMITIVOS

Os tipos primitivos Java, sua gama de valores, valores por omissdo e dimenso, sdo sintetiza-
dos na tabela seguinte, sendo usado o identificador - ou keyword - que permite realizar a
declaracdio de variaveis que irdo-conter valores de tal tipo.

Tipo Valorés Default Bits | Gama

boolean | true, false false 1 S o

char caracteres unicode | \u0000 |16 \u0000 a \uFFFF

byte inteiro ¢/ sinal 0 8 -128 a +127

short | inteiro ¢/ sinal 0 16 -32768 a +32767

int inteiro ¢/ sinal V) 32 -2147483648 . a
, 2147483647

long inteiro c/ sinal 0 64 ~ -1E+20 a 1E+20

float IEEE 754 FP 0.0 32 ~+ 3.4E+38 a + 1.4E-45

double | IEEE 754 FP 0.0 64 ~+ 1.8E+308 a + 5E-324

DECLARACOES DE VARIAVEIS COM E SEM INICIALIZACAO - EXEMPLOS
Forma geral: id_tipo id varidvel [ = valor] [, id varidgvel [ =valor ] ... ] ;

int x;

int x = 10; /* declaragdo com inicializagio */
intx=20,y, Z=30;

intx,y=10;

inta=x+y;

charum ="'1"; : :
char c ="A’; / * usando formato UNICODE caracteres sao ASCII compatlvels
*/

char newline ="\n’; L

boolean fim;
boolean fechado = true;

byte bl = 0x49 ; /* hexadecimal, cf. Ox, de inicializacdo */

long diametro;
long raio = -1.7E+5;

double d;
double j = .000000123
double pi = 3.14159273269;
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DECLARACOES DE CONSTANTES

Como veremos posteriormente, as declaragdes de constantes sdo semelhantes as declaragdes
de variaveis, mas requerem a inclusfio de um atributo particular que especifica que tais inicia-
lizagGes sdo imutaveis, cf. o atributo final. As constantes sdo também em geral identificadas
por nomes em letras maitisculas, o que se aconselha desde ja.

Assim, e porque constantes podem ser declaradas em varios contextos, a declaragfo genérica
final double PI = 3.14159273269;

define, num dado contexto a estudar posteriormente, uma constante identificada como PI, que
assumird, indefinidamente, o valor real que lhe foi atribuido, ou seja, 3.14159273269;

CONVERSAO ENTRE TIPOS - CASTING.

Existe um operador em Java, operador (id_tipo) que pode ser usado de forma unaria para con-
verter valores de dado tipo & sua direita para valores de varidveis de dado tipo 4 sua eaquerda,
desde que, na tabela de compatibilidades, tal compatibilidade de tipos seja possivel.

Por exemplo, € para todos aceitavel que um valor do tipo int possa ser convertido num float.
Assim, escreveriamos, usando o mecanismo de "casting" e as declaragdes apropriadas,

intx=12;
float f;

f = (float) x;

¢ também aceitdvel que um inteiro possa ser associado ao tipo char, e que aritmética de

inteiros possa ser usada como forma de manipularmos caracteres. Admitindo de novo
declaragGes tais como:

char cl, c2;
char c3 = 'a
int x = 67;
inty=4;

cl = (char) (x +y) ;

c2 = (char) ((int) c3) + 1); /* c2, via casting, toma o valor de ¢3 incrementado */

Nota: A compatibilidade entre tipos, em particular aritméticos, é um assunto complexo a ser
de novo abordado mais tarde.
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NivEL DOS TrPOS REFERENCIADOS - OBJECTOS E ARRAYS.

Em Java tipos ndo-primitivos sdo associados a objectos € a arrays. Estes tipos nfio-primitivos
sfo muitas das vezes designados por tipos de referéncia, dado que os seus representantes sfo
tratados por referéncia, ou seja, através de uma varidvel que, contendo o seu endereco, da
acesso indirecto ao seu valor efectivo, por oposigdo as variaveis dos tipos primitivos que se
limitam a armazenar, ou conter, os valores necessarios 3 manipulago.

A figura seguinte mostra o resultado de termos, através de uma declaragdio Java, associado o
identificador de varidvel ponto! a um objecto da classe Ponto, usando um mecanismo de
classificagéio e de construg@io em Java a estudar e analisar posteriormente, cf.

Ponto pontol = new Ponto(10, 20) ;

pontol

A variavel pontol foi declarada como podendo conter um objecto da classe Ponto - os
identificadores de classes iniciam-se por letra maidscula - tendo depois a varidvel sido
associada a um ponto concreto, em particular aquele que foi criado pela frase de construgio de
objectos da classe Ponto, no exemplo new Ponto(10, 20).

Outros exemplos seriam :

Quadrado q1, g2;
ContaBanco ¢ = new ContaBanco( );

Admitindo que para criarmos um ponto necessitariamos de saber logo de inicio as suas duas
coordenadas, Java associa a cada classe criada de nome X um construtor por omissio de nome
X( ). Este construtor cria um objecto dessa classe mas nfo atribui valores aos possiveis
campos desses objectos, ficando estes com o valor genérico null. Assim, ap6s as declaragdes

Ponto pontol = new Ponto( ) ;
Ponto ponto 2;

tol
ponto ponto2

null
® null

null
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Note-se ainda que, sendo estes objectos referenciados através de variaveis, havera que ter em
atengdo que atribuicles entre estas varidveis assumem uma semdntica de apontadores, ou
seja, o que € atribuido ou manipulado sfo referéncias.

Assim, se fizermos pontol = ponto2, ambas as variaveis para a valer null. Por outro lado,
se fizermos ponto2 = pontol, ambas passam a referenciar o mesmo objecto.

pontol
.\
T x=10
ponto2 / y =20
./

Note-se ainda que o resultado do teste pontol == ponto2 daria neste caso true, ja que am-
bas as varidveis referenciam neste momento exactamente o mesmo objecto. Porém, se tivésse-
mos a situagéo,

pontol
/v x=10
PR
y=20
ponto?2
o x =10
y =20

o mesmo teste resultaria no valor false, ja que os objectos referenciados, ainda que contendo
os mesmos valores, sdo distintos.

ARRAYS

Os Arrays sdo em Java entidades referenciadas mas ndo sdo objectos dado que ndo s3o, ao in-
vés de todos os objectos, criados a partir de uma classe. Porém, por serem manipulados por re-
feréncia néo séo associados a tipos-valor mas a tipos referénciados. Em certas situagdes, a sin-
taxe das operagdes de manipulagio de arrays assemelha-se 3 manipulago de objectos.

Arrays sdo criados em Java dindmicamente, ou seja, em tempo de execugfo, € 0 seu espago
au-tomaticamente reaproveitado quando deixam de estar referenciados. A criagio dindmica de
um array faz-se usando igualmente new, indicando ainda o tipo dos seus componentes, e,
opcio-nalmente, as suas diferentes dimensdes - sdo multidimensionais. Note-se, no entanto,
que esta multidimensionalidade € implementada em Java como aninhamento, isto é, arrays
multidimen-sionais sfo, de facto, arrays de arrays.
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Vejamos alguns exemplos de declara¢des, com e sem inicializagOes.

int lista[]; / declaraggio "a la C" de que a variavel lista é um array de inteiros;
int[] lista; // declaragfio equivalente a anterior em que [] se junta ao tipo dos elementos

int[] lista = { 10, 12, 33, 23, 56, 67, 89, 12 }; // declara¢do com inicializag¢do
int listaf] = { 10, 12, 33, 23, 56, 67, 89, 12 }; // declaragdo com inicializagfo

int lista[] = new int[20]; // array de inteiros com 20 componentes e nome lista
int[] lista = new int[20]; // sintaxe alternativa para a mesma declaragio

byte[] pixels = new byte[600*800]; // pixels é um array de 480000 bytes
byte pixels[] = new byte[600*800]; // pixels é um array de 480000 bytes

String|] texto = new String[200]; // texto é um array de 200 strings
String texto[] = new String[200]; // texto é um array de 200 strings

int[][] tabela = new int[30][20]; // tabela ¢ array bidimensional de 30 linhas x 20 colunas
int tabelal][] = new int[{30}[20]; // tabela é array bidimensional de 30 linhas x 20 colunas

Esta ultima declaragdio define a variavel tabela como sendo do tipo int[][]. Dinamicamente
aloca um array de 30 elementos, sendo cada um destes elementos do tipo int[20], ou seja, um
array de 20 inteiros. Aloca depois os 30 arrays de 20 inteiros, guardando a referéncia para
cada um destes no array de 30 posi¢des. Cada um dos 20 inteiros de cada um dos arrays
alocados € inicializado com o valor 0.

tabela
0 . » 0| 1]2 20
1 . s 0|12 20
2 . ol1]2 2
29 . 012 20

Este mecanismo de alocag8o permite que, em sequéncia, algumas das dimensGes possam ser
deixadas por especificar em tempo de declaragio e compilagio. Por exemplo, poderiamos es-
crever a seguinte declaragfio:

int[][] matriz = new int{30][];
Neste caso, seria alocado um array de 30 posi¢es, tal como o anterior, mas com referéncias
de valor null, de momento, para cada um dos elementos a alocar nestas posigdes, sabendo-se
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no entanto que tais elementos devem ser do tipo int[], ou seja, arrays de inteiros de dimenséo
nio especificada.

Ao ndo obrigar a especificagdo da segunda dimensdo, Java flexibiliza e permite que os
elemen-tos do tipo int[] deste array possam ter dimensGes distintas. Esta flexibilidade nfo
implica para o programador qualquer tipo de descontrolo, cf. saber de facto qual a verdadeira
dimensdo de cada um dos arrays alocados, dado ser possivel em Java saber a dimensio
efectiva de um array através da construgdo sintactica array.length, que da como resultado a
dimensdo actual de tal array. Assim, mesmo que tenhamos elementos de tipo array de
dimenséio diferente, serd sempre possivel determinar o mimero efectivo de elementos
armazenados, e, portanto, ndio aceder a elementos inexistentes - o que geraria o erro
ArrayIndexOutOfBoundsException. Note-se ainda que em Java os arrays ndo
necessitam de ser "rectangulares", ou seja, de dimensdes fixas de n x n.

Finalmente, e quanto as inicializa¢Ges, elas podem ser feitas na altura da declaragio do array,
usando a forma sintactica que se exemplifica a seguir através de diversos exemplos:

int[] potencias2 = {2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096,
8192 };

String[] moedas = { "Escudo”, "Peseta", "Franco", "Coroa", "Lira", "Libra" };

int[][] matriz = { {1,2}, {10, 20, 30}, {19, 2, 34, 21, 16} } ; // inicializador
aninhado

ACESSO A0S ELEMENTOS DE UM ARRAY

O acesso aos elementos de um array faz-se através de um indice inteiro, que pode tomar valo-
res desde O - a 1° posi¢fio do array - até length-1. A sintaxe para acesso é a que existe
praticamente em todas as linguagens de programaco, ou seja, id[indice]. Exemplos:

int[] a = new int[20];

byte[] pixels = new byte[600*800];
int[][] tabela = new int[20][];

int x, y;

byte b;

x = a[0]; y = ala.length-1]; a[0] = x + y;

for(int i=0; i < a.length ; i++) x = x + a[i] ;

....................................... // varias operagéoes entretanto realizadas
b = pixels[12*24];

x = tabela[10][2];

................................................

System.out.println(tabela[1][5]*(int) b + x + a[4]*a[7]);
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OPERADORES DISPONIVEIS SOBRE TIPOS PRIMITIVOS

Na tabela seguinte, designam-se por tipos integrais, os tipos byte, short, char, int e long.
Séo todos eles, excepto, char, tipos com bit de sinal. Na tabela indica-se a precedéncia de
cada operador, a sua sintaxe, o tipo ou tipos dos operandos, o sentido de associatividade
(direita ou esquerda) e o significado.

Precedéncia | Operador Tipo Operando(s) | Assoc Operaciio
15 . objecto, membro E | acesso a membro
[l array, int E | acesso a elemento
(args) método, lista args E | invocagio de método
+, - variavel E | p6s increm/decrem.
14 =+, - varidvel D | pré increm/decrem.
+, - niumero D | sinal; unério
~ inteiro D | complemento de bits
! booleano D | negacio
13 new class, lista args D | criaco de objectos
(tipo) tipo, qualquer D | conversdo ("casting")
12 * 1, % numero, nimero E | mult, divisio e resto
11 +, - numero, nimero E | soma e subtracgfo
+ string, qualquer E | concatenacdo
10 << inteiro E | deslocam. esq. de bits
>> inteiro E | deslocam. dir. de bits
>>> inteiro E | deslocam. dir. com 0
9 <, <= nimeros E | comparacdo
>, >= aritméticos E | comparacio
instanceof | referéncia, tipo E | teste de tipo
8 == primitivos E | igual valor
1= primitivos E | valor diferente
== objectos E | mesmo objecto
I= objectos E | objectos diferentes
7 & inteiros E | E de bits
& booleanos ~ E | E logico
6 N inteiros E | OUEXC de bits
A booleanos E | OUEXC logico
5 | inteiros E | OU de bits
| booleanos E | OU logico
4 && booleano E | E condicional
3 | booleano E | OU condicional
2 ?: bool, qualg, qualg | D | condicional ternério
1 = variavel, qualquer | D | atribuicfo
*= /= %= | varidvel, qualquer | D | atribuigfo ap6s oper.
= = variavel, qualquer | D | atribuicfo apds oper.
<<= >>= | varidvel, qualquer | D | atribuigfo apds oper.
>>>= &= | varidvel, qualquer | D | atribuigfo apos oper.
== varidvel, qualquer | D | atribuigfio ap6s oper.
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INSTRUCOES - ESTRUTURAS DE CONTROLO

O controlo mais bésico da execugfio dos programas, ou seus componentes, ¢ em Java, como
nfo podia deixar de ser, expresso sob a forma de estruturas de controlo tradicionais. Assim,
poderemos expressar controlo de execugfio a custa das tradicionais estruturas de controlo tais
como:

« Condicionais: iffelse, switch

* Repetitivas: for, while, do/while

* De sincronizacio: synchronized

* De tratamento de erros: try/catch/finally
* De contexto: import, package

Dada a utilizag8o massiva que mais adiante faremos de cada uma destas construgGes, deixare-
mos aqui registadas apenas, ¢ de forma simples, a sintaxe e seméntica basica de cada uma a
custa de pequenos exemplos. Note-se que, dado nfo termos ainda definido rigorosamente o
que sfo objectos, mas apenas os tipos primitivos, os exemplos de utiliza¢8o das estruturas de
controlo de momento compreensiveis, terfio, por tal motivo, que ser apresentados tendo por
base apenas a manipulagfo de valores associados a variaveis de tipos primitivos. Porém, estas
mesmas estruturas de controlo, tal como aqui apresentadas, serfio posteriormente componentes
fundamentais na defini¢io do comportamento dos objectos que pretendermos definir e criar.

iffelse
A forma sintéctica genérica € da forma,
if ( expressdo booleana ) instrugdesl; [ else instrugoes?2; |

sendo, como se indica, [ instrugdes; | opcional. Caso esta nfo exista, tratar-se-a entfio de
uma simples estrutura condicional do tipo if-then. Se instrugdesl corresponder a uma
unica instrucdo, entfio esta apenas necessitard de ser terminada com ;. Caso seja uma
sequéncia de instrugdes - ou seja, um bloco -, entdo devera ser tal sequéncia colocada dentro

de {} - ou seja, entre estes delimitadores de blocos de instrugdes de Java - de facto, herdados
do C..

