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/* EXEMPLO DE DEFINICAO DE UMA CLASSE EM JAVA */ J

PARADIGMA /MCC2

i

public class ContaVotos { 030302/02055

// varidvelis de instéancia

private int partl; partl
private int part2; part2 |
private int part3; part3

// construtores

public ContaVotos () {
partl = 0; part2 = 0; part3 = 0;
} .

public ContaVotos (int inicial) {
partl = inicial; part2 = inicial;
part3 = inicial;

}

// métodos de insténcia

public void contal() { // modificador
partl = partl + 1;

}

public void conta2() { // modificador
part2++;

}

public void conta3 () { // modificador

part3 += 1;
}

public void contal (int xvotos) {// modificador
partl = partl + xvotos;
}

// o mesmo para os outros dois contadores



// algumas questdes sobre o estado interno

int maisVotos = 0;

maisVotos = cvl.comMaisVotos():;
System.out.println(“Mais votos: “ + maisVotosg);
ou, simplesmente */

System.out.println(“Mais votos: " +

cvl.comMaisVotos()):

// e assim sucessivamente sem interacg¢do com O
// utilizador para ja !'!



/* EXEMPLO DE DEFINICAO DE UMA CLASSE DE TESTE OU
PROGRAMA PRINCIPAL PARA TESTE */

import Jave.lang.®; // redundante por implicital
import Jave.util. ¥

public class TesteContaVotos ({

public statiec void main (String[] args){
// método especial onde se insere o cddigo
// do programa principal

// Declaracdo e criacdo de dois Contadores de
Votos

ContaVotos cvl = new ContaVotos():
ContaVotos cv2 = new ContaVotos (10000);

// Teste de valores iniciais

cvl.getContal ()
cv2.getContal ()
cvl.getContaZ2 ()
cv2.getConta2 ()

System.out.println(“P1/1 = ©
System.out.println(“P1/2 W
(
(

A%}

System.out.println(“P2/1
System.out.println(“P2/2 = “

+ + + +

// ou talvez melhor, usando toString()

System.out.println(“Cl = “ + cvl.toString());
System.out.println(“C2 = “ + cv2.toString());

// algumas modificacdes

cvl.contal (100); cvl.conta2(200);
cvl.conta3(300);

// consulta do estado actual do 1° contador
System.out.println(“Cl = “ + cvl.toString());
// outras modificacdes

cv2.contal (1000); cv2.conta2(2000);
cv2.conta3(3000);

System.out.println(“*C2 = “ + cv2.toString());

)
)
)
)
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public int getContal() { // interrogador
return partl; // ou selector

}

public int getContaZ() { // interrogador
return part2;

}

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

// outros métodos de insténcia interessantes

public int comMaisVotos() { // um tem mais !
int mais; '
if( (partl > part2) && (partl > part3) )
mais = 1;
else // ou part2 ou part3 > partl
if (part2 > part3)
mais = 2;
else
mais = 3;
return mais;

}

public int totaldeVotos () {
return partl + part2 + part3;

}

public String toString() {
return new String(“Partl = “ + partl +”, %+
“Part2 = “ + part2 +7, “+
“Part3 = ™ + partl +”, “);



EXEMPLO DE CODIFICACAO PROIBIDA SEGUNDO O
PRINCIPIO DO ENCAPSULAMENTO
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NO EXEMPLO, ATE’ NOS CONSTRUTORES SAO INTRODUZIDAS
INSTRUCOES DE INPUT/OUTPUT !!

CONCLUSAQ: ATENCAO AQ QUE APARECE NOS LIVROS QUE

NAO TEM PREOCUPACOES QUANTO A METODOLOGIAS DE
PROGRAMACAO.
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public class Circulo {

/**
* Constante acessivel a todas as instancias - de CLASSE
*/

private static final double PI = 3.1415926535897;

/*-k

* Varidveis de insténcia

* sendo x e y as coordenadas do centro do circulo
*/

private double x, y, raio;

/**
* Construtores de circulos
*/

public Circulo() { x = 0.0; y = 0.0; raio = 1.0; }
public Circulo(double raio) { this.raio = (raio <= 0.0 2?2 1.0 : raio);

public Circulo(double x, double y, double raio) {
this.x = x; this.y = y; this.raio = raio;

}
/**

* Métodos de insténcia

*/

public double getX() {return x;}

public double get¥Y() {return y;}

public double getRaio() {return raio;}

public double area() { return PI*raio*raio; }

public double perimetro() { return 2*PI*raio; }

public void aumentaRaio(double rx) { raio = raio + rx;}

public boolean igual {Circulo c

) |
return (x == c.getX() && y =

=c.getY() && raio== c.getRaio()):
}

public String toString{) {
StringBuffer s = new StringBuffer("Circulo com centro em ");
s.append("Ponto{ " + x + ", " 4+ y + " )"},
s.append (" e raio = a " + raio);
return s.toString();

28/Mar/2004 0:48:34
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Classe que define pontos bidimensionais (2D)
com abcissa e ordenada reais (double).

fauthor Paradigmas de Programacgdo IV
@version 1/03-2004

public class Ponto2DDouble {

// Variaveis de instancia
private double x;
private double y;

/**
* Construtores

*/

public Ponto2DDouble() {
// initializa as varidveis a 0.0
x = 0.0;
y = 0.0;

}

public Ponto2DDouble (double x, double y) {
this.x = x; this.y = y;
}

// Dado que em Java construtores podem invocar construtores da

// mesma classe, poderiamos definir Ponto2DDouble () como
// public Ponto2DDouble () {

// this (0.0, 0.0} ;

// }

// ou seja, usando o construtor Ponto2DDouble(x, y) com os
// parametros a tribuir a x e y iguais a 0.0

/**
* Métodos de insténcia

*/

/**
* D& como resultado a coordenada em x do ponto receptor

*/

public double getX() {
return x;

}

/**
* DA como resultado a coordenada em y do ponto receptor

*/

28/Mar/2004 0:49:57



public double getY () {
return y;

}

/**
* Tncrementa a coordenada em x do receptor de deltax unidades

*/

public void incX{double deltax) {
X = x + deltax;

}

/*-k
* Tncrementa a coordenada em y do receptor de deltay unidades
*/

public void incY{(double deltay) {
y = y + deltay;
}

/**

* Testa se o ponto receptor e o ponto parametro sao iguais.
* Dois pontos 2D serdo iguals se tiverem a mesma abcissa e a
* mesma ordenada.

*/
public boolean igual (Ponto2DDouble ponto) {
return (x == ponto.getX() && y == ponto.getY());
}
/**

* Converte a representacdo interna do receptor numa string

*/

public String toString() {
StringBuffer s = new StringBuffer();
s.append ("Ponto2dDouble( ");
s.append(x + ", "); s.append(y + " )"); s.append('\n');
return s. toString();

}

/**
* Soma as coordenadas do parametro as do receptor

*/

public void soma{Ponto2DDouble ponto) {
%x = x + ponto.getX();
y y + ponto.get¥();

i

/**
* Soma os valores dados como paridmetro as coordenadas do receptor

*/

28/Mar/2004 0:49:57




public void soma{double x, double y) {
this.x = this.x + x;
this.y = this.y + y7

/**

* Soma as coordenadas do ponto pardmetro as coordenadas do
* receptor e devolve um novo ponto resultado desta soma, gue

* ndo modifica o estado do ponto receptor.