Vejamos alguns exemplos.

if (x >= 12)
y =X *X;

else
y =x + 100;

if (a.length == 0) // a € um array
x = -9999;

else

x = ala.length-1]; // o Gltimo elemento

A Tecnologia Java Pag. -24



if (tipo == 1) { // este estilo de colocagio dos { } ¢ um dos possiveis
livros = livros + 1; req =req + 1;

} else {
naoLivro = naoLivro + 1;consulta = consulta + 1;

}
ou até, seguindo um estilo diferente, codificando da forma,

if (tipo == 1)
{ livros = livros + 1;
req =req + 1;
¥
else
{ naoLivro = naoLivro + 1;
consulta = consulta + 1;

}

ou até, na forma, talvez mais legivel, mas nem sempre utilizavel de,

if (tipo == L)
{ livros = livros + 1; req = req + 1;}
else
{ naoLivro = naoLivro + 1; consulta = consulta + 1;}

switch

A instrugfio switch - existente em C e C++ - € a estrutura de controlo que possibilita a execu-
¢io de uma dentre vérias porcdes alternativas de codigo, em fungdo do valor - simples - toma-
do por uma dada expressdo ou variavel. Trata-se portanto de uma estrutura case, que assume a
seguinte forma sintactica genérica :

switch (expresséo) {
case valor_1 : instrugdes ; break;
case valor_2 : instrucgodes ; break;
case valor_3 : instrugoes ; break;

case valor_n : instrucdes ; break;
default : instrucgoées ;

%

Assim, em fung8o do valor concreto da expressdo indicada - do tipo char, int, short, longe
byte - e ainda em fungfo dos diferentes casos que se pretende distinguir, sdo executadas a ou
as instru¢des indicadas para cada valor constante. A instrugdo break ¢é utilizada para se
garantir que a execuc¢do do codigo da instrugdio switch termina ai. Caso ndo seja colocada a
instru¢do break, as instru¢des associadas ao valor seguinte serdo executadas também.
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Caso o valor da expresséo néo seja igual a nenhuma das constantes associadas a cada caso, ao
conjunto de instru¢Ges associado a palavra chave default - caso exista - € entdo executado.
Vejamos alguns exemplos.

switch (caracter) {
case 'a':
case 'A' : {1 = (int) caracter; conta[i]++ ; x-- ; break; }
case 'b':
case 'B': x-- ; break;
default: c++;

switch (mes) {
case 2: dias = 28; break;
case 4:
case 6:
case 9:
case 11 : dias = 30; break;
default: dias = 31;

Jor

A estrutura repetitiva for assume igualmente uma forma sintactica herdada da linguagem C, e
que ¢, de certa forma complexa dado o conjunto de expressdes aceites. A estrutura genérica
assume a forma seguinte:

for ( inicializacéo ; condicdo_ de_ saida ; iteracdo ) instrucées_a_iterar

O bloco designado inicializacio contém em geral a declaracio e inicializagdio da variavel
que ira servir como variavel de controlo do ciclo. A expressdo designada como condigdo_
de_ saida, tem exactamente a missio de declarar uma expressio booleana que sera avaliada
a cada iteragfio, e que conduzira ao fim da itera¢éio logo que o seu valor seja falso. Note-se
que caso esta expressdo tenha o valor falso logo no inicio, ou seja, antes da primeira
execugfo, nada sera executado. O bloco designado por iteracdo contém as declaragdes que
indicam de que forma os valores das varidveis evoluem de uma iterago para a outra.

Note-se que todas as expressdes indicadas sfio opcionais, pelo que poderiamos ter, no limite, a
seguinte estrutura for

for (;;){..-}

que conduziria a um ciclo infinito, j&4 que a condi¢fio de saida, se omitida, € equivalente a
true. A unica forma de terminarmos um ciclo infinito destes seria através da utilizagdo de
uma instrugio break algures dentro do bloco de cédigo a iterar. Esta é no entanto uma
programacéo que se desaconselha vivamente dada a falta de clareza implicita.
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Exemplos:

int soma = 0;
for (inti=0; i < a.length; i++) { // somat6rio dos elementos de um array
soma = soma + alil;

}s

int temp;

for(i=0,j=alength-1;i<j;i++ j-){ // inversdo de um array
temp = afi] ;
ali] = a[j];
alj] = temp;

}s

while
A estrutura repetitiva while tem a forma sintactica,

while ( condicédo_de_iteracdo ) {
corpo ;

}

€ a sua seméantica € muito simples: enquanto a condi¢cdo_de_iteracao for verdadeira o
corpo do ciclo € executado. A condigao_de_iteracao pode ser ou nfo verdadeira no inicio
da ite-racéio. Se for falsa, nada sera executado, e o programa continua na instrucfio seguinte.
Se for verdadeira, a primeira iteracéio ¢ realizada, ou seja, todo o corpo definido é executado,
sendo de seguida a condicao_de_iteracao reavaliada. Naturalmente que se nenhum valor
das vari-aveis usadas para exprimir esta condicdo_de_iteracao for modificado no corpo,
entfo esta-mos numa situagfo de ciclo infinito.

Note-se que sendo a condicdo_de_iteracao testada antes da primeira execugio do corpo,
pode acontecer que, sendo a primeira imediatamente falsa, este nfo seja executado. Assim, a
principal caracteristica determinante na utilizagdo de uma estrutura repetitiva do tipo while, é
que a mesma conduz a 0 ou mais iteragdes do corpo de instrugdes a iterar. O nimero de itera-
coes que serdo efectivamente realizadas nfio pode nestes casos ser expresso em fungéo dos su-
cessivos valores tomados por uma variavel de controlo. Quando tal pode ser expresso de tal
forma, a estrutura aconselhada ¢ uma estrutura repetitiva do tipo for. E no entanto curioso ve-
rificar que os programadores de C, por erro conceptual que nfo se aconselha que seja reprodu-
zido em Java, implementam estruturas while usando estruturas for.

Aconselha-se vivamente que, sempre que pretendermos expressar uma iteragiio que pode
ocorrer 0 ou mais vezes, se expresse tal facto usando uma estrutura while. Sempre que
pretender-mos expressar uma iteragdo que ocorre tantas vezes quantos os valores que uma
dada variavel deve tomar, quaisquer que sejam os incrementos, para, partindo de um dado
valor, atingir outro, entfo tal deve ser expresso usando uma estrutura for.
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A adopgdo destas regras simples melhorara, sem diivida, a clareza do codigo final.
Apesar de tudo, e tendo em aten¢fo a semintica de ambas as construgdes, poder-se-a dizer
que a construcdo

for ( expressaol ; expressao?2 ; expressiod) instrugoes;
¢ equivalente & construgfo,

expressaol;

while (expressao?2) {
instrucoes;
expressao3d;

}

Vejamos agora alguns exemplos de aplica¢io da estrutura repetitiva while.

x = a.length;
while (x >= 0) {
=s + a[x];
X--;

}

found = false;
x = 0;
while (found & x < a.length-1) { // procura de um elemento num array
if ( a[x] == chave )
found = true;
else
X++;

do/while

A estrutura repetitiva do-while deve ser usada sempre que tivermos um bloco de instru¢des
que deve ser executado uma ou mais vezes, ou seja, contrariamente ao que se passa com a es-
trutura repetitiva while, tal cédigo serd sempre executado pelo menos uma vez. No final des-
ta primeira execugdo, e de todas as outras, uma condi¢fo de terminagfo de ciclo € testada, e se
tiver o valor false a iteragfo termina.

A forma sintactica desta estrutura repetitiva é:

do { corpo; } while ( condi¢cao_de_terminacéo ) ;
Exemplo:
do {

s=s+alil; i+
while(i < a.length ) ;
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- Notas Teoricas -

I DEFINICAO de CLASSE.

e CLASSES sio objectos-padrao que servem para
definir a ESTRUTURA COMUM (variaveis de
instancia ou estado) e o COMPORTAMENTO
COMUM (métedos ou rotinas) de todos os objectos
(instancias) que a partir destas se podem criar.

= CLASSES podem ser vistas como descrevendo
UMA particular implementag¢ao de um TAD (Tipo
Abstracto de Dados).

= CLASSES representam um poderoso mecanismo .
de "partilha de codigo” ja.que os métodos a que
respondem todas as instdncias de uma CLASSE

possuem o seu codigo associado a CLASSE, logo
sem duplicados.

e CLASSES siao igualmente um mecanismo de
CLASSIFICACAO, muitas das vezes associado ao
mecanismo bem conhecido de TIPOS das
linguagens convencionais.

= Cada INSTANCIA de uma CLASSE é um objecto
auto-identificado dado que transporta consigo, o
seu TIPO ie. a CLASSE a que pertence.
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Notas Tedricas

CLASSE: Triangulo
IVARS :
pl Ponto

p2 Ponto

p3 Ponto

mét. inst

desenha

roda x

perimetro?

equlitatero?

. Fig. 17 - UMA CLASSE.
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Notas Tedricas

triangl

ISA | Triangulo

ivars :

“ pl 12,5

p2 -1, 0
p3 10, 10

triang2

ISA | Triangulo

ivars :
nl | 19.0.
p2 | 50,20
p3 -5, 15

Fig. 18 : DUAS INSTANCIAS DA CLASSE.
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Notas Teoricas

= Uma estrutura de CLASSE como a  anterior
permite definir completamente a ESTRUTURA e o

- COMPORTAMENTO de qualquer instancia que
venha a ser criada. | ’

CLASSE INSTANCIAS

CLASSE : Ponto

VARS :

LR Re "

ponto?2

Ponto

IWVARS -

) X = 7

¥ = "8

'3)

Fig. 19 : Relacao Classe-Instancias.

Curso de Programacis por Gz ectos (1291) Pag.60



3.2 CRIACAO DE CLASSES EM JAVA: INTRODUCAO

A nogiio de CLASSE, tal como foi definida anteriormente, é suficientemente clara para
_que, de imediato, possam ser criadas algumas classes simples em JAVA, e estas sejam
utilizadas para criar instincias com as quais se realizem algumas computacdes.

Vamos igualmente aproveitar a necessidade de definir classes novas para introduzir
alguns oufros conceitos muito importantes em PPQO, vendo como os mesmos estfio
representados na linguagem JAVA.

REQUISITOS INICIAIS

Pretende-se com este primeiro pequeno projecto criar uma classe que especifica a
estrutura e o comportamento de objectos do tipo Contador, que serdo instincias de tal
classe e que se pretende que satisfacam o seguinte conjunto de requisitos:

Os contadores deverdo ser contadores de tipo inteiro;
Devera ser possivel criar contadores com valor inicial igual a 0;

e Devera ser possivel criar contadores com valor inicial igual ao valor dado
como pardmetro;
Devera ser possivel saber qual o valor actual de um dado contador;
Devera ser possivel incrementar o contador de 1 unidade ou de um valor dado
como pardmetro;

e Deverd ser possivel decrementar o contador de 1 unidade ou de um valor dado
como pardmetro; .

o Devera ser possivel obter uma representacdo textual de um contador;

DEFINICAO DA ESTRUTURA

Em PPO, tal como veremos mais adiante, quando se pretende construir uma nova classe
devemos comecar por analisar se tal classe nfio podera ser definida & custa de outras
classes j4 existentes, ou seja, reutilizando o que ja existe em JAVA. No entanto, e
porque tal analise implica possuir ja bastantes conhecimentos sobre a linguagem de
programacio, em especial sobre as classes ja existentes, vamos de momento admitir que
esta nova classe vai ser por nos contruida a partir do zero.

Assim, a primeira decis@o serd a que diz respeito a definicio da estrutura interna de
cada um dos contadores inteiros que pretendemos, ou seja, pensarmos quais deverio ser
as suas varidveis de instdncia (os seus nomes € 0s seus tipos).

Neste caso, cada contador devera ter apenas que ser capaz de conter um valor de tipo
inteiro correspondente a contagem que tal contador represemta. Assim sendo, os
contadores que pretendemos criar necessitam apenas de ter uma variavel de instincia a

que vamos dar o nome de conta e que vai ser do tipo int.

Vamos, entdo, ver como gradualmente vai evoluindo a classe Contador que se quer
construir. A definicio de uma classe é em JAVA realizada dentro de um bloco que ¢



antecedido pela palavra reservada class, & qual se segue o identificador da classe que
deve sempre comegar por uma letra maifiscula. Dentro do bloco, serfio dadas de forma
apropriada todas as definiches necessarias a criagio da classe. Tais definigies
consistem, por agora, na declaragdo das diversas varidveis de instincia e na codificacio
de cada um dos métodos de instincia. Assim, partindo-se de um esqueleto bisico
contendo apenas a identificagio da classe:

class Contador {
// definicdes
}

vamos introduzir a definicio da varidvel de instincia, separando sempre as varias
declaragbes com comentérios que auxiliam 3 legibilidade dos programas.

class Contador {
// variaveis de instincia
int conta;

}

~

DEFINICAO DO COMPORTAMENTO.
Os CONSTRUTORES DE INSTANCIAS

Em geral, o primeiro codigo que se define quando se constr6i uma classe, é o de uns
métodos particulares em JAVA e C++ designados por construtores, € que sio métodos
especiais dado que apenas sdo utilizados numa construgio JAVA muito particular que
tem por objectivo criar instincias de uma dada classe.

Em JAVA, desde que uma dada classe tenha ja sido definida, por exemplo uma classe
designada Triangulo, é de imediato possivel criar instincias dessa classe se usarmos
uma das seguintes construgdes sinticticas:

Triangulo tl = new Triangulo():;
ou

Triangulo t1;
tl = new Triangulo():;

Em ambos os casos comegamos por declarar uma variavel t1 como sendo do tipo
Triangulo, ou seja, capaz de referenciar objectos que sdo insténcias de tal classe.

Em seguida, ainda que de formas diférentes, a essa variavel € associado o resultado da
execucdo da expressdo new Triangulo(). Esta expressio, que traduzida se torna

clara, corresponde A criagio de uma nova instdncia da classe Trlangulo pela
execugio do método Triangulo ().



t1

pl [l
p2
P
Tridngulo

Fig. 3.2 — Instincia de Tridngulo referenciada por t1

A nova instincia é referenciada através da varidvel ti. O método especial
Triangulo() que em conjunto com new ¢ capaz de construir instincias da classe
Triangulo designa-se por construfor.

Em JAVA, para cada classe definida de nome X é automaticamente disponibilizado um
construtor X (), capaz de criar instéincias de tal classe usando a expressdo predefinida
new X(). Porém, este construtor implementado pela linguagem JAVA por omissdo, ou
seja, por auséncia de outros mais especificos, tem a caracteristica particular de atribuir o
valor null a todas as variaveis de instincia do objecto que foi por si criado que ndio
sejam de um tipo simples, tal como ilustrado na Figura 3.2.

~ Néo sendo o valor null um valor manipulavel ou tratavel por nio ter qualquer tipo a si
associado, seja simples seja classe, este construtor de instincias oferecido por omisséio
em JAVA tem, como se comprova, uma utilidade pratica muito reduzida. Por tal razio,
JAVA permite que tal construtor possa ser redefinido pelo programador na definigio de

uma dada classe, desde que o programador associe um comportamento diferente a outro
construtor do mesmo nome.

No nosso exemplo, caso nenhum outro construtor fosse por nos definido na classe
Contador, a expressdo usando o operador new

Contador contal = new Contador():;

associaria a variivel contal uma instincia de contador que teria o valor inicial 0 na
sua variavel de instdncia conta, dado esta ser do tipo int. Como facilmente se
compreende, este € um valor inicial adequado para um objecto que pretende ser um
contador de inteiros. Porém, gostariamos que o valor inicial atribuido a um objecto que
€ um contador de inteiros positivos fosse indicado de forma explicita no seu construtor,
para que ndo houvesse qualquer ambiguidade.

Portanto, e em funcio da anilise realizada, vamos dar uma definicdo nossa para o
construtor Contador (), que sera executado em vez do referido construtor por omiss3o,
ou seja, que se vai sobrepor ao construtor por omissio, e que vai atribuir explicitamente
o valor 0 a variavel de instincia do contador. O codigo do mesmo sera simplesmente:

Contador () {
conta = 0;

}



Os construtores de uma classe sdo todos os métodos especiais que sdo declarados na
classe tendo por identificador o exacto nome da classe e tendo por argumentos valores
de qualquer tipo de dados, e cujo objectivo ¢é criar instincias de tal classe que sejam de
imediato manipuliveis. Os construtores, dado criarem instincias de uma dada classe,
ndo tém, obviamente, que especificar qual o seu resultado, que serd sempre uma
instancia da respectiva classe.