*/
public

//
/7
//
//
//

//

return new Ponto2DDouble(x + p.getX(), y + p.get¥());

Ponto2DDouble somaPontos (Ponto2DDouble p) {

usando variaveis auxiliares desnecesséarias teriamos

double cx = x + p.getX{):
double cy = y + p.getY();

Ponto2DDouble paux = new Ponto2DDouble(cx, cy) i

return paux;

o que é equivalente a, simplesmente

28/Mar/2004 0:49:57



AGREGACAO - COMPOSIGCAO DE CLASSES

Mecanismo que permite que classes pré-definidas, sejam classes de SDK
ou classes criadas pelo utilizador, possam ser usadas na criagao de novas
classes, em geral sob a forma de varidveis de instancia que devem ser
instancias de tais classes e, naturalmente, satisfagam (da forma mais
adequada) todos os varios comportamentos requisitados.

CIRCULO

Ponto centro;

double raio;




public class Circulol {

/** ,
* Constante acessivel a todas as instancias - de CLASSE

*/
private static final double PI = 3.1415926535897;

/-k*

* Varidveis de insténcia

* centro = ponto 2D que é o centro do circulo
* raio = raio do circulo

*/

private double raio;
private Ponto2DDouble centro;

/**

* Construtores de circulos

*/
public Circulol{() { centro = new Ponto2DDouble(); raio = 1.0; }
public Circulol{double raio) {

this.raio = (raio <= 0.0 2 1.0 : raio);
centro = new Ponto2DDouble();

}

public Circulol (double x, double vy, double raio) {
this.raio = raio;
centro = new Ponto2DDouble(x, V)’

}

public Circulol (Ponto2DDouble centro, double raio) {

this.raio = raio; this.centro = centro;
}
/**
* Métodos de instéancia
*/

public double getRaio() {return raio;}

public Ponto2DDouble getCentro() {return centro;}
public double area() { return PI*raio*raio; }

public double perimetro() { return 2*PI*raio; }

public void aumentaRaio(double rx) { raio = raio + rx;}

public boolean igual (Circulol c) {
return (raio == c.getRaio() && centro.igual (c.getCentro(}});

}

public String toString() {
StringBuffer s = new StringBuffer("Circulo com centro em ");
s.append (centro.toString());
s.append(" e raio = a "); s.append(raio};

28/Mar/2004 0:49:42



return s.toString();

212
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AGREGACAO - COMPOSICAO DE CLASSES

Mecanismo que permite que classes pré-definidas, sejam classes de SDK
ou classes criadas pelo utilizador, possam ser usadas na criagao de novas

classes, em geral sob a forma de varidveis de instancia que devem ser
instancias de tais classes e, naturalmente, satisfagam (da forma mais
adequada) todos os varios comportamentos requisitados.

BANCO (estruturagédo de ContaBancaria)

HashMap contas;

Vector contas;

ArraylList contas;

Stack contas;

LinkedList contas;

diferentes solugbes para a
estruturacdo de
instancias de ContaBancaria para a
criacdo de uma
classe Banco




PACKAGES E CLASSES IMPORTANTES DE JAVA2

PACKAGE java.util (via import java.util.*;)

B Contém um conjunto de classes que implementam, das
mais diferentes formas, as mais importantes estruturas
de dados de que necessitaremos ao longo do curso, sob
a designacao comum de COLLECTIONS.

Abstractfap 1

Properties

} [ABsTRACT CLASS éy € coneable & serializable

extends - -~-- implements

Figure 23—1: The collection classes of the java.util package

COLLECTIONS MAIS IMPORTANTES:

B Listas: Arraylist, Vector, Stack;
B Conjuntos: HashSet, TreeSet;
B Tabelas de Hashing: Hashtable, HashMap, TreeMap;



CLASSES DE java.util QUE NAO SAO COLLECTIONS

ListResourceBundle

PropertyResourceBuadle

StringTokenizer

TimerTask

Exception

TooMuanyli

fava.security

BasicPermission [

MissingResourceExcoption
NoSuchElementException
PropertyPermission

j cass B [asstracraass £ (FANALClASS P

€ donesble &P serializable extends

Figure 23—2: Other classes of the java.util package

CLASSES MUITO UTEIS:

B Calendar, TimeZone, Date (deprecated);
B StringTokenizer;
B Random



PACKAGE java.lang

® Contém um conjunto de classes que constituem
elementos bdsicos da linguagem Java. Contém classes
numéricas que compatibilizam os tipos simples com os
referenciados (objectos) (cf. Integer versus int). Contém
classes como Math que possuem uma enorme quantidade
de métodos de classe disponiveis para os mais variados
calculos matematicos. Possui a classe Class que
representa a classe de implementagdo de qualquer classe
de JAVA. Possui as classes para manipulagdo de “strings”,
em especial StringBuffer.

® O package java.lang. ndo necessita de ser
importado. Todas as suas classes estdo disponiveis
em qualquer contexto, dado ser um package basico
da linguagem.

favetang

Clussl.oﬂder [ .

: ; e bbb i

l Ohject E

SmrilyMnncger

[aass | [eeswmaccass  f  (Fmacass 3 et I

extends =0~ implements

L

Iigtere 1.2+ 1. the jarea leorg packeage



CLASSES IMPORTANTES de java.lang:

B Aritméticas: Math, StrictMath, Integer, Float, Byte, etc;
B Alfanuméricas: Character, String, StringBuffer;
B Outras: System, Class, Thread.

NOTA:

B O conhecimento destas classes, que sdo de grande utilidade
permanente na construcdo de aplicagdes JAVA, passara por
conhecermos exactamente o que cada uma oferece em termos
de eficiéncia e gestdo de espago em memoria (em especial
para as diferentes colecgdes) e conhecer razoavelmente as
suas APIs, que sera a forma de as utilizar.
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import java.util.*;

\**

* Stack implementada usando um Arraylist
L 3

*/
public class StackAL {

// Representacdo da stack de objectos
private ArrayList stack;
// Construtores

public StackAL() {
// initialise instance variables
stack = new ArrayList();

b

public StackAL(Object o) {
// initialise instance variables
stack = new Arraylist(); stack.add(o);

¥

public StackAL(Vector stkaux) {
// initialise instance variables
stack = new Arraylist(); stack.addAll(stkaux);

b
// Métodos de instidncia usuais para uma STACK

/* Insere elemento no topo

*/

public void push(Object o) {
stack.add(o);
}

Stack em ArraylList (1 de 2)



// Determina se stack esta vazia

public boolean empty() {
return (stack.size() == 0);
b

// Determina comprimento da stack

public int size() {
return stack.size();
b3

/* Determina qual o topo da stack (se néo estiver vazia !!)
Se estiver vazia devolve null = ndo é muito boa programagao
*/
public Object top() {
return (stack.get(this.size()-1));
)

/* Remove o topo da stack (se néo estiver vazia !!)
*/
public void pop() {
stack.remove(this.size()-1);
ks

\**

* Inspect

*/

public ArrayList lookAtMe() {
return (ArrayList) stack.clone();

}
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HIERARQUIA DE CLASSES

A HIERARQUIA DE CLASSES

Definida que esti completamente a nogfo de classe e tendo sido ja apresentadas duas formas
de as classes se relacionarem entre si, cf. usa e contém, das quais a relagdo contém, ou
composi¢fio, surge como um mecanismo muito importante de reutilizagio de classes ja
definidas, vamos agora analisar se é ou nfio vantajoso que outros relacionamentos possam ser
definidos entre classes.

Vamos admitir que mais nenhuma forma de relacionamento entre classes € definida em PPO.
Se tal acontecer, entfo as classes ao serem criadas podem usar outras classes por composi¢io,
mas, para além disso, sdo entidades isoladas umas das outras, todas posicionadas no mesmo
espago plano, conforme se procura ilustrar na figura seguinte:

Ponto2D
Vector
Contador Quadrado
Rectang
Ponto3D
Stack

Fig. H.1 — Espaco plano de classes

Ao observarmos as classes apresentadas na figura, é natural que relativamente a algumas delas
nfo consigamos encontrar qualquer tipo de semelhanga, afinidade ou qualquer outra
particularidade comum. Tal é o caso, por exemplo, entre a classe Contador e a classe Vector,
ou entre a classe Ponto2D e a classe Stack. Porém, que dizer das afinidades que poderiamos
encontrar entre a classe Quadrado e a classe Rectang(ulo) ou entre as classes Ponto2D e
Ponto3D?

Relativamente ao primeiro par, poderiamos pensar que se tivéssemos disponivel a classe
Rectang e necessitassemos agora de criar a classe Quadrado, esta poderia usar praticamente
‘toda a estrutura de representacio e todo o comportamento que serviram para definir
rectdngulos, sendo os quadrados apenas um caso especial de rectingulo, ja que possuem uma
restri¢éio relativa as dimensdes dos seus lados. Ou seja, a classe pretendida, Quadrado, ¢ uma
especializacdo da classe Rectang ja existente, sendo as diferengas entre si minimas.
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Sendo as diferengas entre duas classes muito menores que as suas semelhangas em estrutura e
comportamento, em particular existindo a nogfo de que uma € apenas um caso particular ou
especial da outra, faria todo o sentido que algum mecanismo de reutilizagio pudesse ser usado
por forma a que a defini¢do da nova classe fosse feita sem grande esforgo a partir da classe
semelhante ja existente.

Claro que no existindo tal mecanismo implementado num espago de classes que € plano, tal
como o da figura acima, entfio a defini¢iio da nova classe Quadrado sé poderia ser feita de
duas formas possiveis:

~—
.

Usando um mecanismo de “copy&paste&edit” a partir de Rectang;
2. Usando em Quadrado uma varidvel de instdncia que é da classe Rectang, ou seja,
agregando um rectdngulo dentro de um quadrado.

Ainda que em ambas as solugdes exista de facto reutilizagdo, no primeiro caso via o
mecanismo mais bdsico possivel e no segundo via composigio, como ¢ facil de compreender
ambas as solu¢des sfo muito pobres. Acresce ainda o facto de que, enquanto que no exemplo
foi de imediato afirmado que as classes possuem grandes afinidades, o custo de saber num
sistema plano de classes se existe alguma classe semelhante aquela que pretendemos criar é,
como se compreende, imenso, j4 que as classes ndo possuem qualquer mecanismo particular
de classificagfio a nfio ser o seu proprio identificador. Tal constatagio deveria ser feita por
analise da sua API ou, na pior das hipéteses, do seu codigo fonte.

Torna-se portanto muito importante criar um mecanismo que facilite a defini¢do de classes a
custa de classes existentes, que ndo por composi¢iio, mas antes baseado nas nogdes de
similaridade e especializagiio ou particularizago, tornando-se assim um mecanismo adicional
de relacionamento entre classes para tais casos especificos que muitas vezes irdo surgir.

Em PPO, a solugfio para este problema consistiu em introduzir um espago para a definigéo de
classes ndio plano mas hierarquico, ou seja, de tal forma que todas as classes existentes se
encontram hierarquicamente relacionadas entre si.

/
PN

Fig. H.2. — Hierarquia de classes

Na Fig. H.2. apresenta-se uma parte da hierarquia total de classes, em particular a sub-
hierarquia estabelecida entre as classes A, B, C e D. A classe B é subclasse directa de A, por
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ocupar na hierarquia uma posigio imediatamente inferior a A. A classe A, por seu lado, ¢
supereclasse de B. As classes C ¢ D sdo subclasses (directas) de B e também subclasses
(indirectas) de A. Assim, B é subclasse de A e superclasse de C e D. As classes C e D nfo
possuem subclasses.

Em certas linguagens, tal como em JAVA, qualquer classe terd no méximo uma superclasse,
enquanto que noutras, como em C++, uma classe pode ser subclasse de mais do que uma
classe e, portanto, possuir mais do que uma superclasse.

Mas o que significa do ponto de vista seméntico este posicionamento hierarquico das classes?
Isto é, que significado atribuir ao facto de uma classe ser superclasse de outra, dado
posicionar-se mais acima na hierarquia? '

De facto, a hierarquia de classes em PPO é uma hierarquia de especializagdo, pelo que uma
subclasse de uma dada classe é uma extensdo ou refinamento desta, sendo por isso, em geral,
mais detalhada ou refinada que a sua superclasse, seja por possuir mais estrutura de dados seja
por possuir mais comportamento.

AN
™~

OPOPN=P-=0OMmMmuUOM
OPOPN=F>PIMZMO

Seméntica da hierarquia de classes

Assim, a classificagfio hierarquica correcta entre Rectang e Quadrado seria de facto tal que um
Quadrado ¢ subclasse de Rectang, porque tem comportamento semelbante, estrutura
semelhante, mas é um caso particular, ou seja, uma especializagio.

Como sabemos do estudo de outras taxonomias, a classificagdo do conhecimento ¢ realizada
do geral para o particular, seguindo uma seméntica de especializagdo. A figura seguinte
ilustra uma taxonomia deste tipo.
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Figura Geométrica

Figura Fechada Figura Aberta
Elipse ; Poligono
Circuio Triangulo Rectangulo
Quadrado

Taxonomia por especializagéio

No entanto, h4 que tomar em atengfio que muitas destas taxonomias com que por vezes somos
confrontados, possuem uma caracteristica muito particular que as torna bastante diferentes da
hierarquia com que teremos que lidar em PPO e que consiste no facto de serem taxonomias
fundamentalmente baseadas em atributes, ou seja estrutura, mas que ndo contemplam
comportamento. '

A hierarquia de classes em PPO é uma hierarquia baseada em especializagdo, mas na qual a
especializacdio pode ser simultaneamente estrutural e comportamental, ou seja, em que a
subclasse pode necessitar de mais estruturas de dados que a sua superclasse para a sua
representagiio e/ou pode necessitar de aumentar o conjunto de métodos que representam o
comportamento da sua superclasse. Como se pode compreender facilmente, um aumento da
estrutura de dados implica sempre que se devam acrescentar métodos (no minimo os de
acesso as variaveis criadas).