Por outro lado, é sempre possivel, e muitas vezes bastante 1til, definir mais do que um
construtor de instincias de uma dada classe, construtores que, em geral, apenas diferem
nas inicializacSes realizadas.

Se pretendermoa'no exemplo em questdo criar instincias da classe Contador tendo na
sua variavel de instincia valores iniciais dados como pardmetro, entdo poderemos criar
um construtor adicional que receba um niimero inteiro como parimetro e atribua tal
valor 4 variavel de instdncia da instincia criada. ™

Teriamos, neste caso, o seguinte construtor:

Contador (int wval) {
conta = val;

}

A nossa classe Contador tem neste momento a seguinte estrutura:

class Contador {

// construtores

Contador () {
conta = 0;

}

Contador (int val) {
conta = wval;

}

// variaveis de instincia

int conta;

DEFINICA0 DO COMPORTAMENTO: OS METODOS DE INSTANCIA

Vamos agora iniciar o processo de programar em JAVA os métodos de instdncia que
irdo ser os responsaveis pelo comportamento das instdncias de Contador quando
recebem as mensagens a que sfo capazes de responder.

Dado que a estrutura sintactica geral para a completa definicio em JAVA de um método
de instdncia ¢ relativamente complexa, vamos enveredar por um processo de
apresentagdo da mesma em funglio das necessidades, isto € as mais complexas
particularidades definicionais serdo apresentadas sempre que, perante um exemplo
particular, as mesmas tenham que ser introduzidas.



Vamos, desde ja, introduzir uma regra crucial para uma correcta programagio em PPO,
regra ja apresentada no Capitulo 1, e que propde o seguinte:

® Qualquer que seja a linguagem de PPO usada, a imica forma de se poder
garantir, mesmo usando os mecanismos tipicos da PPO, que estamos a
programar entidades independentes do contexto e, assim, reutilizaveis, é
garantir que nenhuma cdpsula faz acesso directo as varidveis de instdncia de
outra cdpsula, mas que apenas invoca por mensagens os métodos de acesso a
tais valores que para tal devem ser programados em cada uma das cdapsulas.

Esta regra, extraordinariamente importante, impde duplas responsabilidades aos que tém
que implementaias classes que vdo gerar instincias. Por um lado, devem saber que na
defini¢io dos métodos de instincia de um dado objecto nfio devem escrever codigo que
corresponda a aceder directamente as varidveis de instincia de um qualquer outro
objecto, pois tal gera codigo dependente da implementacgio interna de tal objecto, logo
dependente do contexto. Por outro lado, para que do exterior se possa ter acesso aos
valores das varidveis de instdncia de uma forma correcta, entdio é necessario que as
interfaces fornegam os métodos adequados a tal acesso.

Note-se ainda que estas regras comrespondem a principios de programacio que nfio sdo
verificados pelos compiladores. De facto, mesmo as mais evoluidas linguagens de PPO
possibilitam, ou seja, nfio detectam em tempo de compilagio, situagdes de completa
infracgio desta regra tdo importante.

Por exemplo, em JAVA, e usando o que apenas foi até agora definido para a classe
Contador, qualquer classe “cliente” da classe Contador poderia ter um método que,
necessitando de ter o valor actual da variavel de instincia conta da instincia da classe
Contador referenciada pela varidvel ct1, conteria o c6digo seguinte:

int ¢ = ctl.conta;

Este codigo passaria como correcto no compilador de JAVA. De facto, o operador
ponto (.) funciona em JAVA, tal como em outras linguagens, como um selector, que
possibilita aceder por nome a uma varidvel ou método do objecto referenciado pela
variavel do seu lado esquerdo. Poderiamos até, usando tal construcio, alterar o valor da
variavel conta escrevendo, por exemplo: :

ctl.conta = 22;

Porém, do ponto de vista dos principios fundamentais da PPO, este cédigo estd
formalmente incorrecto e nem sequer deveria ser aceite como correcto na fase de
compilagdo dado conter uma expressio baseada no acesso directo & representagio
interna de outro objecto. Tal como anteriormente foi demonstrado, o que acontece ao
codigo fonte desta classe que é “cliente” da classe Contador caso a classe Contador
seja redefinida, por exemplo, alterando simplesmente o nome da variavel de instincia
ou, pior ainda, a representa¢io do valor inteiro, € que se torna inutilizavel dado usar
uma representagdo que ¢ agora errada. Este tipo de codigo, que ndio obedece aos
principios basicos do encapsulamento, ¢ dependente do contexto, pelo se torna caduco
logo que o contexto seja modificado.



No limite, se todas as classes forem dependentes da representagﬁo interna de uma outra

classe qualquer, e sé-lo-&o caso a prética de programagcfio seja esta, 3 menor alteragao de
uma delas todas as outras se tornam inutilizaveis.

E, no entanto, comum ler-se em livros sobre programagiio por objectos usando a
linguagem JAVA ou outras, publicados por algumas editoras internacionais de nome
credivel nesta area, a informacdo de que, caso se pretenda ter acesso a uma variavel x de
uma instincia referenciada, por exemplo, como c, se deve escrever a frase
sintacticamente correcta para o respectivo compilador, c.x.

Obviamente que, dentro dos principios de programagio que vimos defendendo para que,
de facto, possamos atingir certos objectivos no desenvolvimento de aplicacBes, em
particular com o auxilio de certas construgdes oferecidas pelo paradigma da PPO, tal
tipo de codificaggio é, como se provou, completamente desaconselhavel.

Naturalmente que, quando nfio sio estes os objectivos a perseguir na utilizagio de
JAVA e das suas construgdes de PPO, mas antes, por exemplo, maxima eficiéncia do
codigo, custe o que tal possa custar em reutilizagio e generalidade, entfio tais
construgbes podem ser usadas, sendo certo que sacrificam tais objectivos que, no nosso
caso, se consideram fundamentais.

Exactamente por estas razdes, no livro The Java Language Specification, dos autores da
linguagem' JAVA, a primeira regra por estes apresentada relativamente aos nomes a

atribuir aos métodos, sugere que todos os métodos que fazem acesso ao valor de uma
- varidvel de nome genérico X devem ser designados por getX (p.ex. getNome (),
getConta(), etc.). Por outro lado, todos os métodos que alteram o valor de uma

variavel genérica X devem ser designados por setX (p.ex. setNome (), setConta(),
etc.).

Os métodos do tipo getX (), porque realizam a consulta do valor de dada variavel e
devolvem esse valor como resultado, designam-se por inferrogadores ou selectores.

Tipicamente, devolvem um resultado do mesmo tipo da varidvel consultada e niio
possuem pardmetros de entrada.

Os métodos do tipo setx (), dado terem por objectivo alterar o valor da variavel,

designam-se por modificadores e, em geral, tém parimetros de entrada mas ndo
devolvem qualquer resultado.

Em JAVA, a definicio de qualquer método consiste na definicio do seu cabecalho

(“header™) e do seu corpo (“body™). A estrutura mais basica de declaragio em JAVA do
cabegalho de um método € a seguinte:

<tipo de resultado™> <identificador> (<pares tipo-nome: parémetros>)
O <tipo de resultado> de um método podera ser um identificador de um dos tipos
simples da lingnagem (cf. int, boolean, real, float, char, etc.), o nome de uma
qualquer classe (cf. string, Date, Point, etc.) e ainda a palavra reservada void caso
o método ndo devolva qualquer resultado.

O <identificador> de um método é uma sequéncia de letras e digitos, devendo o
primeiro caracter ser uma letra, em geral miniscula.



A lista de pardmetros formais <pares tipo-nome: pardmetros> ¢é constituida por zero ou
mais pares fipo-nome do pardmetro, que definem os tipos e identificadores dos
pardmetros formais do método. Os tipos tanto podem ser identificadores de tipos
simples como de classes. Esta lista, que pode ser vazia, € delimitada por paréntesis.

Apresentam-se, em seguida, alguns exemplos deste tipo de cabegathos:

int getContal()

boolean maiorQue(int wvalor)

void setValor (int wvalor)

boolean valorEntre(real min, real max)

E g
A assinatura (signature) de um método é constituida pelo nome do método e pelo
mimero, tipo e ordem dos seus pardmetros. A assinatura de um método é um elemento
caracterizador do mesmo e, como veremos mais, farde, um elemento importante na
resoluggo de conflitos que podem surgir na defini¢io de classes.

O corpo de um método ¢ definido como sendo um bloco de instrugGes, tendo por
delimitadores as usuais { }. Caso o método devolva um resultado, este sera o valor
resultante do calculo do valor da expressdio que estd associada 3 instrugio return,
instrucdo esta que, em boa programacio, aparece uma s0 vez no codigo do método, em
geral no fim do mesmo, sendo sempre a Gltima a ser executada.

Retomando o exemplo da classe Contador, podemos agora escrever o tal método de
instdncia que deve poder ser invocado do exterior, logo sendo publico, e que deve
devolver como resultado o valor actual da variavel de instancia conta.

O codigo de tal método, usando a regra atras referida para os nomes, sera:

int getConta() {
return conta; // interrogador - selector

}

Como se pode verificar, o0 método limita-se a devolver o valor da variavel de instincia
conta. Assim, e mais uma vez admitindo que a variavel ct1 referencia uma instincia
de Contador, qualquer objecto externo passa a poder ter acesso ao valor da variavel de

instdncia de ctl, escrevendo o codigo que corresponde ao envio da mensagem que
activa o método getConta (), por exemplo:

contagem = ctl.getContal();

Vamos agora desenvolver outros métodos que, conforme os requisitos originais, se
pretendem ver implementados na classe Contador. Assim, pretende-se programar um
método modificador que incremente de uma unidade o valor da varidvel onde é
guardada a contagem actual de tal contador. Tal método tera como resultado void, sera
designado por incConta e ndo tera pardmetros de entrada.

wvoid incConta() {
conta = conta + 1; // modificador do estado

}



Numa vers@o mais familiar aos programadores de C, teriamos:

void incConta() {
conta+t+t; // modificador do estado

}

Nio devolvendo este método qualquer resultado, a sua invocagdo no codigo de um
objecto exterior teria, por tal raziio, a seguinte forma:

ctl.incConta();

ou seja, o objecto exterior altera o estado interno de ct1, mas em resultado de tal
reacgiio do receptor ndo necessita de receber qualquer resultado. Note-se mais uma vez,

pelo exemplo, a similaridade entre a forma sintdctica da mensagem e a assinatura do
método.

N

Vamos em seguida desenvolver o codigo do método modificador que permite que a
variavel de contagem seja incrementada de um niimero de unidades que é dado como
pardmetro. O codigo do método sera, neste caso:

void incConta(int x) {
conta = conta + x; // modificador do estado

} .

Apos estes pequenos primeiros exemplos de definicio de métodos de instincia, ¢ ja
possivel chamar a atengio para o facto de que quando temos que definir o codigo de tais
métodos, e no sentido de tornar tal processo mais facil, nos deveremos sempre colocar,
de um ponto de vista conceptual, numa posi¢do semelhante 3 da propria instincia que
recebe a correspondente mensagem. Isto é, serd sempre mais simples codificar tais
métodos se pudermos atribuir algum grau antropomorfismo aos objectos que devemos
programar, ou assumindo nd6s a sua posicdo de servico, em qualquer dos casos
procuramdo sempre a melhor resposta & seguinte questdo que é fundamental: com a
minha estrutura interna e com o auxilio de tudo o que o ambiente me permite utilizar,
como devo programar uma resposta correcta, em fungdo dos requisitos apresentados,
a mensagem m que me _foi enviada ?

Esta nog¢do de ter que programar a prestacdo de um servigo (seja ele um resultado de
facto ou apenas uma alteragio interna) em resposta a recepgdo de um pedido formal,
solicitado sob a forma de uma mensagem, é crucial para a compreensio e para a boa
utilizacdo do paradigma da PPO, dado ser esta a sua esséncia.

METODOS DE INSTANCIA:
O OVERLOADING OU SOBRECARGA DE NOMES

Note-se que na defini¢io da classe Contador acabamos por definir dois métodos que
usam o mesmo identificador incConta. Permitird o compilador de JAVA que dois
diferentes métodos possam ter o mesmo nome dentro da mesma definicio de uma dada

classe, ou seja, na definigio do comportamento visivel do exterior das suas respectivas
instancias?



A resposta ¢ sim, permite, ¢ ainda bem que permite. Tal como muitos operadores
conhecidos de outras linguagens (cf. o tipico + para adigéo e concatenagdo), em JAVA,
tal como na maioria das linguagens de PPO, é possivel definir dentro da mesma classe
métodos tendo o mesmo nome mas diferentes parimetros formais de entrada, técnica
que se designa por sobrecarga de métodos (method overloading) e que é extremamente
util na identificacio de funcionalidade semelhante, ainda que a partir de dados
diferentes.

Como vimos anteriormente com os construtores da classe Contador, os métodos
construtores sdo métodos particulares que estio sempre em sobrecarga, dado que sio
mesmo obrigados a ter 0 mesmo nome, que € até o identificador da classe. No entanto,
esta possibilidade técnica torna-se extremamente util, dado que, em geral, pretendemos
ter mltiplas e diferentes possibilidades de construir instincias de uma dada classe.

Com os métodos de instincia passa-se exactamente o mesmo e apesar de o nome de um
método dever estar sempre associado a, e ser identificativo de, uma dada computagao,
este ndo € univocamente caracterizador de tal computaciio, dado que, em geral, tal
computagio pode ser realizada de diferentes formas em fungfio dos diferentes tipos de
parimetros. Assim, overloading de nomes de métodos em PPO ¢ uma possibilidade de

grande importéncia, porque, sem se perder na relacfio entre nome e fungio, ganha-se em
flexibilidade e em normalizagio.

Tal é possivel em PPO, em primeiro lugar porque em PPO métodos e mensagens sdo
entidades distintas. As mensagens sfo as entidades que sfio responséaveis pela activagio
da computacdio programada num dado método. Assim, quando se envia uma mensagem
com um certo identificador ¢ uma certa lista de argumentos a um objecto, a
determinacio de qual o método que deve ser executado pelo objecto receptor depende
da compatibilidade entre a estrutura da mensagem recebida e as assinaturas dos métodos
pelo mesmo tornados acessiveis. E pois escolhido para execugio o método cuja
assinatura corresponda & estrutura da mensagem recebida quanto ao nome, nimero, tipo
e ordem dos pardmetros actuais de tal mensagem.

Por outro lado, dois métodos definidos na mesma classe sdo considerados distintos
desde que tenham assinaturas distintas. Sendo a defini¢io de assinatura mais rica que a
definicio do identificador do método, tal significa que em JAVA podemos ter métodos
distintos, ainda que possuam o mesmo identificador. A distingdo, caso seja necessaria,
sera portanto feita pelo nimero, tipo e ordem dos seus parimetros formais.

Adicionalmente, ¢ dado que o tipo de resultado de um método ndio entra na sua
assinatura, JAVA permite ainda que métodos sobrecarregados, ou seja de igual nome,
possam ter até tipos de resultado distintos, desde que possuam assinaturas distintas.
Assim, por exemplo, na classe Contador poderiamos definir, sem quaisquer conflitos,
métodos de incremento do valor interno da variavel conta tdo dispares e “estranhos”
quanto oS que a Seguir se apresentam:

void incConta(real x) {
" conta = conta + (int) x;

}



String incConta(float x) {
conta = conta + (int) x;
return (new String(“conta = ™ + conta)):;

}

Tal s6 ¢ possivel porque, muito embora os quatro métodos definidos tenham por
identificador incConta e todos, de facto, realizem uma alteragio de estado, as suas

assinaturas sdo todas diferentes, dai que os tipos de resultado também possam ser, dado
nfo existirem colisGes de defini¢des.

Vamos agora completar a defini¢io da classe Contador definindo os restantes métodos

de insténcia, usapdo ja o conjunto de conhecimentos que foram sendo adquiridos ao
longo do exemplo.