Podendo dentro desta perspectiva ver-se uma subclasse como sendo uma extensdo, um
aumento, em estrutura e comportamento, da sua respectiva superclasse, é ainda pertinente
perguntar-se, por ser uma questfio ainda ndio resolvida, de que forma a subclasse pode
reutilizar a estrutura e o c6digo da sua superclasse, que serdo uteis para a sua definicdo, ja que,
por defini¢do de especializagfio, ambas terdo muito em comum.

A resposta a esta questio é dada em PPO pela introdugfio de um mecanismo que se designa
por heranca e que é um mecanismo em PPO fundamental 4 reutilizagdo, a partilha de cédigo
e ao estabelecimento de um estilo de programagio incremental, ou seja, baseado numa
programacio nfio do todo mas apenas de extensdes ao que de imediato se tem como
reutilizavel.
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O MECANISMO DE HERANCA

Em PPO, entre as classes de uma hierarquia, em particular entre uma classe ¢ a sua

superclasse, & estabelecida uma relagdo de especializagio que € automaticamente
implementada através de um mecanismo de heranca.

Este mecanismo automatico de heranca estabelece as seguintes propriedades entre uma
subclasse B ¢ a sua superclasse A:

1. B herda de A todas as varidveis e métodos de instdncia que ndo sejam declarados
como private;

2. B pode definir novas varidveis e novos métodos proprios;

3. B pode redefinir varidveis e métodos herdados;

4. A heranga ndo se aplica a varidveis e métodos de classe.

Subclasses sdo noutros contextos também designadas por classes derivadas.

A propriedade 1 especifica que a classe B herda da sua superclasse tudo o que ndo seja
definido como private. Herdar significa em PPO, fundamentalmente, ter acesso a, poder
invocar, em suma, poder usar o que foi definido na superclasse sem ter que definir de novo,
ou seja, reutilizando a custo e esforgo zero. ‘

De tudo o que da superclasse ¢ tornado acessivel & subclasse por heranga, devemos colocar de
parte a questiio das varidveis de instdncia, j4 que a estas, mesmo tendo acesso, nunca
acederemos de forma directa, mas através dos métodos de acesso proprios. Assim, a
compreenséo e boa utilizagdo do mecanismo de heranga pode pois reduzir-se, numa primeira
fase, 4 compreensfio da heranga comportamental, isto €, da heranga de métodos.
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um

int teste() { return 1; }

int result1() { return this.teste(); }

DOIsS

int teste() { return 2;}

TRES i3

int teste() { return 3; }

int result3() { return super.teste(); }

QUATRO i4

int teste() { return 4;}

int result4() { return super.teste(), }

Fig. H.3 - Procura de métodos: hierarquia exemplo

Vamos usar a hierarquia apresentada na figura para methor compreendermos o mecanismo da
heranca.

Se uma subclasse B de uma classe A herda automaticamente os métodos de A, tal significa
que qualquer instincia de B vai poder responder nfo s6 as mensagens que correspondem aos
métodos definidos na sua classe B, mas também, de forma automdtica, a mensagens que
dizem respeito a activagio de métodos que ndo estdo definidos na sua classe B, mas na sua
superclasse A. Assim, uma instincia de uma dada classe, por heranca, passa a poder receber ¢
a ser capaz de responder nfio s as mensagens correspondentes & sua propria APl mas
também as mensagens que correspondem 4 activagiio dos métodos herdados.

Por outro lado, a heranca é transitiva, isto €, a propria classe A herda da sua superclasse e
esta da sua. A Unica classe que ndo vai herdar de nenhuma outra serd a classe que se ira
posicionar no topo da hierarquia.

Deste modo, o conjunto real de mensagens a que uma instincia de uma dada classe vai ser

"capaz de responder ¢ formado pelo conjunto das mensagens que activam os seus métodos
locais (definidos na sua classe), as quais se somam as mensagens que correspondem a todos
os métodos herdados de todas as suas superclasses, até ao topo da hierarquia.
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Por exemplo, na Figura H.3 a classe Quatro define os métodos de instdncia int teste() €
int result4. Porém, a classe Quatro herda directamente da classe de nome Trés os
métodos int result2() eint result3{).

TRES i3
int resuit2() { return 3; }

int result3() { return super.teste(); }

QUATRO 123
teste()
int teste() { return 4; }
int result4() { return super.teste(); } 4

Tratamento da mensagem teste ()

Assim sendo, a instincia de Quatro identificada por i4, poderemos enviar, pelo menos, as
mensagens: teste(), result2(), result3() € resultd(). Vamos entdo ver o que
acontece operacionalmente quando estas mensagens sdo enviadas 4 instancia.

Caso a mensagem enviada seja teste (), 0 codigo do método teste (), dado ser local e ndo
herdado, é de imediato encontrado na classe da instincia receptora da mensagem, sendo
executado e devolvendo o resultado 4, cf. figura.

Porém, se a mensagem enviada é result?2 (), a procura do codigo deste método na classe da
instdncia receptora falha, dado este ndo ser um método definido em tal classe. Porém, o
algoritmo de procura tem que respeitar o mecanismo de heranga, pelo que vai agora procurar o
método, sucessivamente, em todas as superclasses de Quatro até o encontrar, €m Cujo caso o
executa, ou até ndo ter mais classes para procurar, neste caso sendo gerado um erro.

TRES i3
int result2() { return 3; \D
’ =
int result3() { return super.teste(); } 3)
(2) 3
QUATRO i4

result2()
int teste() { retum 4; }
(1

int result4() { return super.teste(); }

Tratamento da mensagem result2 ()

No exemplo, 0 método result2 () € encontrado na classe Trés e executado o seu codigo
que d4 como resultado 3. O exemplo permite-nos compreender também porque razio o
mecanismo de heranga é um mecanismo de partilha e reutilizagiio de codigo. De facto, para
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que a instdncia da classe Quatro possa responder & mensagem result2() que ndo esta
definida na sua classe, nfio foi necessério copiar o codigo de tal método para a classe Quatro.

O mecanismo de heranga, em particular através do respectivo algoritmo de procura de
métodos, permite que a instincia da classe Quatro tenha acesso ao codigo do método, do
qual apenas existe uma copia na classe Trés, mas que, deste modo, ¢ partilhdvel por todas as
classes que o herdem. H4 reutilizagfio pelo facto de que tal cédigo foi apenas definido uma
vez, mas pode ser também usado por todas as classes que o herdam ou venham a herdar ao
serem criadas como subclasses desta.