Definiremos os métodos que decrementam o valor de um contador, usando ji sem
qualquer problema a técnica de sobrecarga, como sendo:

void decConta() {
conta = conta - 1; // ou conta--

}

ou ainda,

void decConta() {
conta -= 1;

}
e também,

void decConta(int x) {
conta = conta - x;

}

ou

void decConta(int x) {
conta -= X;

}

Vamos agora analisar como poderemos satisfazer o requisito de apresentar sob a forma
de uma string, ou sequéncia de caracteres, representavel em JAVA como uma instincia

particular da classe string predefinida, uma dada instincia desta classe Contador sob
a forma de, por exemplo, Contador = 27.

// devolve uma String em representacdo do contador
String toString() {

return (new String("Contador = " + this.getConta())):

}

Analisemos com atengio a expressdio associada 3 instrugdo return, dado conter
algumas construgSes interessantes de JAVA. Em primeiro lugar, note-se que tudo se



passa & volta da constru¢io para criagio de uma insténcia da classe String tal como a

frase new String(...) indica. Este construtor particular permite que se passe COmo
pardmetro o valor inicial da string como, , por exemplo, em:

String nome = new Strlng(“tha Isabel”);
que, de facto, é equivalente & expressio:
String nome = “Rita Isabel”;

O operador + ¢ o operador que realiza a concatenagio de strings. No entanto, o operador
& overloaded, parmitindo operandos de tipos simples, que converte numa sfring para
depois realizar a concatenac?o, tal como, por exemplo, nas expressoes:

String nome = “Pedro Nuno tem ” + 13 + “anos”;

No entanto, na expressio que estamos a analisar, surge a subexpressgo,

¥Contador = " + this.getConta()

onde o operador + tem por operandos uma string e o resultado da expressdo
this.getConta(). Sabemos que pretendemos ter como segundo operando o valor

inteiro que € o valor actual da variavel de instdncia conta. Qual entfio o real significado
da express@o this.getConta()?

A REFERENCIA this

No exemplo anterior, no codigo do método tostring() da classe Contador que
estamos a desenvolver, surge a expressdo this.getConta () que temos que analisar.
Esta expressdo surge da necessidade de termos que invocar o cddigo do método
getConta () dentro do codigo de um método do mesmo objecto. Ora uma mensagem
deve ser sempre enviada a um receptor bem definido, pelo que se coloca o problema de
como referenciar o proprio objecto no seu préprio codigo, sendo certo que a variavel
que posteriormente o vai referenciar é desconhecida.

Em JAVA, este problema € resolvido criando uma referéncia especial para cada objecto

de nome this, que € de facto uma forma de aufo-referéncia utilizavel nio do seu
exterior, mas no seu interior. :

Através desta referéncia especial this, qualquer objecto pode aceder aos seus métodos
e até as suas variaveis de instincia (cf this.conta, this.x, etc.), sendo evidente

quando se trata de referéncia a um método ou a uma vanavel de instincia dada a
inexisténcia de () neste segundo caso.

Assim, a expressdo this.getConta () corresponde ao envio da mensagem que activa
o método getConta (), a0 mesmo objecto que foi o receptor da mensagem que activou
o método toString () onde este this aparece.

Por exemplo, no codigo seguinte as expressdes que se sublinham a negrito



String strval;

Contador ctl, ct2;

ctl = new Contador(10);
ct2 = new Contador(20);
strval = ctl.toS8tring();
strval = ct2.toString();

correspondem 3 execugio do mesmo método sobre dois contadores referenciados por
ctl e ct2, A primeira expressio tem como receptor da mensagem o objecto
referenciado por cti. Entdo, ao ser executado o cddigo de tal método, a expressdo
this.getConta() referencia de forma inequivoca o receptor original, pelo que, tal
como se pretende, acaba por ser equivalente a ct1.getConta (). Na segunda, sendo o
receptor ct2, this.getConta() torna-se equivalente a ct2.getConta(). Em

ambos 0s casos, this garante que o método a ser procurado para execugio € um
método do receptor da mensagem original.

De facto, JAVA acrescenta de forma automatica a referéncia this ao conjunto de
parimetros de um qualquer método de instancia, como referéncia 2 insténcia que foi a
receptora da mensagem. Qualquer que seja o codigo executado em resposta a tal
mensagem, seja de um método da classe da instincia ou de uma superclasse, se tal
codigo usar a referéncia this, tratar-se-a sempre da instincia que recebeu a mensagem
que despoletou a execugdo de tal codigo.

No exemplo, os resultados de tal execuc¢do seriam respectivamente os seguintes:

strval = “Contador = 107
strval = “Contador = 20"

Finalmente, podendo as varidveis de instincia ser directamente referenciaveis pelo
codigo dos métodos de instincia da mesma classe, dado serem membros da mesma
definigio de classe e nfio existir neste caso qualquer vantagem em que O acesso nio seja
directo, o codigo do método tostring () poderia ser de facto escrito como:

// devolve uma String em representacdo do contador

String toString() f{
return (new String(“"Contador = " + conta));



DEFINICAO DA CLASSE Contador

class Contador {

}

}

// construtores

Contador() {
conta = 0;

}

Contador (int wval) {
conta = wval;

} 4

// variaveis de instancia
int conta;

// métodos de instancia

int getConta() {
return conta;

}

void incConta{int x) {
conta = conta + x;

}

void incConta() {
conta = conta + 1;

}

void decContaf) {
conta = conta - 1;

}

void decConta(int x) {
conta = conta —x%;

}

String tostring() {

// interrogador -

// .modificador
// modificador
// modificador

// modificador

return (new String("Contador = " + conta));

do

do

do

do

selector

estado

estado

estado

estado



PACKAGES: AGRUPAMENTO DE CLASSES

Em JAVA, um ficheiro que contenha codigo fonte tem a extensdo .java € um nome
igual ao da classe publica definida em tak ficheiro. O ficheiro onde colocariamos a nossa
classe Contador teria pois a designagio Contador.java. Apés a compilagdo de uma
classe, ¢ gerado um ficheiro de byfecodes, designado por ficheiro de classe, que tera o
mesmo nome da classe compilada mas extensdo .class. A compilagiio do ficheiro

Contador.java daria, pois, origem ao ficheiro Contador.class, pronto a ser executado
pelo interpretador de JAVA.

Por outro lado, em JAVA as classes sio em geral agrupadas em packages, desta forma
sendo possivel thanter as classes em compartimentos ou pacotes distintos, em geral
agrupadas em fungio da sua funcionalidade. Tal nfio apenas permite que O mesmo
identificador de classe possa ser usado em classes pertencentes a packages diferentes,
como também facilita a procura das classes dado que os packages tém nomes bastante
representativos da funcionalidade das classes que os constituem.

Por exemplo, o package de JAVA que contém todas as classes relacionadas com as
operagdes de input/output designa-se package java.io. O package de JAVA que contém
um conjunto de classes que implementam estruturas e tipos de dados de grande utilidade
geral designa-se por package java.util. O package java.lang reune todas as classes
fundamentais 4 execu¢dio de programas JAVA. Em JAVA 2 existem definidos 59

diferentes packages. Ao longo deste livro necessitaremos, no méximo, de utilizar
~ classes de 6 destes packages.

Qualquer classe ou membro de uma classe pode ser referenciada de forma absoluta

usando como prefixo o nome do package, seguido do identificador da entidade a que se
pretende aceder como, por exemplo, em:

java.lang.String.size()
java.io.System.out.println(“abc”};

Porém, sempre que na definicio de uma classe necessitarmos de usar classes
pertencentes a um dado package, poderemos sempre usar uma cliusula de importagio
existente em JAVA, que torna os elementos importados disponiveis na definicio da
classe que os importa, podendo a partir dai as classes e respectivos membros importados
serem designados pelos seus nomes abreviados (sem haver necessidade de usar prefixos
qualificadores).

A clausula de importagio permite realizar importagdes qualificadas (especificas), em
qualquer nimero, tal como por exemplo em:

import java.util.Vector;
import java.lang.String;

bem como importa¢des globais, tal como em:

import java.util.*;



estando sempre implicita em qualquer programa JAVA a clausula de importagdo que
permite importar todas as classes fundamentais & execugio, pelo que se torna
redundante escrever a clausula de importacéo:

import java.lang.*;

Se ao definirmos uma dada classe pretendermos que esta va fazer parte de um dado
package j existente, entdo a primeira declaragiio a fazer no ficheiro fonte ¢ a indicagio
do package a que a mesma vai pertencer, conforme em:

package Jjava.minhasClasses;
package jogos.classes;

No entanto, ha que ter o cuidado adicional de acrescentar & variavel de ambiente de
nome CLASSPATH (ver secgiio a 2.6 sobre instalagdo do JDK) as directorias onde tais
classes devem ser posteriormente procuradas pelo interpretador.

Finalmente, todas as classes que nfio possuam qualquer referéncia ao package de que
vao fazer parte, s3o colocadas pelo compilador num package particular que se designa
por “package por omissio” (defaulf) e que é automaticamente associado & directoria
actual de trabalho, desde que na variavel CLASSPATH tal caminho seja referenciado
através do simbolo “.”.

- REGRAS DE ACESSIBILIDADE A UMA CLASSE

JAVA fornece mecanismos de controlo de acesso quer para os packages, que contém
conjuntos de classes, quer para as classes individuais, quer para cada um dos membros
destas, como sejam as variaveis e os métodos que nestas s3o definidos, quer ainda para
outras construges a introduzir posteriormente, tais como as Classes Abstractas ¢ as

Interfaces. Estes mecanismos de controlo de acesso especificam quem tem acesso as
entidades definidas.

S3o quatro os tipos de acesso possiveis de serem especificados em JAVA para estas
entidades. Trés destes especificam-se usando palavras reservadas que se designam por
modificadores de acesso designadamente: public, protected e private. O quarto
tipo de acesso é definido por omissdo, ou seja, caso nenhum modificador seja declarado,
tal como no exemplo da classe Contador.

S3o as seguintes as principais regras de acessibilidade para as classes:

e Qualquer que seja o modificador usado na definicdo de uma classe, uma classe
é sempre acessivel a todas as outras classes que pertencam ao mesmo package;

o Quando nenhum modificador ¢é usado na defini¢do da acessibilidade de uma

classe, entdo a classe apenas pode ser acedida dentro do package a que
pertence;

e Quando uma classe é declarada como public, a ela tera acesso qualquer
codigo JAVA que tenha acesso ao package a que tal classe pertence;



e Quando uma classe é ndo-piublica, entdo apenas é acessivel dentro do seu
package. Por esta raziio, private e protected apenas sdo usados em classes
especiais (ver sec¢lio 3.8).

A classe Contador anteriormente definida, dado ndio ter sido declarada usando um
modificador particular, estard acessivel apenas dentro do respectivo package. Porém,
ndio declaramos a que package ¢é que esta vai pertencer. Em tal situagiio, JAVA associa
tal classe a um package particular sem identificador, o que se torna conveniente numa
~ fase de desenvolvimento e teste da classe, dado que em tal caso o codigo:pode ser
interpretado apax;ﬁrdadirectoria corrente. - T o

No entanto, se pretendermos associar uma dada classe a um package, entdo temos que
usar uma declaragio de package, devendo esta ser a primeira linha de codigo do
programa. Por exemplo, se pretendessemos declarat que a classe Contador depois de
compilada devera fazer parte do package java.minhasclasses, cuja directoria faz
parte da CLASSPATH, entdio escreveriamos no inicio do ficheiro:

package java.minhasclasses
class Contador {

Se, adicionalmente, pretendéssemos tornar a classe publica, entio acrescentariamos o
respectivo modificador de acesso antes da palavra reservada class, tal como em:

package java.minhasclasses
public class Contador {

REGRAS DE ACESSIBILIDADE A VARIAVEISE
METODOS DE INSTANCIA

Os membros de uma dada classe, varidveis e métodos de instincia, podem de igual

forma especificar a sua acessibilidade usando os modificadores de acesso ja antes
apresentados.

e Por razbes de preservacdo do encapsulamento, é boa prdtica ndo declarar
varidveis de instdncia nem por omissdo de acesso nem como sendo publicas, e

criar métodos de acesso especificos que sdo declarados como public e
disponibilizados como tal na API;

e Um método declarado como public é acessivel de qualquer ponto de um
programa JAVA;

e A API de uma classe JAVA é de facto o conjunto dos métodos de instdncia que
ndo forem declarados como private;

o Um método sem modificador de acesso é acessivel a qualquer classe do mesmo
package;



e Um método ou varidvel declarados como private sdo apenas acessiveis
dentro da prédpria classe;

e Um método ou varidvel declarados como protected sdo acessiveis na prépria
classe, de outra qualquer classe do mesmo package e ainda nas subclasses da
classe (ver nogdio de subclasse no capitulo 4).

As regras de acessibilidade agora introduzidas, levam-nos a ter que reescrever de forma
mais correcta a classe Contador que desenvolvemos. A classe deve ser uma classe
publica, tal como pretendemos que sejam publicos os seus construtores. A variavel de
instdncia conta deve ser, portanto, declarada como private, e 0s respectivos métodos
selectores e modificadores definidos como public.



DEFINICAO DA CLASSE Contador
COM MODIFICADORES DE ACESSO

public class Contador {
// construtores

public Contador () {
conta = 0;

}

public Contador{int wval) {
conta = val;

}

// variaveis de insténcia
private int conta;

// métodos de insténcia
public int getContal() {

return conta; // interrogador - selector

}

public void incConta() {

conta = conta + 1; // modificador do estado
}
public void incConta{int x) { s
conta = conta + x; // modificador do estado

}

public void decConta{) {
conta = conta - 1; // modificador do estado

}

public void decConta(int x) {
conta = conta —x; // modificador do estado

}

public String toString() {
return (new String("Contador = " + conta));

}

Neste exemplo néo houve a necessidade de usar métodos do tipo private. No entanto,
este tipo de métodos, apenas acessiveis dentro da propria classe, devem ser vistos como
métodos puramente auxiliares & definigfo da classe, logo sem qualquer interesse para o
exterior.



TESTE DA CLASSE Contador

Vamos agora estudar qual a forma usual de em JAVA se desenvolver codigo para teste
de uma classe acabada de desenvolver, neste caso, a classe Contador.

Para tal, em JAVA, é criada uma classe muito especial que ira servir para testar a classe
desenvolvida. Esta classe particular de JAVA vai assumir o papel do que noutras
linguagens se designa por programa principal. Porém, e por razdes de complexidade, o

codigo da classe de teste ndo apresentard qualquer interacgio com o utilizador mas
apenas entre a classe de teste e a classe a testar.

Ou seja, pretendémos desenvolver uma classe de teste da classe Contador que nos
permita criar instincias de Contador, enviar a estas instdncias mensagens que
correspondem & invocacio e execugdo dos métodos da sua API, assim consultando e

modificando o estado interno de tais instAncias e podendo observar no monitor os
diversos resultados produzidos pelo envio de tais mensagens.

Esta classe, criada apenas com o objectivo de testar uma dada classe desenvolvida, tem
algumas caracteristicas particulares que devemos agora descrever e analisar.

Em primeiro lugar, e tal como a classe em desenvolvimento e teste, esta classe ndo deve
estar associada a qualquer package particular, mas antes ao package por omisséo, que €

associado & directoria corrente. Sendo, em geral, de acesso piblico, esta classe tem a
. seguinte estrutura de definigfio genérica:

public class TesteContador {’
// Classe de teste da Classe Contador -

// método principal com todo o cédigo de teste

public static void main(String argsl[]) {
// aqui se escreve todo o cbédigo de teste, ou seja,
// de criacdo de instancias, de envio de mensagens,
// de apresentacdo de resultados, etc.
}

}

Tal método tem que ter o nome main e o atributo static, cujo significado sera mais a
frente explicado, dado que o interpretador de JAVA, ao ser invocado sobre uma

qualquer classe, inicia a execugfio exactamente pelo método declarado como static
main(String args([]).