No entanto, ¢ consultando de novo a Figura H.3, verificamos que h4 mais métodos que foram
herdados pela classe Quatro, e que, portanto, hd mais mensagens a que as instincias da
classe devem poder responder. O método resultl(), definido na classe UM, é também
herdado pela classe Quatro.

Vamos comegar por comparar o resultado do envio da mensagem resultl() ail eaid.

um i1

result1()
int teste() { return 1;}

 int result1 () { return this.teste(); }

Tratamento de i1.resultl ()

Quando a instincia da classe UM identificada pela variavel il recebe a mensagem resultl (),
procura e encontra de imediato na sua classe o codigo do método correspondente a mensagem.
O cédigo do método, no entanto, possui a expressdo this.teste(). A referéncia this,
como vimos j4, é uma forma anénima de se poder referir o receptor da mensagem, qualquer
que ele seja, neste caso para que lhe seja enviada a mensagem teste (). Assim, tal codigo
corresponde ao pedido de execugio do método teste (), que deve ser procurado na classe do
receptor original, il, ou seja, na classe UM. Neste caso o método teste () € encontrado na
classe UM, sendo de imediato executado e devolvendo o valor 1, que € o resultado da
mensagem resultl() enviada a il. Claro que, apesar de termos definido o método
resultl() & custa de this.teste(), tal ndo significa que o método teste() deva
obrigatoriamente ser codificado na classe UM. Se porventura este método ndo tivesse sido
codificado em tal classe, ap6s uma procura falhada na classe UM, o algoritmo de procura iria
tentar encontrar tal método numa das superclasses de UM.

Bastante mais complexa vai ser a execugfo resultante de se enviar a mensagem resultl() a
i4, j4 que, como podemos verificar, a classe QUATRO ndo define esse método, tal como as
classes TRES e DOIS. Vejamos o que se passa usando a Figura H.4.
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Um

int teste() { return 1; }

int result1() { return this.teste(); } [

DOIs

int teste() { return 2; }

TRES i3

int result2() { return this.result1(); } \D

int result3() { return super.teste(); } ¢

()

QUATRO i4

~ result1()
int teste() { return 4; } o >Q<——

int result4() { return super.teste(); }

L ‘ :{4!

A

Fig. H.4. — Tratamento de i4.resultl ()

Como se pode verificar pela figura, os passos indicados por (1), (2) e (3) resultam em
tentativas falhadas de encontrar o método respectivo na classe do receptor e nas duas
superclasses imediatas. O método acaba por ser encontrado no passo (4) na classe UM,
devendo ser executado o c6digo this.teste (). Mas qual é agora o significado de this 7 A
resposta é que this, tal como no exemplo anterior, refere sempre a ultima instdncia que
recebeu a mensagem, qualquer que esta seja, neste caso devendo ser enviada a i4 a mensagem

teste(). Ora no exemplo a mensagem teste() ¢ encontrada na classe da instincia
receptora inicial, i4, cuja execugfio d4 como resultado 4.

SOBREPOSICAO DE METODOS (“OVERRIDING”).
A REFERENCIA super

Sendo o mecanismo de heranca automatico, tal significa que uma dada classe herda
obrigatoriamente das suas superclasses um conjunto de métodos de instincia cujo codigo,
como vimos anteriormente, ¢ acessivel as suas instancias.

Que fazer, no entanto, quando uma classe herda um método cuja defini¢do nfo lhe serve? A
solugfo ¢ realizar localmente a redefinigdio de tal método, desta forma sobrepondo & defini¢do
herdada uma defini¢sio local (“overriding”), sendo a definigdo local, como vimos atras, a
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primeira a ser encontrada e executada. Mas sera que em definitivo ¢ perdido o acesso ao
método que foi redefinido?

UM i

int teste() { return 1; }

int result1() { return this.feste(); }

DOIs i2

teste()
int teste() { return 2; } * { ;

Fig. H.5 — Resultado de i2. teste ()

Atentemos de novo na Figura H.3. O método teste (), inicialmente definido em UM, €
redefinido em DOIS, é herdado sem redefini¢do por TRES, e de novo redefinido em QUATRO.

Considerando apenas as classes UM e DOIS, tal como na Figura H.5, o envio da mensagem
teste () a instincia i2 produz o resultado determinado pela execugfio do método local a
classe. Porém, como poderiamos na classe DOIS continuar a ter acesso ao método teste ()
da classe UM? A resposta ¢ simples e passa pela utilizagfo da referéncia super, indicando que
o c6digo do método deve ser directamente procurado na superclasse do receptor.

Assim, para que na classe DOIS pudéssemos executar directamente o cédigo do método
teste () da classe UM, sua directa superclasse, e ndo o codigo local de tal método, bastaria
criar na classe DOIS um método, por exemplo, result2 () cujo codigo fosse:

int result2() {
return super.teste();

}

A mensagem i2.result2() resultaria de imediato na procura do método teste() na
superclasse do receptor, método que, ao ser encontrado e executado, daria como resultado 1.

Deste modo, quer o método local a uma classe que redefine um método herdado quer o
método herdado, sdo ambos acessiveis s instincias da classe que realizou o overriding do
mesmo.

No entanto, a referéncia super nfo pode ser usada na mesma expressdo mais do que uma vez,
pelo que € incorrecta a expressdo que pretenderia aceder ao método teste () duas classes
acima da classe do receptor, como em:

super.super.teste(); // expressdo incorrecta

Finalmente, convém ndo confundir sobreposic¢io ( “overriding”’) de métodos com sobrecarga
(“overloading”) de métodos. A sobreposigiio ¢ uma redefinicio de um método herdado,
mantendo o seu nome, tipo e ordem dos pardmetros e resultado, mas modificando o seu
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codigo. A sobrecarga consiste na criagio ou definigfo de métodos com o mesmo nome dos ja
existentes na classe ou herdados, mas que tém pardmetros com tipos e/ou ordem diferentes e,
eventualmente, diferentes tipos de resultado.

A heranga pode implicar sobrecarga, ja que métodos herdados podem possuir 0 mesmo nome
de métodos locais. A sobrecarga pode mesmo existir dentro da classe, j4 que, como vimos,
muitas vezes ha vantagem em definir métodos com funcionalidades semelhantes usando o
mesmo nome. Porém, a sobreposi¢dio nunca pode ser uma operagfo local, ja que nenhuma
classe pode ter dois métodos com 0 mesmo nome € a mesma assinatura. Assim, a
sobreposiciio s6 pode acontecer em resultado de uma necessidade de se redefinir métodos
herdados, nfo sendo nunca ambos os métodos, herdado e redefinidor, pertencentes & mesma
classe.

Em JAVA, declarar que uma classe A ¢ subclasse de uma classe B consiste em introduzir no
cabegalho da defini¢8o da subclasse:

public class A extends B {

Como cada classe possui uma e uma so superclasse (excepto a classe Object, por ser, em
JAVA, a classe de topo da hierarquia) na clausula extends apenas deve ser identificada a
superclasse directa da classe. Por transitividade da heranga, serfio também automaticamente
superclasses indirectas de A todas as superclasses de B.

No exemplo das classes Quadrado e Rectangulo teriamos, entfo, que declarar apenas:

public class Quadradro extends Rectang {

Quando a cldusula declarativa extends ndo ¢ usada numa classe, tal significa que essa classe
¢ uma subclasse imediata da classe de topo da hierarquia, que, como em seguida veremos, € a
classe Object. Teremos nestes casos declaragdes tais como:

public class Point2D {

CLASSES SEM SUBCLASSES. METODOS NAO REDEFINIVEIS

Em JAVA ¢é possivel definir classes de tal forma que, garantidamente, estas nunca poderéo ter
subclasses. Para que tal propriedade particular seja associada a uma dada classe, basta que no
seu cabecalho esta seja declarada come final. Uma classe declarada come final
corresponde a dizer-se que tem uma defini¢do completa, ndo necessitando de posteriores
especializagdes. Qualquer tentativa de se criar uma subclasse de uma classe £inal gera um
erro de compilagdo. Assim, os métodos de uma classe final sdo automaticamente ndo
redefiniveis.

Igualmente, caso se pretenda que um dado método de instincia de uma dada classe possa ser
" herdado por uma subclasse desta, mas ndo possa ser redefinido, entio deveremos juntar o
modificador final & declaracio do método. O compilador de JAVA gera um erro de
compilagiio relativamente a qualquer tentativa de redefinir um método declarado como
final.
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Finalmente, os métodos static (de classe), ainda que ndo sejam herdados, podem ser
redefinidos. Porém, um erro de compilagfio é gerado se um método de instincia redefine um
método de classe ou vice-versa.

Para todos estes métodos que ndio sdo redefiniveis, o compilador de JAVA realiza
optimizagSes de cédigo, substituindo as suas invocagdes pelo seu codigo efectivo, operagéo
que se designa por “inlining”, e que apenas se torna possivel dada a ndo necessidade de
activaciio do algoritmo de procura de métodos, dado que em tais casos ndo existe qualquer
possivel indecisdo quanto ao codigo a executar.

Finalmente, e relativamente ao modificador de acesso do método redefinidor, métodos
public apenas podem ser redefinidos por public, métodos protected por public ou
protected, e métodos package por um qualquer desde que nfio private. A regra geral &,
como se pode verificar, nunca diminuir ou restringir o grau de acessibilidade do método
redefinido.

UTILIZACAO DE this () E super () EM CONSTRUTORES

Podendo uma dada classe de JAVA possuir diversos construtores definidos pelo programador,
para além do sempre existente construtor por omissdo, sera que € possivel a um construtor de
uma classe invocar um outro construtor da mesma classe? E faz tal invocagfo algum sentido?

A resposta a ambas as questdes é sim. De facto, é possivel em JAVA definir um dado
construtor & custa de um outro construtor da mesma classe, usando no seu codigo a referéncia
particular this(.,.,.) com os parimetros adequados, em tipo e ordem, a invocagéo do
oufro construtor.

Tomando por exemplo a classe Contador do capitulo anterior, cujos construtores foram
definidos como:

public Contador() {
conta = 0O;

}

public Contador(int wval) {
conta = val;

}

faria todo o sentido, 4 luz do que aqui se pretende introduzir, que o primeiro construtor
pudesse ser definido a custa do segundo sob a forma:

public Contador () {
this(0); // invoca o construtor com parametro int

}

A utilizagiio de this(.,.,.) tem uma restricio. Caso a construgdo seja usada num dado
construtor, devera ser obrigatoriamente a primeira instrugfio do c6digo de tal construtor.

Uma outra construgio muito importante relacionada com os construtores de JAVA ¢ a
construgdo super (., .,.). Quando criamos uma classe B que ¢ subclasse de A, sabemos
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que B herda as variaveis de instincia de A. Assim, cada instincia da classe B que seja criada
possui uma estrutura interna que pode ser vista como sendo a soma das suas varidveis de
instdncia definidas na classe com todas as outras varidveis de instdncia definidas nas suas
superclasses.

Torna-se, assim, importante compreender de forma completa ndo apenas como se podem
manipular as variaveis locais, como também como podem ser usadas todas as variaveis a que,
por heranca, as instincias t€ém acesso.

int x;
A

inty;

. b1
B intz;

Fig. H.6 — Heranga e estrutura das instincias

A Fig. H.6 refor¢a a ideia de que uma qualquer instincia da classe B possui uma estrutura
interna que ¢ um somatério puro, caso ndo haja conflitos nos nomes das variaveis, das
variaveis de instincia herdadas e das definidas na sua classe. Assim sendo, e havendo a
garantia de que a classe B possui construtores, pelo menos o seu construtor por omissdo,
temos a certeza de que, ao ser criada uma instincia da classe B, a varidvel de instdncia
definida em B ¢é inicializada.

Porém, coloca-se agora a questfo de saber quem inicializa as varidveis que foram herdadas. A
resposta ¢ ao mesmo tempo simples e complexa. Tendo apenas em atengdo o exemplo
apresentado, torna-se 6bvio que as varidveis herdadas de A apenas poderdo ser inicializadas
pelos construtores definidos em A, pelo que, assim sendo, qualquer construtor de instincias da
classe B deve obrigatoriamente invocar um qualquer dos construtores de instancias de A, em
ultima instancia o construtor fornecido em JAVA por omissgo de qualquer outro.

Sendo tal invocagdio obrigatéria, sempre que esta regra ndo € respeitada no cédigo dos
construtores de uma dada classe, JAVA implicitamente insere como primeira instrugdo do
construtor a instrugio super (), que vai garantir a invocagéio do construtor por omissio da
superclasse, dado que este existe sempre. Porém, caso o construtor da subclasse comece pela
instrugdio this (), ou seja, invoque um outro construtor da mesma classe, JAVA vai verificar
se este outro construtor invoca super () ou comega igualmente por this (). Dado que o
proprio codigo de um construtor da subclasse pode invocar explicitamente um construtor da
sua superclasse usando a construgdo super(.,.,.) com os devidos pardmetros, no final
desta cadeia, quer implicita quer explicitamente, algum dos construtores da superclasse
sera sempre invocado.
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Porém, caso super(.,.,.) seja de facto usado num construtor, entdo devera ser a primeira
instrucdio do cédigo do construtor, mesmo quando this (., ., .) for também usado.

A complexidade deste processo € que, sendo a heranga transitiva, a criagdo de uma insténcia
de uma dada classe obriga i invoca¢do em cadeia dos construtores de todas as suas
superclasses. Porém, como o algoritmo anterior € aplicado a todos os construtores de todas as
classes, tal transitividade é assegurada. Isto €, quem tem que definir a classe B podera ter
algumas preocupacdes relativamente & invocagdio dos construtores mais adequados da
superclasse A, mas tais preocupagdes ndo sdo extensiveis, j4 que quem definiu a classe A tera
tido exactamente as mesmas para uma boa construclio de instdncias de A usando os
construtores da superclasse de A, e assim sucessivamente.