Ainda que de momento nfio possa ser completamente definido o significado do atributo
static, esta é a estrutura a construir para a criagio de uma classe JAVA que tenha por
objectivo servir como classe de teste da camada computacional das classes definidas
pelo utilizador, usando sempre apenas as APIs disponibilizadas por tais classes.

O método main de cada classe de teste, vai conter, fundamentalmente, codigo ndo
interactivo de criagdo de instincias, de envio de mensagens as instincias criadas e
codigo de apresentagiio de resultados das consultas as insténcias, codigo de output que é
escrito usando System.out.print () ouprintln().



public class TesteContador {

// Classe de teste da Classe Contador
// método tnico com todo o cbdigo de teste

public static void main(String args[]) {
// Criagdo de Instancias

Contador ctl, ct2, ct3;

ctl = new Contador();

ct2 new Contador (20):;
ct3 = new Contador(10);

// Utilizagio das Insténcias
int ¢1, ¢c2, c3; // variaveis auxiliares

cl = ctl.getConta();
c2 = ct2.getContal();

// primeira saida de resultados para verificagdo

System.out.printin(”cl " 4+ cl);
System.out.println("c2 = " + c2);

// alteragdes as instincias e novos resultados

ctl.incConta(); ct2.incConta(12);
cl = ctl.getConta(); c2 = ct2.getConta();

c3 = ¢l + ¢2; System.out.println("cl + c2 = " + ¢3);
ct3.decConta(); ct2.decConta(5);

cl = ct2.getConta(); c2 = ct3.getConta();

c3 = cl + c¢2; System.out.println("cl + c2 = " + c3);

// conversdo para string e apresentagio

System.out.println(ctl.toString())s
System.out.println(ct2.toString());

}



METODOS COMPLEMENTARES USUAIS

Vamos agora complementar a defini¢io da classe Contador com dois métodos que,
ndio tendo sido pedidos na lista de requisitos, sio métodos de implementagdo quase
obrigatoria, juntamente com o método toString, € que sdo os métodos equals e
clone.

O método equals devera permitir comparar o objecto parimetro com o receptor e
devolver um valor booleano true ou false conforme estes sejam ou nfo iguais em
valor. O método equals, por razdes que serdo explicadas no proximo capitulo, deve
obedecer a seguinte assinatura e resultado,

boolean equals (Object obj)

ou seja, receber como pardmetro uma instincia da classe mais genérica existente em
JAVA, a classe Object, verificar se o pardmetro é de facto compativel com a classe do
receptor €, caso seja, implementar a igualdade de objectos dessa classe, sob a forma de
uma relagdo de equivaléncia (ou seja, sendo reflexiva, simétrica, transitiva e
consistente).

Teriamos o seguinte c6digo para comparago de instincias da classe Contador:

public boolean equals(Object obj) {
if ((obj != null) && (obj intanceof Contador))
return this.getConta() == obj.getConta() ;
}

return false;

}

Em primeiro lugar, a condicfio garante que apenas iremos comparar os valores da
instincia pardmetro com o receptor se duas condi¢gdes forem garantidas. Primeiro, que o
objecto pardmetro nfio tem o valor null, ou seja, se obj != null. Em seguida, se o
objecto pardmetro for de facto uma instincia de Contador, teste realizado usando o
operador instanceof em (obj intanceof Contador), e que deve devolver o
valor true.

Satisfeitas estas duas condigdes, entdo poderemos comparar os valores das duas
instincias de Contador, pardmetro e receptor, comparando neste caso os valores das
suas respectivas variaveis de contagem, acedidas pelo método getConta(), 0 que
neste exemplo corresponde & comparagio de dois inteiros usando o respectivo operador
de igualdade ==.

Note-se que, se pretendéssemos escrever 0 mesmo método para uma qualquer classe de
nome X, apenas teriamos que, relativamente ao anterior, modificar a parte
correspondente ao algoritmo de comparagéo, cf. em :



public boolean equals (Object obj) {

if ((obj != null) && (obj intanceof X)) {
return comparacgdo especifica da classe X ;

}

return false;

O método clone deverd permitir que se crie € devolva uma copia do objecto que € o
receptor da mensagem clone (), devendo ser original e copia garantidamente objectos
diferentes, ou seja, devendo-se garantir que, qualquer que seja x, entdo sdo verificaveis
as seguintes propriedades escritas em JAVA:

x.clone() != x
x.clone () .getClass () == x.getClass () daresultado true
x.clone () .equals (x) dacomo resultado true

Assim, a clonagem de uma dada instincia de uma dada classe deve garantir que o
original e a copia néio sio o mesmo objecto, sdo instincias da mesma classe e tém o
mesmo valor.

Pelas mesmas razdes apontadas na defini¢do do método anterior, 0 método clone deve
obedecer a seguinte assinatura e resultado:

Object clone()

Assim, e no caso de pretendermos realizar a clonagem de instancias de Contador,
deveriamos definir o codigo seguinte:

public Object clone () {
return new Contador (this.getConta());

}

garantindo assim que, qualquer que fosse o receptor da mensagem clone, uma nova
instincia de Contador seria criada contendo o mesmo valor do receptor.

Dado que o método clone devolve uma instdncia de Object, na sua utilizagio ha que
ter em atencdo este facto e, usando casting, redefinir a classe do objecto, tal como se
exemplifica no codigo seguinte:

Contador ctl, ct2;
ctl = new Contador (10);
ct2 = (Contador) ctl.clone(); // casting



COMPLEMENTO DA DEFINICAO DE CLASSE

A definicio de Classe que foi apresentada neste capitulo, e foi até utilizada em
exemplos concretos, estd perfeitamente correcta, mas, no entanto, est4 incompleta. A
raziio € muito simples. Como dissemos atras, quer as classes quer as instincias que sdo
criadas a partir das classes t€ém uma coisa em comum: sio objectos. As classes sdo
objectos particulares dado que guardam a estrutura e o comportamento que vai ser
comum a todas as instincias a partir de si criadas. Porém, classes nfo deixam por isso
de ser objectos.

Objectos foram anteriormente definidos como sendo entidades que possuem uma
estrutura de dados privada e um conjunto de métodos que representam o seu
comportamento. Assim sendo, para que a defini¢do de classe esteja coerente com o
facto de classes serem objectos, entfio uma classe devera poder ter a sua prépria
estrutura de dados e os seus proprios métodos, para além de possuir uma defini¢fio das
varidveis e métodos das suas instdncias.

As varidveis que representam a estrutura interna de uma dada classe designaremos por
varidveis de classe. Aos métodos que implementam o comportamento de uma classe
designaremos por métodos de classe. Os métodos de classe sfo activados através das
mensagens correspondentes que deverio ser enviadas i classe. Se uma classe possui
varidveis de classe, tal como para as instincias, o acesso a tais variaveis devera apenas
ser realizado através de métodos de classe de acesso a tais valores, mantendo-se o
principio do encapsulamento.

As variaveis de classe sdo, em certas circunstincias, muito interessantes, dado que
permitem guardar na classe informagSes que podem dizer respeito a globalidade das
instincias criadas ¢ que nfo fariam sentido colocar em qualquer outro Iocal.

Por exemplo, imaginemos que no conjunto de requisitos para a defini¢do da classe
- ContaBanc (conta bancéria) nos era solicitado o seguinte:

e Deverd ser possivel possuir a cada momento o mimero total de contas jd
criadas;

e Devera ser possivel possuir a cada momento o somatério dos saldos das contas
existentes.

Uma variavel que guarde o niimero total de contas ja criadas nfo é certamente uma
variavel de instincia, dado que nenhuma conta necessita de saber o total de contas ja
criadas. Admitindo, porém, que s6 poderiamos usar variaveis de instincia para se
guardar tal valor, que é de &mbito mais global que o 4mbito de uma instincia, dado que
diz respeito a fodas as instdncias, entfio tal varidvel de instincia, por exemplo,
tcontas, apareceria em todas as instdncias de ContaBanc € se, por exemplo, ja
existissem 120 contas, em todas as instincias deveria aparecer com o valor 120, o que
seria uma perfeita redundéncia. Pior ainda, logo que uma nova conta fosse criada, 120
mensagens deveriam ser de imediato enviadas as 120 instincias, dando a indicacfio de
que agora passam a ser 121.

O mesmo raciocinio se aplica a varidvel que devera a cada momento conter o total dos
saldos das mais diversas contas.



Assim, as variaveis de classe tornam-se muito tteis para que nelas se possam guardar
informagGes que dizem respeito 4 classe e/ou a todas as suas instincias, tais como se
exemplificou com os dois valores acima introduzidos relativamente a ContaBanc. Tais
valores assumem um caracter de informagfo global dentro do pequeno contexto classe e
suas instdncias, sendo acessiveis e consultidveis através dos métodos de classe em
funcio dos modificadores de acessibilidade destes. As variaveis de classe estfio
exclusivamente associadas a classe, tendo existéncia real ¢ podendo ser usadas mesmo
se a classe nio foi nunca instanciada.

As variaveis de classe servem também por vezes para conter valores constantes, ou seja
imutaveis a partir da sua inicializacdo, dado ndio existirem métodos de classe de
modificagio, funcionando pois como constantes de referéncia, por exemplo, para
célculos a realizar pelas instincias da classe, calculos que desta forma sfo tornados
rigorosos e, mais do que isso, normalizados, dado serem garantidamente realizados
usando os mesmos valores de referéncia. Por exemplo, se definirmos uma classe
Circulo com um método de instincia area () e pretendermos que o valor de = para o
célculo da 4rea seja sempre igual para todos os circulos criados, entdo o melhor serd
criarmos uma variavel de classe que define o valor a ser usado por todos os circulos no
calculo da édrea, em vez de termos um valor de & em cada instancia, correndo o risco de
serem diferentes.

Os métodos de classe servirio fundamentalmente, tal como os de instincia, para
garantir o acesso e a manipulagio dos valores associados as varidaveis de classe. Aos
métodos de classe aplicam-se as mesmas regras anteriormente definidas para os
métodos de instdncia. Os métodos de classe sfio sempre acessiveis as instincias da
classe. Porém, métodos de classe ndo tém acesso e, portanto, ndo podem invocar
qualquer método de instincia.

Uma Classe passa assim a ser definitivamente definida como contendo:

A defini¢do de um conjunto de varidveis de classe;

A defini¢do de um conjunto de métodos de classe;

A definicdo de um conjunto de varidveis de instdncia;
A defini¢do de um conjunto de métodos de instdncia.

A figura seguinte mostra a estrutura grafica usada em geral para a especificagdo em
abstracto de uma classe, ainda que a mesma nfo seja completamente rigida. Por vezes,
as variaveis de instancia sfio definidas antes dos construtores dado estes thes atribuirem
valores iniciais.



Notas Tebricas

= As mensagens a que uma CLASSE responde
implementam-se em métodos. neste caso
designados por METODOS de CLASSE.

= Dos METODOS de CLASSE mais importantes

incluem-se os que permitem criar INSTANCIAS da
CLASSE (cf. new , create, etc.)

= No entanto outros podem existir, por exemplo,
para aceder as VARIAVEIS da CLASSE.

= Assim, a completa definicdo de uma CLASSE, em
linguagens em que estas existem em "run-time”,
consiste, fundamentalmente, na definicdo das
seguintes entidades :

+ VARIAVEIS de CLASSE.
« METODOS de CLASSE.
« VARIAVEIS de INSTANCIA.
« METODOS de INSTANCIA.

= VARIAVEIS de CLASSE irdo conter os valores que
representam informacdo partilhada por todas
as instancias da CLASSE. Sdo portanto similares

a variaveis globais no contexto de uma CLASSE e
das suas instancias.
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Notas Teoricas

> METODOS de  CLASSE definem o
COMPORTAMENTO da CLASSE.

= VARIAVEIS e METODOS de INSTANCIA definem a
ESTRUTURA e o COMPORTAMENTO comum a
todas as INSTANCIAS da CLASSE.

“~

= Nas linguagens como SMALLTALK em que
variaveis sdo polimorficas (ie. assumem qualquer
tipo), a definicdo de VARIAVEIS de CLASSE ou de
INSTANCIA é muito simples: declaracdo do seu
identificador !

=4 Identificadorés de CLASSE séo em geral iniciados
por uma letra MAIUSCULA. Em Smalltalk tal
significa que um identificador de uma CLASSE ¢

-
i-
.

VITIL Vel tdvel gl«&ba..
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CLASSE: ContaBanco

VARS CLASSE £ contal
NumContas 2 o
SaldoTotat 175 | numConta: 88734
titular: "Rita”
saldo:1234,34
METDS CLASSE

insSaldo{int valor)
incNumContas()

VARS INSTANCIA

ct199
numConta
titular
saldo - numConta: 11224
fitular: "Pedro”
saldo: 1404,99
METDS INSTANCIA

deposita(int valor)
daSaldo()
levanta(int valor)

CLASSE E DUAS INSTANCIAS DA CLASSE

Apresenta-se em seguida o cddigo Java correspondente & criagdo de uma classe
ContaBanco muito semelhante a esta apresentada na figura anterior, ¢ da sua

utilizagdo numa classe de teste onde sfo criadas contas, consultados os respectivos
saldos, etc.

De notar que a declaragio de métodos e de varidveis de classe se distingue das
declaragbes de varidveis € de métodos de instdncia apenas pelo facto de serem
precedidas pela palavra reservada statiec.

De notar finalmente que frases JAVA em que o receptor de uma mensagem tem um
identificador iniciado por letra maitiscula se referem a classes.

X. m(); // mensagem m() enviada a classe X
x.m(); // mensagem m() enviada a uma qq. instincia de nome x



// CLASSE QUE DEFINE CONTAS BANCARIAS SIMPLES
// E QUE USA VARIAVEIS DE CLASSE PARA GUARDAR DADOS COMUNS

// A TODAS AS SUAS INSTANCIAS

public class ContaBanco {

// variaveis de Classe

static int numContas = 0;

// metodos de Classe

static void novaConta() {
numContas++;

}

static int daNovoNumConta () {

return numContas;

}

static int

return numContas;

}

// Construtor

public ContaBanco (String nome,

this.novaConta () ;
titular = nome;

numConta =
saldo = 0;

totalContas () {

int saldoInic) {

this.daNovoNumConta () ;

this.deposito(saldoInic);

totalMovimentos =

}

0;

// variaveis de instancia

private
private
private
private

int numConta;
int saldo;

String titular;

int totalMovimentos;

// metodos de instancia

public
public
public
public

int daSaldo() {

int numConta ()

public
saldo =

int movimentos ()
String titular()

return saldo; }
{ return totalMovimentos;
{ return titular; }

{ return numConta; }

void deposito(int valor) {

saldo + wvalor:;

totalMovimentos++;

}



ContaBanco
public boolean temSaldo(int valor) { return saldo >= valor; }

public void levantamento(int valor) {
saldo = saldo - wvalor;
totalMovimentos++;

}

public String toString() {
return (new String("Conta:" + numConta + "/Saldo =" + saldo));
}
} .
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@

TstContaBanco
import java.lang.*;

public class TstContaBanco {

// teste
public static void main(String args(]) {

String nome = new String("Abel");
int saldo = 10000;

ContaBanco ctl = new ContaBanco (nome, saldo);

nome = new String("Luisa"):; N
saldo = 20000;

ContaBanco ct2 = new ContaBanco (nome, saldo);

System.out.println(ctl.toString()):
System.out.println(ct2.toString())

System.out.println("Total de Contas = " + ContaBanco.totalContas());

System.out.println(ctl.getClass());
System.out.println(ctl instanceof ContaBanco);

if (ctl.temSaldo(500)) ctl.levantamento(500);
ctl.deposito(200):;

ct2.deposito(10000);
if (ct2.temSaldo (12000)) ct2.levantamento (12000);

System.out.println(ctl.toString()):
System.out.println(ct2.toString());
System.out.println(ctl.titular());
System.out.println(ct2.titular());

System.out.println(ctl.movimentos ()

);
System.out.println(ct2.movimentos()):
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C:\jdkl.1>java TstContaBanco
Conta:1/Saldo =10000
Conta:2/Saldo =20000.
Total de Contas = 2
class ContaBahnhco
true

Conta:1/Saldo =9700
Conta:2/Saldo =18000
Bbel

Luisa

2

2

Untitled
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3.4 DEFINICAO DE CLASSES USANDO COMPOSICAO

Um dos exemplos tipicos da PPO ¢ a criagiio de uma classe que represente contas
bancérias. Uma conta bancéaria é, simultaneamente, uma entidade bem conhecida e
interessante. Vamos, entfio, criar uma classe que defina contas bancarias, a classe

ContaBanc, sendo as seguintes as caracteristicas de estrutrura e comportamento
de tais contas: '

Qualquer conta bancdria tem um identificador tnico;
Uma conta bancdria pode ter 1 ou mais titulares, sendo um deles o titular
principal, do qual se conhece a morada;

e Cada conta possui um saldo actual e um “plafond” de crédito que pode
variar de conta para conta, mas que é definido quando esta é criada;
A qualquer momento é possivel realizar um deposiio;,
Um levantamento apenas pode ser realizado se a importdncia pedida ndo
ultrapassar o “plafond” de crédito definido;
A qualquer momento devera ser possivel saber o saldo da conta;
Devera ser possivel eliminar titulares e acrescentar titulares novos;

Devera registar-se o numero total de movimentos activos realizados sobre
a conta, ou seja, depdsitos e levantamentos;

Assim, a estrutura interna de uma conta bancaria devera possuir, pelo menos, os
seguintes campos: '

ContaBanc

numConta
morada
titulares
saido
numbiiov
plafond

Vamos agora definir o tipo de cada uma das varidveis de instincia. O mimero de
conta deve ser um identificador nico, sendo constituido por uma sequéncia de
mais ou menos digitos. Com este miimero nfo iremos realizar quaisquer operagdes



aritméticas, pelo que sera representado como uma instincia de String. A morada
do titular principal sera igualmente representada como uma String. O saldo, o
namero total de movimentos e o plafond serdo definidos como int. Finalmente, o
conjunto de titulares, de cada um dos quais se pretende guardar o nome, devera
ser guardado numa estrutura linear ilimitada. Tal exclui a possibilidade de
usarmos um array contendo as sfrings que representam os nomes dos titulares,

dado que os arrays possuem dimensdes fixas e nfio podem crescer de modo
dinfmico.