A cadeia de construtores ¢ assim implicita e, na pior das hipéteses, & falta de uma mais
eficiente inicializacfio, usa os construtores que por omisséo sdo definidos em JAVA. Esta €
também a razdo porque JAVA os disponibiliza por omissgo.

Note-se, finalmente, que os construtores nfo sdo herdados pelas subclasses, ainda que, como
acabamos de verificar, [hes sejam acessiveis desta forma.

Exemplos concretos de codificagio de construtores usando estas propriedades s#o
apresentados mais adiante, restando apenas relembrar que os construtores, antes de terem
como fungo a inicializagio de varidveis, tém por fung8o primaria realizar a correcta alocagéo
de espago em memoéria para as instdncias que estdio a criar e, adicionalmente, realizar a
atribui¢@o de valores iniciais.

HERANCA E REDEFINICAO DE VARIAVEIS

Tudo o que vimos até aqui teve a ver com o conjunto de regras que necessitamos de conhecer
para que de forma correcta possamos usar o mecanismo de heranca quanto a heranca
comportamental ou de métodos.

Ainda que a heranga de varidveis nfio seja muito relevante, dado que as regras da sua
utilizagiio nos obrigam a aceder as mesmas apenas através de métodos, por uma questéo de
completamento quanto a este assunto, vejamos as regras principais que se aplicam a heranca
de varidveis de instdncia, em particular tendo em aten¢iio os modificadores package,
private, protected, public e final.

Relativamente aos modificadores de acesso, 4 excep¢dio de private, bastara dizer que os
acessos que lhes sdo definidos sfio-no exactamente por heranga, isto €, sdo acessiveis as
subclasses, porque sfio por estas efectivamente herdadas. As varidveis € os métodos de
instancia declarados como private ndo sio herdados. Os membros declarados como final,
ainda que ndo redefiniveis, sdo herdados.

Quanto as static, ao contrario dos métodos, podem redefinir as ndo static que foram
herdadas e vice-versa, pois tém formas de acesso e utiliza¢des distintas.
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O TOPO DA HIERARQUIA: A CLASSE OBJECT

Devemos agora pensar qual a classe que devera ser posicionada no topo desta hierarquia de
classe e porqué. A classe que for posicionada no topo da hierarquia de classes vai ver a sua
estrutura e o seu comportamento herdado por todas as outras classes, dado que todas elas séo
suas subclasses. Assim, a responsabilidade de determinar qual a classe de topo € grande.

Por outro lado, sabemos que todas as instdncias de qualquer das classe existentes, e até as
préprias classes, tém uma caracteristica em comum: sio objectos.

Assim, parece ser conveniente que, dado todas serem objectos, mas ndo tendo qualquer
sentido procurar estrutura comum a todas elas, o seu comportamento comum enquanto
objectos seja por todas herdado. Deste modo, e dado que tudo so objectos, a classe de topo
da hierarquia sera de facto a classe Object, que sendo bastante genérica, define o que ¢
comportamentalmente comum a todas as suas subclasses. Assim, todas herdam de Object,
pelo que assim todas as suas insténcias se comportam como objectos.

A classe Object de JAVA define um conjunto interessante de métodos que todas as
subclasses vao herdar, dos quais se salientam os seguintes:

Class getClass () // devolve a classe do objecto;

boolean equals (Object obj) //igualdade de referéncias;
Object clone() // clonagem;

String toString() // representagéio como string;

Estes métodos sdo tdo genéricos que em geral devem ser redefinidos pelas varias classes que
sdo desenvolvidas. Caso néio sejam redefinidos, e por heranga, as insténcias das subclasses de
Object responderfio s mensagens respectivas executando o codigo destes métodos existente
em Object.

CRIACAO DE CLASSES VIA HERANCA: EXEMPLOS

1° EXEMPLO: PARES E TRIPLOS

Vamos comecar por um exemplo muito simples e genérico. Imaginemos que se pretende criar
uma classe que defina pares de objectos, pretendendo-se saber a cada momento o numero
total de pares criados, ter acesso ao primeiro e segundo componentes de um par, venﬁcar a
igualdade de pares e visualizar pares.

Nao podendo herdar de nenhuma classe especial, a classe ParOb3j serd uma subclasse directa
de Object e tera a seguinte definicéo:

Hierarquia de Classes Hierarquia de Classes - 15



public class ParObj {
// variaveis de classe
static int tpares = 0;// total de pares criado
// métodos de classe
public static void incPares(); { // aumenta total de pares
tpares++;

}

public static int getTotPares(); { // consulta total
return tpares;

}

// construtores

public ParObj (Object objl, Object obj2) {
campol = objl; campo2 = obj2;
this.incPares{);

}

// variaveis de insténcia

private Object campol, campo2;

// métodos de insténcia

public Object daCampol() {
return campol;

}

public Object daCampo2() {
return campo2;

}

public boolean equals(ParObj par) {

return campol.equals (par.daCampol ()
campo?2.equals (par.daCampoZ ()

&&

’

)
)
}

public String toString() {

return new String(“Par (™ + campol.toString() + %,
+ campo2.toString()) + ™) 7;

”

}

A classe é genérica no sentido em que os campos que vio constituir o par foram definidos
como sendo do tipo Object, o tipo mais genérico possivel. As instincias de ParObj podem
ser heterogéneas, isto é, podem nfo ser constituidas por dois componentes necessariamente do
mesmo tipo. Por exemplo, podemos ter como primeiro componente uma instincia de String
e como segundo uma instdncia de Triangulo. Usando casting poderemos sempre converter
resultados Object em objectos da classe pretendida.

.Definida esta classe ParOb7j, pretende-se agora criar uma outra classe que permita guardar
triplos de objectos, ou seja, como se fossem registos ou estruturas com trés campos também
genéricos, e que conte igualmente os triplos criados, permita aceder aos valores de cada um
dos campos, visualize os triplos e teste igualdade de triplos.
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Sendo certo que poderiamos por composi¢do criar esta nova classe TriplObj, conforme a
definigfo parcial da classe:

public class TriplObj {

// variaveis de instdancia

private ParQbj primeiros2; // usa compasigdo
private Object campo3;

que usa um ParObj para os primeiros dois campos e um Object para o terceiro, a verdade €
que, sendo esta classe subclasse de Object, ndo reflete segundo esta defini¢do o facto

evidente de que se trata de uma extenso, ou especializagio, em estrutura e comportamento a
classe ParObj ja existente.

A forma de tornar clara tal relagio de especializagdo, tirando de imediato partido do
mecanismo de heranga subjacente, é de facto declarar Trip10bj como sendo subclasse de
ParObj.