Este problema levar-nos-ia, de imediato, a procurar uma classe JAVA predefinida
que pudesse ser reutilizada e satisfizesse os requisitos. Dai, como se referiu antes,

a grande importincia de ter um profundo conhecimento das classes preexistentes
em JAVA.

Poupando, de momento, tal esforgo, vamos apresentar uma %lasse JAVA que nos
oferece a funcionalidade desejada, e que ¢ a classe Vector. A classe Vector de
JAVA implementa uma abstracgio de dados que é uma estrutura linear indexada a
partir do indice 0, estrutura e indexa¢3o equivalentes as de um array, no entanto
sem qualquer limite de dimensfio. Para além disso, ao contririo do que sucede
com a manipulacio dos arrays, neste caso estdo ja implementados varios
métodos:

e Vector(int capInicial); // construtor com dimensdo inicial

e Vector(); / construtor; dimenséo inicial 0

¢ void addElement (Object obj); // junta obj no fim do vector

e void insertElementAt (Object obj, int index); .

® Object clone(); 1 devolve uma cdpia do vector

e Dboolean contains(Object obj): // verifica se pertence

e Object firstElement(); /] da o 1° elemento do vector

e Object lastElement(): /! devolve o ultimo elemento

® Object elementAt (int index); [/ ddo elemento em tal indice

e int indexOf(Object elem); /! indice da 1° ocorréncia de
elem )

¢ boolean isEmpty(); /1 testa se o vector estd vazio

e Dboolean remove (int index):; /l remove elemento em index

e Object[] toArray(): I/ converte em array de Object

e int size(); /! determina a dimensdo actual



Estes sdo apenas alguns dos métodos disponibilizados pela classe vector. Como
vemos agora, se os titulares da conta forem associados a um vector de strings, a
sua manipulacdo consistira no envio a tal instincia de Vector das mensagens que
sdo adequadas 3 activagiio dos métodes que implementam a funcionalidade que se
pretende, e ao tratamento dos respectivos resultados. Niio temos, pois, necessidade
de desenvolver codigo, mas apenas de utilizar correctamente o ja existente.

Neste caso, teremos apenas que especificar, desde ja, que o titular principal da -
conta, que deve sempre existir, serd sempre o primeiro elemento do vector, ou
seja, ocupara sempre o indice 0.

Assim, representaremos os fitulares da conta usando um Vector que ira conter as

Sirings que representam, por sua vez, Os seus respectivos nomes. Para tal, apenas
teremos que declarar:

~

Vector titulares;

dado que sendo a classe Vector genérica, ou seja, tendo sido desenvolvida para
aceitar como elemento qualquer Object, podera ter nos seus elementos instincias
de qualquer classe. No nosso caso, apenas iremos inserir no vector instincias de
String. Porém, tal ndo necessita de ser especificado na declaragfo.

Teremos, assim, a Seguinte estrutura para a classe ContaBanc: -

ContaBanc

String numConta
String morada
Vector titulares
int saldo

int numMov

int plafond

A classe ContaBanc é composta por instincias das classes String e Vector, 0
que em muito vai facilitar a sua construgfio final, ou seja o desenvolvimento do
seu codigo, dado que que a maior parte deste se ird basear na invocagio de



métodos ja definidos e tornados piblicos nas APIs destas classes predefinidas de
JAVA.

Vamos, em seguida definir a sintaxe dos métodos que vao ser tornados pablicos
pela classe ContaBanc. Em primeiro lugar, deveremos programar um conjunto
~de métodos de acesso as variaveis de instincia de ContaBanc, métodos que terfio
as assinaturas seguintes:

String getNumConta ()
String getTitular()

int getSaldo ()

int getNumMov ()

_int getPlafond{)
Object({] getTitulares()

Quanto aos métodos que sdo modificadores do estado interno de cada instincia de
ContaBanc, teremos, de momento, 0s seguintes:

void deposita(int wvalor)

void levanta(int wvalor)

void insereTit(String titular)
void alteraMorada(String mora)
vold alteraPlafond(int nplaf)

Comecemos por criar os construtores de ContaBanc. Nio sendo, naturalmente,
aceitavel criar uma conta bancéaria sem pelo menos o nimero de conta, o titular
principal, a sua morada, um saldo inicial e um plafond de crédito, estes deverdo
-ser os pardmetros de entrada obrigat6rios a tal construtor, que seria ento:

public ContaBanc(String titp, String mora,
int sid, int plf) {

titulares = new Vector(5):;
titulares.insertElementAt (titp, 0);
morada = mora;
if (sld >=0) // valida saldo inicial

saldo = sld;
else

saldo = 0;
plafond = (plf >=0 ? plf : 0); // valida plafond
numMov = 0; // inicializa n° de movimentos



O codigo de cada um dos métodos interrogadores do estado & bastante simples:

public String getNumConta() {
return numConta;
}

public String getTitular() {
return titulares.firstElement(};
}

ou ainda:

public String getTitular() {
"return titulares.elementAt(0);
}

public int getSaldo() {
return saldo;
}

public int getNumMov();
return numMov;
}

public int getPlafond() {
return plafond;
}

" public Object[] getTitulares() {
return titulares.toBArray();
}

Vamos agora escrever o codigo dos métodos modificadores do estado, sabendo-se

que os depdsitos e os levantamentos devem n#io so alterar o saldo da conta mas
também incrementar o niimero de movimentos da conta.

public void deposita(int valor) {
saldo = saldo + wvalor;
numMov = numMov + 1;



public void insereTit(String titular) {
titulares.addElement (titular);
}

public void alteraMorada(String mora) {
morada = mora;
}

public void alteraPlafond(int nplaf) {
plafond = nplaf;
}

METODOS PARCIAIS E PRE-CONDICOES

Deixamos propositadamente para o fim o método levanta, dado apresentar uma
caracteristica particular que, por ser muito comum em informatica, merece uma
analise especial por forma a ser de futuro metodologicamente resolvida. De facto,
a operagdo de levantamento de uma quantia ¢ uma operagio condicionada, ou
seja, € uma operagdio que nem sempre pode ser realizada com sucesso, sendo por
vezes impossivel a sua realizacfio. Qualquer que seja a conta, nfio devera nunca
ser possivel realizar um levantamento de uma importincia maior que a soma do
saldo com o seu plafond, e a soma destes dois nunca sera inferior a zero. Assim,
apenas deveremos invocar a operaciio de levantamento numa situa¢io em que a
operagiio pode de facto ser realizada com sucesso. Para tal, deveremos realizar

previamente um teste & condi¢io que determina se a operagdio pode ou ndo ser
invocada.

-

Em geral, sempre que uma dada operagio nio é fotal, isto é, é parcial, ou seja,
ndo deve ser executada em certas condigGes, a sua codificaciio sem qualquer apoio
metodologico torna o seu codigo muito pouco claro. Por um lado porque se torna
imperioso introduzir no préprio codigo o teste de tais condigdes de erro bem como
o tratamento das mesmas, caso ocorram. Por outro lado, porque, em caso de erro,
se torna necessario identificar que a operagfo néio p6de ser executada,

No nosso exemplo, uma ma codificagio deste método poderia conduzir ao codigo
seguinte, que € bastante tipico:



public boolean levanta{int valor) {
if (plafond + saldo >= valor) {
saldo = saldo - wvalor;
return true;-
else

return false;
}
}

Em primeiro lugar, o tipo do resultado, que haviamos definido como devendo ser
void, ja que se trata de um modificador do estado, passou a ter que ser boolean,
dado que se pretende que externamente ao método se possa saber se a operagfio
foi ou no bem sucedida. Claro que, do ponto de vista da clareza da assinatura do
método em termos metodologicos, torna-se muito pouco claro porque é que um
modificador do estado deve devolver um booleano. Por outro lado, do ponto de
vista do cddigo invocador deste método, algumas preocupacdes adicionais terdo
que ser tomadas. De facto, dado que o método devolve um booleano, teremos que
invocé-lo ndo usando a que seria a expressio normal caso o resultado fosse void:

conta.levanta (10000);
mas antes uma série de expressdes, tais como:

boolean res = conta.levanta(10000};
if (!res)
System.out.println(“Levantam. impossivel !”);

Claro que este codigo, dado possuir instrugdes de saida, apenas poderia ser codigo
da classe de teste e ndo codigo de outro qualquer método, o que faz levantar a
questdo de se saber como frataria a situagiio de erro um método de instincia de
uma outra classe que tivesse invocado o método levanta. Provavelmente, teria
que alterar igualmente o seu tipo de resultado para poder comunicar a quem por

sua vez o invocou, que nio cumpriu totalmente os seus objectivos, isto é, o
servigo que the foi solicitado.

A questio metodologica que esta em causa ¢ saber se ¢ produzido melhor codigo
quando, como no exemplo anterior, se invoca a operagiio em qualquer estado e,
em seguida, se pergunta se tudo correu bem, e caso ndio tenha corrido se informa
quem a invocou que afinal ndo o deveria ter feito (cf. métodos terapéuticos), ou



se, pelo contrario, se deve testar antecipadamente se a operagiio pode ser invocada

e sO se tal for possivel esta ¢ de facto invocada garantidamente com sucesso (cf.
métodos profilacticos).

Nesta segunda abordagem, comega-se por definir a condi¢iio prévia a realizagfo
de tal operagio, designada por pré-condigiio, que ¢ implementada num método
que deve ser piblico e que devolve como resultado um boolean apos realizar o
teste ao estado interno do objecto.

public boolean preLevanta(int valor) {
return (saldo + plafond) >= valor ;
}

A seguir programa-se o codigo do método fofal, isto é sem limitagGes, dado que se
sabe que quando for invocado é porque a pré-condicio se verifica (¢ true).

public void levanta{int valoxr) {
saldo = saldo — wvalor;
numMov = npumMov + 1;

}

Finalmente, no codigo invocador havera que perceber que a pré-condigéo deve ser
testada antes de invocar o método, o que, admitindo que a variavel conta é uma
. instdncia de ContaBanc, se traduz na seguinte estruturagfo: -

if (conta.prelLevanta(val)) f{

conta.levanta(val); // realiza a operacédo
else ’

System.out.println(“Levantam. impossivel 1”};

}

Se a pré-condicdo tivéssemos dado o nome sugestivo de podeLevantar (val),
entdo poderiamos dizer que 4 melhoria da clareza do codigo do método invocado
se tinha adicionado clareza no codigo do invocador. Nao sendo rigida a atribui¢do
de nomes as pré-condi¢des, tal clareza ¢ facilmente alcancavel. Importante sim €
que estas pré-condi¢Ges sejam declaradas como métodos publicos e documentadas
como sendo fungGes de teste para a correcta invocagé@io dos respectivos métodos.



Até ao estudo do mecanismo de tratamento de Excepgdes de JAVA, que serd
realizado no capitulo 6, esta sera a metodologia de programacdo a adoptar para
meétodos parciais, isto €, métodos que apresentam restricdes de funcionamento.

Vamos de segnida apresentar o c6digo completo da classe ContaBanc.
public class ContaBanc {
// construtor

public ContaBanc(String numct, String titp,
String mora, int sld, int plf) {

numConta = numct;
morada = mora;
saldo = s1d >=0 ? s :
plafond = plf >=0 2 plf : O0; ~
numMov = 0;
titulares = new Vector(5);-
this.insereTit (titp);

}

// variéveis de instancia

private String numConta;
private String morada;
private Vector titulares;
private int saldo;
private int plafond;
private int numMov;

// métodos de insténcia

public String getNMumConta() {
return numConta;

}

public String getTitular() { // casting !!
return titulares.firstElement();

}



public int getSaldo() {
return saldo;

}

public int getNumMov () {
return numMov;

}

public int getPlafond() {
return plafond;

}

public Object{] getTitulares() {
return titulares.toBArray();
}

public boolean preLevanta(int valor) { // pré—cond
return (saldo + plafond) >= wvalor ;
}

r

void levanta(int valor) { // ver pré-cond
saldo = saldo ~ wvalor;
numMovy = numMov +1;

}

public void deposita(int wvalor) {
saldo = saldo + wvalor;
numMov = numMov + 1;

}

public void insereTit(String titular) {
titulares.addElement (titular);

}

public void alteraMorada (String mora) {
morada = mora; '

}

public void alteraPlafond(int nplaf) ({
plafond = nplaf;
}



3.5 COMPLEMENTO DA DEFINICAO DE CLASSE

A definigio de Classe que foi apresentada neste capitulo, e foi até utilizada em
exemplos concretos, esta perfeitamente correcta, mas, no entanto, estd incompleta.
A razdio € muito simples. Como dissemos atras, quer as classes quer as instincias
que s@io criadas a partir das classes t€ém uma coisa em comum: sio objectos. As
classes sdo objectos particulares dado que guardam a estrutura e 0 comportamento
que vai ser comum a todas as instincias a partir de si criadas. Porém, classes ndo
deixam por isso de ser objectos.

Objectos foram anteriormente definidos como sendo entidades que possuem uma
estrutura de dados privada e um conjunto de métodos que representam o seu
comportamento. Assim sendo, para que a definigiio de classe esteja coerente com
o facto de classes serem objectos, entfio uma classe devera poder ter a sua propria

estrutura de dados e os seus proprios métodos, para além de possuir uma definiggo
das variaveis e métodos das suas instancias.

As variaveis que representam a estrutura interna de uma dada classe designaremos
por varidveis de classe. Aos métodos que implementam o comportamento de uma
classe designaremos por métedos de classe. Os métodos de classe sdo activados
através das mensagens correspondentes que deverdio ser enviadas i classe. Se
uma classe possui variaveis de classe, tal como para as instincias, o acesso a tais
vari4veis devera apenas ser realizado através de métodos de classe de acesso a tais
valores, mantendo-se o principio do encapsulamento.

As variaveis de classe sdo, em certas circunstincias, muito interessantes, dado que
permitem guardar na classe informagBes que podem dizer respeito a globalidade
das insténcias criadas e que ndo fariam sentido colocar em qualquer outro local.

Por exemplo, imaginemos que no conjunto de requisitos para a defini¢io da classe
ContaBanc nos era solicitado o seguinte:

e Deverd ser possivel possuir a cada momento o nimero total de contas ja
criadas;

e Deverd ser possivel possuir a cada momento o somatorio dos saldos das
contas existentes. '



Uma variavel que guarde o mimero total de contas ja criadas ndo € certamente
uma varidvel de instincia, dado que nenbuma conta necessita de saber o total de
contas ja criadas. Admitindo, porém, que s6 poderiamos usar variaveis de
instincia para se guardar tal valor, que € de Ambito mais global que o dmbito de
uma instincia, dado que diz respeito a fodas as instdncias, entdo tal variavel de
instdncia, por exemplo, tcontas, apareceria em todas as instdncias de
ContaBanc € se, por exemplo, ja existissem 120 contas, em todas as instincias
deveria aparecer com o valor 120, o que seria uma perfeita redundéancia. Pior
ainda, logo que uma nova conta fosse criada, 120 mensagens deveriam ser de
imediato enviadas as 120 inst3ncias, dando a indicacio de que agora passam a ser
121.

O mesmo raciocinio se aplica a variavel que devera a cada momento conter o total
dos saldos das mais diversas contas.
N

Assim, as varidveis de classe tornam-se muito Gteis para que nelas se possam
guardar informacgBes que dizem respeito a classe e/ou a todas as suas instincias,
tais como se exemplificou com os dois valores acima introduzidos relativamente a
contaBanc. Tais valores assumem um caracter de informacdo global dentro do
pequeno contexto classe e suas instdncias, sendo acessiveis e consultaveis através
dos métodos de classe em funcio dos modificadores de acessibilidade destes. As
variaveis de classe estdo exclusivamente associadas a classe, tendo existéncia real
¢ podendo ser usadas mesmo se a classe ndo foi nunca instanciada.

As variaveis de classe servem também por vezes para conter valores constantes,
ou seja imutaveis a partir da sua inicializacio, dado nfio existirem métodos de
classe de modificagio, funcionando pois como constantes de referéncia, por
exemplo, para calculos a realizar pelas instdncias da classe, calculos que desta
forma sio tornados rigorosos e, mais do que isso, normalizados, dado serem
garantidamente realizados usando os mesmos valores de referéncia. Por exemplo,
se definirmos uma classe Circulo com um método de instincia area() e
pretendermos que o valor de = para o calculo da area seja sempre igual para todos
os circulos criados, entdo o melhor sera criarmos uma variavel de classe que
define o valor a ser usado por todos os circulos no calculo da area, em vez de
termos um valor de = em cada instancia, correndo o risco de serem diferentes.

Os métodos de classe servirdo fundamentalmente, tal como os de instincia, para
garantir 0 acesso e a manipulacio dos valores associados as variaveis de classe.



Aos métodos de classe aplicam-se as mesmas regras anteriormente definidas para
os métodos de instincia. Os métodos de classe so sempre acessiveis as instancias
da classe. Porém, métodos de classe nfio tém acesso e, portanto, nio podem
invocar qualquer método de instincia.

Uma Classe passa assim a ser definitivamente definida como contendo:

A defini¢do de um conjunto de varidveis de classe;

A defini¢do de um conjunto de métodos de classe;

A defini¢dio de um conjunto de variaveis de instdncia;
A definicdo de um conjunto de métodos de instdncia.

A figura seguinte mostra a estrutura grafica usada em geral para a especificagdo
em abstracto de uma classe, ainda que a mesma nfo seja completamente rigida.
Por vezes, as variaveis de instiincia sdo definidas antes dos construtores dado estes
lhes atribuirem valores iniciais.

ContaBanc

CVARS

CMETDS

CONSTRUCT

IVARS

IMETDS

Fig. 3. 3 — Estrutura completa de defini¢cio de uma Classe

Vamos, em seguida, apresentar a forma de em JAVA declararmos as variaveis e
os métodos de classe, voltando ao exemplo concreto da classe ContaBanc.



Assim, imediatamente a seguir ao cabegalho da declaracio de classe, devemos
declarar as varidveis e métodos da classe. Ambas as declaracdes sdo perfeitamente
idénticas as declaragGes ja estudadas para os métodos e variaveis de instincia,
excepto num tnico ponto: usam a palavra reservada static.

public class ContaBanc {

// variaveis de ciasse

public static int numContas = 0; // ¢/ inicializacdo
public statiec int saldoTotal = 0;// c/ inicializacdo
// métodos de classe

public statiec int getNumContas() { N

return numContas;
}

public static int getSaldoTotal() {
return saldoTotal;

}

public statiec void incNumContas() {
numContas++;

, o

public static void actSaldoTotal (int saldo) {
saldoTotal 4= saldo;
}

Dos quatro métodos de classe definidos, dois séo simples interrogadores que dio
como resultado os valores internos das variaveis de classe, devendo portanto ser
usados em expressdes tais como:

int total = ContaBanc.getNumContas();
int saldot = ContaBanc.getSaldoTotal():



sendo claro, em fungio do identificador do receptor das mensagens, ContaBanc,

que € um nome de classe, que tais mensagens dizem respeito a métodos de classe
€ ndo a métodos de instancia.

Os outros dois métodos sdo modificadores do estado das variaveis de classe,
sendo pois usados em expressdes da forma:

ContaBanc.incNumContas () ;
ContaBanc.actSaldoTotal (novoSaldo);

Sempre que pretendermos definir constantes de classe, isto é, valores imutaveis
que sao armazenados na classe e utilizaveis por qualquer instancia, entdo devemos
adicionar o modificador final 4 declaragio da “pseudo-varidvel”, deste modo
dando a indicagio de que se trata de uma constante e, em geral, por uma questio
de estilo, usando apenas letras maiiisculas no seu identificador, tal como em:

public static final double PI = 3.1415926535897932;
public static final int MAX INT = 555;

Possuindo tais identificadores valores por definigio inalteraveis, e dado possuirem
um estilo de declarago diferente das classes, das varidveis e dos métodos, e ainda
dado que o compilador de JAVA ao reconhecé-los como constantes realiza a sua
substitui¢do imediata pelos respectivos valores, hé neste caso toda a vantagem em
explicitamente se designar tais constantes. Assim, e ao contrario do que dissemos
relativamente a variaveis de classe e de instincia, constantes de classe podem ser
usadas directamente sob a forma-de expressdes, tais como:

double area = Circulo.PI * raio * raio;
int x = ClasseX.MAX INT * 10;

A palavra reservada static indica que existe apenas uma copia de tal varidvel
que ¢ associada & classe, a0 contrério das varidveis de instincia que possuem
tantas copias quantas as instancias efectivamente criadas.

Procurando-se apenas completar a nova definigio da classe ContaBanc, que
passou a ter variaveis de classe na sua definicio, vejamos como deveria ser
definido o novo construtor, dado que deve agora actualizar tais variaveis de classe
invocando os métodos de classe para tal definidos.



public ContaBanc(String numct, String titp,

String mora, int sld, int plf) {
this.incNumContas(); // incrementa n°® de contas
numConta = numct;-
morada = mora; :
if (s1ld >=0) saldo = sld; else saldo = 0;
this.actSaldoTotal (saldo): // actualiza saldo total

plafond = (plf >=0 ? plf : 0);
numMov = 0;
titulares = new Vector(5):
this.insereTit(titp):

}

Note-se que, tal como se mostra no exemplo, a referéncia this no contexto de
um construtor tanto pode referenciar a classe propriamente dita como a instincia
de tal classe que esta a ser criada, pelo que, deste modo, quer-os métodos de classe

quer os de instincia podem ser invocados no codigo dos seus proprios
construtores.

3.6 PROJECTO: MAQUINA AUTOMATICA DE VENDAS

Procurando aplicar o conjunto de conhecimentos adquiridos neste capitulo sobre
as classes de JAVA, vamos desenvolver uma classe que implemente a estrutura e
a funcionalidade de uma Méiquina Automatica de Vendas com os seguintes
requisitos de projecto:

Pretende-se construir uma classe cuja estrutura e comportamento programado

-simule uma Maquina Genérica de Venda de produtos de dado tipo (cf. chocolates,
bebidas, tabaco, jornais, etc).

A Classe MagVenda devera definir a seguinte informagdo fundamental,

- tipo de produto genérico que vende (chocolates, bebidas, tabaco, etc.);
- tabela de triplos produto-preco-quantidade existentes na maquina;

- total em dinheiro existente na maquina;

- numero fotal de compras realizadas;

- estado da maquina (avariada, sem dinheiro, sem produtos, ok);

bem como o seguinte comportamento,



- criar uma nova maquina de vendas de dado produto;

- determinar que tipo de produto vende a maquina;

- determinar para uma dada mdquina o prego de dado produto;
- determinar o estado de uma maquina;

- determinar o mimero total de mdquinas criadas;

- realizar uma compra vdlida de dado produto;

- alterar o estado de wma dada magquina;

- carregar uma mdaquina com dinheiro ou com dado produto

Analisando os requisitos apresentados, torna-se claro que a classe a construir, que
vamos designar por MagVenda, necessita de ter duas variaveis de classe que irfio
conter quer o nimero total de maquinas criadas até um dado momento, quer uma
constante que indique o niimero méximo de produtos que uma méaquina pode ter.

Teremos entdo duas variaveis de classe declaradas como:

static int numMaquinas; // total de maAquinas criadas
static final int MAXPRODS = 100; // maximo de produtos

Do ponto de vista da estrutura interna de uma maquina de vendas, os requisitos
apresentados mostram que € necessario possuir uma estrutura capaz de guardar as
informagGes fundamentais sobre cada produto, designadamente, o seu nome, o seu
preco e a quantidade deste existente na maquina. Assim, cada produto vendavel
vai ser caracterizado por um triplo contendo as suas informagBes relevantes.
Ainda que fosse aceitavel representar a informagdo referente a cada produto como
sendo um array ou um Vector com trés campos, decidiu-se criar uma classe

propria, cujas instdncias sfo triplos que irdo fazer parte da informagio de cada
maquina.

A definigio da classe TriploMaq sera entdo a seguinte:



// CLASSE QUE IMPLEMENTA OS TRIPLOS REPRESENTATIVOS DA
// INFORMACAO DE UM PRODUTO DE UMA MAQUINA DE VENDA

public class TriploMag { .-
// construtores

public TriploMaqg() {

produto = new Stxring("");
preco = 0; quant = 0;

} .

public TriploMaq(String prod, int pr, int qt) {
produto = prod;
preco = pr; quant = gt;

}

// variaveis de insténcia

private String produto;
private int preco;
private int quant;

// métodos de insténcia

public String prod() {
return produto;

}

public int preco() {
return preco;

}

public int quant() {
return quant:;

}

public Object clone() {
return new TriploMaq(this.produto, this.quant,
this.preco});



public String toString() {
return new String(“Triplo = “ + produto + *,%
+preco + “, “ + quant);
}

Admitindo que estes triplos que contém a informacio dos produtos de uma dada
méquina vdo ser armazenados num array, entdio a estrutura interna das instdncias
da classe MagVenda ser4 a seguinte:

private String tipoprod; // tipo de produto da magquina
private int totalDinheiro;// saldo actual
private int numCompras; // total de compras

private String estado; // flexivel => validacoes !
private TriploMag[ ] tab; // array de inf. de produtos
private int numprods; // n°® de produtos a escolher

Apresenta-se a seguir a definicio completa da classe MagvVenda, com comentarios
suficientes para que seja facil compreender a funcionalidade associada a cada um
dos métodos de instincia, programados conforme os requisitos do projecto.



// CLASSE QUE DEFINE A ESTRUTURA E COMPORTAMENTO DE UMA
// MAQUINA AUTOMATICA DE VENDA DE PRODUTOS DE DADO TIPO

publiec class MagVenda {
// variaveis de classe

static int numMaquinas; // total de maquinas criadas
static final int MAXPRODS = 100; // maximo de produtos

// métodos de classe
// incrementa o nimero de maquinas criadas

public static void incNumMaquinas () {
numMaquinas += 1 ; b
}

// acede & constante de nimero mé&ximo de produtos

public static int maxProds() {
return MAXPRODS;
}

// consulta o ntmero de maquinas criadas

public static int gtMaguinas() {
return numMaquinas;

}
// waridveis de instincia

private String tipoprod; // tipo de produto da maquina
private int totalDinheiro;

private int mumCompras; // total de compras efectuadas
private String estado; // flexivel => validacoes !
private TriploMaq[ ] tab; // array de triplos

private int numprods; // n° de produtos a escolher



// construtores

public MagVenda(String tprod, TriploMaq tabiniclli,

int cash, int nprods) {

this.incNumMaquinas ()

tipoprod = tprod;

totalDinheiro = cash;

tab = tabinic;

numprods = (nprods <= this.maxProds() ? nprods :
this.maxProds()});

numCompras = 0;

estado = new String("OK"); // atencao ao valor

inicial !

}
// métodos de instancia privados (ie. auxiliares)
// devolve o triplo na posic¢do dada por index

private TriploMaq daTriplo(int index) {
TriploMag triplo = (TriploMaq) tab{index].clone():;
return triplo;

}

// procura no array de triplos o indice do produto
// de nome dado; devolve 0 se tal nome ndo existir.

private int procuraProduto (String prod) {
boolean enc = false; '

int ind = -1;
while (! enc && ind < numprods) {
ind++;
enc = ((this.daTriplo(ind).prod()).equals (prod) ?

true : false) ;
}:
return (enc ? ind : 0);

}

// métodos de instancia

public String queProduto({) {
return tipoprod;

}



public int cash() {
return totalDinheiro;

}

public int ncompras() {
return numCompras;
}

public int numProds() {
return numprods ;

}

// devolve um array que é uma cédpia da tabela de
triplos

public TriploMaqg[] daTab() {

TriploMag t{] = new TriploMaq[MagVenda.maxProds()];
System.arraycopy(tab,0, t, 0, numproés);

return t;

}

// determina o prego de um dado produto;
// devolve 0 se tal produto ndo existir.

public int precoDe (String prod) {
int ind = this.procuraProduto {prod);
return (ind != 0 ? this.daTriplo(ind).preco() : 0);

}
// devolve o estado actual da maquina

public String daEstado() {
return estado;
}

// realiza uma cdémpra previamente validada (pré-cond)

public void compra(String prod, int quantia) {
int ind = this.procuraProduto (prod);
totalDinheiro += tablind].preco();
numCompras += 1;
tab{ind] = new TriploMaq(prod, daTriplo(ind) .preco(),
daTriplo(ind).quant() - 1};



// pré-cond de compra = produto existe, quantidade > 0
// e maéquina OK

public boolean preCompra(String prod) {
int i = this.procuraProdutd (prod);
return ( i != 0 && tab[i].quant() > 0 &&

this.daEstado () .equals (YOK") );
}

// altera o estado actual da maquina (ou fica igual!l)

public void mudaEstado (String nvest) {
// ndo testa valores correctos; apenas atribui !
// admite-se um teste antes do envio da mensagem

// usando estadoOk() (= teste de pre-condigdo)
estado = nvest;

} ‘
// pré-condicdo para poder alterar o estado da maquina

public boolean estadoOk(String est) { )
return (est.equals("OK") |{ est.equals("SP") ||

est.equals("”SD") || est.equals("AV"));
}

// carrega a maguina com mais dinheiro

public void maisCash(int dinheiro) {
totalDinheiro = totalDinheiro + dinheiro;
}

// insere um novo produto na maquina — 2 métodos

public void insNovoProd(String prod, int preco,

int gqt) {
// a pre-condicao foi testada, ie. o produto & novo e
// a méquina tem menos de 20 produtos diferentes.
tab{this.numProds ()] = new TriploMag(prod, preco, gt);
this.numprods += 1;

}



// métodos de teste de pré-condicSes de insercdo

public boolean preInsNovoProd(String prod, int preco,
int quant) {
return (this.numProds() < 20 &&
this.procuraProduto (prod) == 0 && preco > 0
&& quant > 0 ) ;

public boolean preInsNovoProd(TriploMaqg t) {
return (this.numProds() < 20 &&
this.procuraProduto(t.prod()) == 0 &&
t.preco() > 0 && t.quant() > 0 ) ;
}

public void insNovoProd(TriploMaq triplo) {

// pre—condicao testada
tab[this.numProds ()] = triplo;
numprods++;

}
}

A classe MaqVenda que acaba de ser desenvolvida, apresenta ja uma estrutura e
um comportamento que lhe conferem alguma complexidade. De facto, a classe foi
definida, em termos da sua estrutura interna, usando composi¢iio, em particular
por inclusdio de varidveis de instincia da classe String e por um array de
instancias da classe TriploMag, classe esta que foi desenvolvida especificamente
para ser uma classe auxiliar & definicio da classe MagVenda.

No entanto, e apesar de satisfazer todos os requisitos, a concepgdo desta classe
MagVenda no estd completamente correcta, dado que, em termos de reutilizagio
de classes predefinidas, algumas decisdes de projecto que foram tomadas podem
considerar-se pouco eficazes. Por exemplo, considerou-se que a methor forma de
representar os triplos de informagiio sobre os produtos contidos numa maquina
seria através da utilizacdo de um array contendo instancias da classe TriploMaq.
Esta decisdo, & luz das classes predefinidas de JAVA, foi pouco eficaz ja que,
como podemos ver pelo codigo apresentado, tivemos que desenvolver o codigo de



meétodos de procura e de inser¢io no array, dado que os arrays de JAVA, s6 por
si, pouca funcionalidade oferecem.

Se tivéssemos optado por uma instincia de Vector para armazenar as instincias
de TriploMaq, como vimos ja anteriormente, métodos de insercdio, consulta e
modificagiio estariam de imediato 4 nossa disposi¢iio, pelo que apenas teriamos
que os invocar de forma correcta, conforme a sua API, e nfio ter que desenvolver
cbdigo, tal como tivémos que fazer por termos decidido utilizar um array.

Apenas o efectivo conhecimento da funcionalidade disponibilizada noutras classes
predefinidas, em particular dos packages java.util e java.lang, tais como,
para este projecto, as classes Hashtable ou HashMap, poderia permitir a quem

tem que desenvolver a nova classe, um maximo de eficiéncia, por reutilizagdo, na
defini¢do desta.

N

Assim, ¢ em conclusio, pretende-se com estas observagdes chamar a atengio para
o facto de que, para além do conhecimento necessario de um conjunto de regras e
meétodos que sdo muito importantes para a construgdo, usando linguagens de PPO,
de aplicacdes modulares, reutilizaveis e escaliveis, um bom conhecimento de tudo

o que a tecnologia subjacente oferece, seja C++, JAVA, ou outra, é fundamental a
uma eficaz utilizagio da mesma.

Como € que tal eficacia pode ser conseguida? Claramente estudando tudo o que ja
existe disponivel para reutilizac8io, e reutilizando segundo o principio do “menor
esforco”, ou seja, seguindo as grandes regras de programagio em PPO que neste
livro se advogam para a construgdo de aplicagdes possuindo propriedades que sio
inequivocamente consideradas cruciais, reutilizando ao maximo o que o ambiente
oferece e procurando programar o minimo.



3.7 CLASSES NAO INSTANCIAVEIS

A criagio de classes é, em PPO, como vimos, o processo usual que permite que a
partir de tal classe possam ser criadas tantas instincias idénticas em estrutura e
comportamento quantas as necessarias. Este ¢, portanto, o de31derato fundamental
da criag3o e da utilizagio de classes.

Porém, em algumas circunstincias especiais, pode fazer algum sentido a definigio
de classes que nfio vio poder criar quaisquer instincias. Antes de nos
debrucarmos sobre a utilidade de tais classes, que nio vao poder criar quaisquer
instincias, vejamos em que condi¢des uma classe ndo pode criar as suas proprias
instancias.

Os componentes de uma classe que tém directamente a ver com a criagio correcta
de insténcias dessa classe, sdo nfio s6 os construtores mas também as variaveis de
instdncia e os métodos de instincia. Ora se uma dada classe for definida como
tendo apenas variaveis e métodos de classe, o que é perfeitamente possivel em
JAVA, entlo essa classe nfio especifica a estrutura e 0 comportamento de qualquer
insténcia, pelo que estas nfio poderdo ser criadas, nem tal faria qualquer sentido.
Assim sendo, isto é, nSio podendo tal classe criar instincias, qual o seu interesse
ou vantagem num ambiente de PPO? De facto, classes contendo apenas varidveis
e métodos de classe podem ser auxiliares preciosos em PPO, ja que, mesmo que
-nfio permitam criar instncias suas, podem representar “centros de servigos”, dado
disponibilizarem métodos de classe que tém funcionalidades de grande utilidade,

sem que haja necessidade de criar instincias para que tal funcionalidade possa ser
" tornada acessivel.

Esta nogdo de uma classe como um “centro de servigos” Gnico, sem instincias ou
réplicas, pode ser ilustrada recorrendo, por exemplo, & classe de JAVA designada
por Math, classe £inal que pertence ao package java. lang, classe que coloca
ao dispor dos seus “clientes” um conjunto de “servicos matematicos” como sejam
célculos trigonométricos, - conversbes entre graus € radianos, arredondamentos,
calculo de logaritmos, raizes quadradas e quadrados, entre outros.

Todos estes “servigos” sfio oferecidos por esta classe através de um conjunto de
métodos de classe de tipo public, invocaveis, portanto, a partir de qualquer outra
classe. Sendo métodos de classe, o utilizador de tais métodos apenas tera que ter



em consideragio o facto de que as respectivas mensagens deverdo ser enviadas ao
identificador da classe.

Apresentam-se, em seguida, alguns exemplos.de utilizagio desta classe Math que
ndo pode criar instancias (que sentido teria criar as instincias mat1l e mat2 ?) mas
que presta servigos de grande valor.

double x = Math.sqgrt(y);
double x = Math.cos(y):;
long i = Math.round(y);
double x = Math.max(y, z);

Esta possibilidade de concentrar um conjunto de “servicos” numa tUnica classe,
ndo deve ser erradamente confundida com o facto de que, em certas
circunsténcias, e em fungfo de certos requisitos de projecto, certas classes surgem
como devendo ter, no maximo, uma Unica instincia (multiplicidade 1). Ter, no
méximo, uma instincia de uma dada classe, nada tem a ver com a criagio de uma
classe para a qual nfio faz sentido criar instincias dado que a razio da sua
existéncia ¢ oferecer um conjunto de “servigos” que ndo fazem sentido ser
replicados.

JAVA possui algumas classes deste tipo, de grande utilidade no desenvolvimento
de aplicages, sendo no entanto pouco comum que, em projectos concretos, sutja
a necessidade de se desenvolverem classes com estas caracteristicas. E, no
entanto, comum que a classe de teste que se desenvolve para testar um dado
conjunto de classes, possua varios métodos de classe que sdo invocados a-partir de
main e que ajudam a estruturar o c6digo de tal classe, facilitando a realizagio de
varios testes. S@o métodos de -classe ja que, como ¢ compreensivel, nio ha
qualquer objectivo em criar insténcias desta classe de teste.

3.8 CLASSES: SINTESE

Classes sio um conceito fundamental em todo o paradigma da PPO. Poder-se-ia
mesmo dizer que este ¢ um paradigma de programacio por classes, dado serem
de facto as classes as principais entidades que temos que conceber e construir, por
forma a termos as desejadas implementagdes finais.



As classes cumprem em PPO o duplo papel de conterem as defini¢Ses comuns de
estrutura e de comportamento de todas as suas instincias, para além de serem, elas
proprias objectos e, portanto, possnindo a sua propria estrutura e comportamento,
que s@o definidos em varidveis e métodos de classe. O mecanismo de composicio
ou agregaciio permite que classes possam reutilizar classes ja existentes tornando
a sua definigdo mais simples.

Todas as instincias sfo criadas a partir de classes existentes, sendo cada instincia
uma instincia de uma e uma s6 classe. A classe, ou tipo, de uma dada instncia
pode ser mesmo determinada durante a execucdo do programa, através do envio
da mensagem getClass ().

Toda a computacio em PPO se baseia na criagdo de instincias a partir das classes,
no envio de mensagens que activam métodos de instincia, na eventual recepgio
dos resultados de tais métodos, métodos que se definem quer usando tipos simples
e instrugOes e operadores basicos, quer usando objectos e mensagens.

A acessibilidade aos métodos e varidveis de instincia pode ser definida de forma
explicita recorrendo aos modificadores de acessibilidade. Assim, cada membro de
uma dada classe podera possuir diferentes tipos de declaracdes de acessibilidade
tais como package, protected, public e private. Na definigio das classes,
em particular no que diz respeito ao acesso do exterior as variaveis de instincia, a
obediéncia aos principios do encapsulamento e da abstracgdo permite garantir o
desenvolvimento de codigo modular e reutilizavel.

Para além das classes de alto nivel que, ao serem criadas, vio passar a fazer parte
-da hierarquia de classes do ambiente JAVA, outras classes podem ser definidas, as
chamadas inner classes, que, apesar das diversas restricbes que apresentam, s&o
auxiliares por vezes importantes para uma mais facil definicio das classes que as
vao conter. Serdio estudadas posteriormente dada a sua relativa complexidade.

No capitulo 4 iremos estudar uma outra forma de relacionamento entre classes e
um outro mecanismo particular de reutilizagfio, que irfio trazer ainda mais poder
expressivo, e de desenvolvimento, ao paradigma da PPO.



3.9 EXERCICIOS PROPOSTOS

Para todos os exercicios propostos desenvolva em JAVA as classes especificadas,

realize a compilagio do codigo e, em seguida, crie e compile os programas de
teste das mesmas.

1.~ Defina e desenvolva uma classe PortaMoedasMBanco, que apresente uma
Juncionalidade semelhante ao conhecido cartdio. Cada instdncia desta classe ao
ser criada deve possuir um titular e um saldo positivo. A partir da sua criagdo, as
instdncias de tal classe deverdo ser capazes de responder adequadamente a um

conjunto de mensagens que correspondem ds operagbes que podem ser realizadas
com o cartdo, designadamente:

Realizagdo de um pagamento, caso seja possivel; A
Apresentacdo do saldo actual;

Realizagiio de um carregamento do cartdo com dada importdncia;
Indicagdio do mimero total de pagamentos realizados;
Apresentacdio, como string, de todos os dados do cartio.

Que alteracbes deveria introduzir na classe PortaMoedasMBanco caso fosse

também necessdrio implementar uma operagiio que determmasse o valor médio
de todos os pagamentos realizados?

2.- Desenvolva uma classe FilaDeEspera, tendo por base um array que ird

conter os nomes das pessoas em tal fila de espera, definindo uma dimensdo

mdxima para a fila. Cada instincia desta classe deverd ser capaz de responder as
Seguintes mensagens:

Qual o actual comprimento da fila?
Qual o comprimento mdximo da fila?
Quem é o primeiro da fila?

Remover o primeiro da fila;

Inserir um novo nome na cauda da fila;
Numero de vagas na fila actual?

® ¢ & o o O



3.~ Desenvolva uma nova classe FilaDeEspera tendo agora por base um Vector

de nomes das pessoas em tal fila de espera, ou seja, reutilizando os métodos que
JAVA predefine para a classe Vector.

4.- Defina uma classe ListadeInteiros, cujas instdncias sdo capazes de
guardar sequéncias de mimeros inteiros. Defina igualmente métodos que sejam
capazes de realizar as seguintes operagdes sobre tais listas:

Determinar a posicdo do mimero X, caso exista;

Determinar quantas vezes ocorre o niimero X na lista;

Dado um mimmero X, determinar quantos elementos da lista séio menores;
Devolver uma lista igual a do receptor mas ordenada;

Inserir um novo elemento na lista;

Remover todas as ocorréncias do mimero X;
Determinar o tamanho actual da lista;
Implementar equals () e toString().

N

5.~ Defina uma classe catalogoWeb que implemente um arquivo sobre websites,
no qual a cada identificador de website se associa uma lista de temas que em tal
website sdio tratados. Implemente ainda a seguinte funcionalidade:

- Determinagdio do mimero total de websites do catdlogo;

Quais os temas que se podem encontrar no website W?

O tema T faz parte dos temas do website W?

Quantos temas podem ser encontrados no website W?:

Lista de websites que tratam o tema T;

Acrescentar um novo website ao catdlogo e respectivos temas;
Remover o website W dado como pardmetro;

6.- Estude as classes de JAVA stringBuffere StringTokenizer. Defina em
seguida uma classe de nome Texto, tendo uma varidavel de instdncia texto, que
¢é uma instdncia da classe StringBuffer, e que ird conter um dado texto. Codifique
os métodos que irdio corresponder ds mensagens a ser enviadas a cada instdncia
da classe Texto para que se obtenham os seguintes resultados:



O numero total de palavras contidas no texto;

Um Vector com todas as palavras contidas no texto;

Um array com todas as palavras do texto mas sem repeti¢des;
O minmero total de linhas do texto; ‘

Juntar o texto dado como pardmetro;

Substituir todas as ocorvéncias da palavra P pela palavra P1.

7.-Um Bag é um conjunto que admite duplicados. E, em geral, usado para contar
o nimero de ocorréncias de valores de um dado dominio, por exemplo, o nimero
de ocorréncias das letras do alfabeto num dado texto, o miimero de ocorréncias de
votos no partido X numa elei¢do, etc. Crie uma representa¢do de "bags” com
base em classes predefinidas de JAVA. Sugestdo: estude e use as classes
Hashtable ou HashMap. Implemente, usando a represeritagio escolhida, os
usudis métodos da classe Bag, designadamente:

insere (junta a 1°, ou mais uma, ocorréncia de um dado valor ao Bag);
o elementos (devolve um array ou um Vector contendo os elementos
do Bag, sem repeti¢ides);
e ocorrencias (determina o mimero de vezes que um dado valor ocorre
no Bag, devolvendo 0 caso tal valor ndo exista);
e soma (calcula o somatdrio de todos os valores registados no recepior);
e toString() (usando uma StringBuffer).

8.- Até a versdo 1.2, JAVA ndo possuia uma classe Set com o comportamento de
um conjunto matemdtico, ou seja, com as usudais operagdes da teoria de
conjuntos. Apresente a definicdo e implementagdo de uma classe set, incluindo
métodos de instdncia que implementem as mais importantes operagdes sobre
conjuntos, nomeadamente:

reuniao (faz a reunido matemdtica do receptor com o argumento);

e diferenca (da o conjunto dos elementos do receptor que nio pertencem
ao conjunto pardmetro)

e intersecgdio (interseccdo do receptor com o argumento);
e membro (testa se um elemento pertence ao conjunto receptor);



e equals (testa se dois conjuntos sio iguais);
e insere (adiciona um novo elemento ao conjunto, se possivel).

9.~ Pretende-se implementar em JAVA uma classe Polindémio cujas instdncias
sejam polinomios inteiros a uma varidvel, P(x), e estejam representados na sua
Jorma candnica (sem termos repetidos). Defina a estrutura das classes Termo e
Polindmio, implementando os métodos insereTermo (insere um termo novo),
alteraCoef (muda o coeficiente de dado termo), removeTermo (remove o termo de
grau dado) e calcula (que dado wm polinomio segundo a representagiio proposta,
calcula o valor de P(X) para um inteiro X dado).

10.- Desenvolva uma classe ArrayBiDim correspondente a uma representagdo de
array bidimensionais. As instdncias desta classe deverdo réponder a mensagens
de manipulacdo dos seus valores através de referéncias aos mimeros de linha e
de coluna, para insergdo, alteragéo, consulta e remogdo de tais valores. Métodos
de varrimento por linha e por coluna deverdo ser igualmente implementados,
dando como resultado arrays ou Vectores contendo tais valores.
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