Vejamos entdio agora, como se torna simples, usando os nossos conhecimentos sobre a forma
de funcionamento do mecanismo de heranga e procura de métodos, definir a classe TriplObj
a custa do que ¢ herdado de ParObj.

public class TriplObj extends ParObj {
// variéveis de classe
static int ttriplos = 0;
// métodos de classe
public static void incTriplos(); { // aumenta total

ttriplos++;
}

public static int getTotTriplos(); { // consulta total
return ttriplos;

}

// construtores

public TriplObj (OCbject objl, Object obj2,
Object obij3) {
super (Object objl, Object obj2); // de Par0Obj
comp3 = obj3;
this.incTriplos();

}

// variaveis de insténcia

private Object campo3; // os outros sdo herdados !!
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// métodos de instincia

public Object daCampo3 () {
return campo3;

}

private ParObj converte() { // converte Triplo em Par
return new ParObj{this.daCampol (),
this.daCampo2());
}

public boolean equals(TriplObj triplo) {
return this.converte().equals(triplo.converte()) //Ponto2D
&& campo3.equals(triplo.daCampo3()) ‘ ’
} .

public String toString() {
return new String(“Triplo (™
4+ this.daCampol () .toString ()
+ ™, “ + this.daCampo2 () .toString())
+ “, ” 4+ this.campo3 + “)”);

}

As notas mais importantes deste exemplo estdo sublinhadas a negrito. Em primeiro lugar, a
declaragfio de que TriplObj extemds ParObj colocada no cabegalho. Em seguida, o facto
novo de que o construtor TriplObj pode invocar, usando a expressdo super() com
parimetros adequados, um qualquer construtor definido na superclasse. Neste caso foi
invocado o tinico existente. Caso existissem varios, a assinatura da invocag@io determinaria
qual o que deveria ser executado. Depois, o facto de que apenas é necesséario declarar a
variavel de instincia campo3 na nossa classe TriplOb3j, ja que as outras duas necessérias sdo
herdadas da superclasse. O mesmo se pode dizer relativamente aos métodos de acesso, sendo
herdados exactamente aqueles que acedem as duas componentes herdadas. Assim, apenas
mais um, especifico da extensdio, teve que ser criado daCampo3 () . Finalmente, a criagdo de
um método auxiliar, como tal private, que converte triplos em pares facilitando a
reutilizagiio dos métodos herdados que trabalham com pares. Deste modo, a igualdade de
triplos acabou por ser definida a custa da igualdade de pares que havia sido herdada, mais a
comparagiio do terceiro componente. Seria também perfeitamente valida a defini¢go:

public boolean equals(TriplObj triplo) {
return this.daCampol().equals (triplo.daCampol())
&& this.daCampo2() .equals(triplo.daCampo2{(})
&& this.campo3.equals(triplo.daCampo3())

2° EXEMPLO: PONTOS2D E PONTOS3D

Dada uma classe Ponto2D que implementa pontos no plano cartesiano, pretende- -se definir
uma classe que implemente pontos tridimensionais. A classe Ponto2D é
definida como:
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public class Ponto2D {
// construtores
public Ponto2D(int x, int y) {
this.x = x; this.y = y;
}
public Ponto2D() {
this (0, 0); // invoca o construtor anterior
} // redefine construtor por omissdo

// variaveis de instancia

private int x ;
private int y ;

// metodos de instancia

public int cx() { return x; }

public int cy() { return y; }

public void incx() { x++ ; }

public void incx(int dx) { x = X +dx ; }
public void incy() { y++ ; }

public void incy(int dy) { vy =y + dy ; }
public String toString() {

return new String("Ponto2D("™ + x + "," + y +")")

}

public void somaponto(Ponto2D p) {
this.x = this.x + p.cx() :
this.y = this.y + p.cy()

}

public void somaponto(int x, int y)} {
this.Xx = this.x + x;
this.y = this.y + y7

}

A classe Ponto3D vai ser definida como sendo subclasse de Ponto2D, declarando apenas a
variavel de instdncia correspondente 4 coordenada em z e adequando o c6digo dos métodos a
sua representacgéo herdada e local.

Nota: Faca o exercicio de definir Ponto3D usando apenas a API de Ponto2D, ou seja, como
se nem conhecesse a estrutura interna de Ponto2D !!
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public class Ponto3D extends Ponto2D {
// construtores

public Ponto3D(int x, int y, int z) {
super(x, y) ;
this.z = z ;

}

public Ponto3D() {
super () ;
z = 0;

}

// variaveis de instancia
private int z ;

// métodos de instancia

public int cz () {
return z;

}

public void somaponto(int x, int y, int z) {
super.somaponto(x, y);
this.z += z;

}

public String toString() {
return new String("Ponto3D(" + this.cx() + ","
+ this.cy() + "’" + z + ")");
}

public Ponto3D pontosoma (Ponto3D p) |
return new Ponto3D(this.cx() + p.cx(),
this.cy() + p.cy (),
z + p.cz()):

3° EXEMPLO: STACK COMO SUBCLASSE DE VECTOR

No capitulo anterior apresentimos a classe Vector, predefinida em JAVA, como sendo uma
classe cujas instdncias sfo estruturas lineares indexadas e infinitas. Os métodos principais de
Vector foram igualmente apresentados.

Vamos realizar o exercicio de criar uma classe que implementa stacks ilimitadas de objectos.
Sendo uma stack uma estrutura linear, ainda que ndo indexada, e que possui a particularidade
de funcionar segundo um critério de first in first out (FIFO) relativamente & forma de insergio
e remogio dos seus elementos, ou seja, funcionando sobre um tinico extremo de uma estrutura
linear, entdio tanto podemos implementar stacks usando um array como varidvel de insténcia,
isto &, por composigdo, como podemos definir uma classe Stack como sendo subclasse de
Vector, herdando a estrutura interna de representagfo de vectores, bem como os respectivos
métodos da mesma. Seja Stack subclasse de vector.
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import java.util.*;
public class Stack extends Vector {

// construtores

public Stack() { // usa construtor de Vector
super () ;

}

// métodos de instancia

public boolean empty () { // pre-cond de pop /()
return super.isEmpty(): // e de top()
}

public void push(Object obj) {
super.addElement (obj) ;
}

public Object top() { // tem pre-condigao !!
int index = super.size()-1;
return super.elementAt (index):;

}

public void pop() { // tem pre-condicdo !!
return super.removeElementAt (super.size()-1):
}
}

Note-se que cridmos uma implementagiio de stacks genéricas sem criar qualquer estrutura
para a representacio de uma stack e até sem sabermos qual €, de facto, a estrutura usada em
Vector — abstrac¢do completa -, e sem criar qualquer codigo especial, mas apenas invocando
os métodos disponiveis em Vector. Este exemplo ja reflecte, de forma razoavelmente clara, a
poupanga de esfor¢o que a heranga pode proporcionar ao programador quando este a usa
correctamente.

Note-se ainda, conforme se mostra no codigo assinalado a negrito, que sempre que foi preciso
invocar um método da superclasse de stack, optamos por usar a palavra reservada super,
desta forma optimizando-se a procura dos métodos que serdo de imediato pesquisados na
classe Vector. Este tipo de programagdo ndo é no entanto, em geral, aconselhavel ja que,
embora seja mais eficiente, impossibilita posteriores redefinicdes de tais métodos na
subclasse. Por exemplo, se mais tarde pretendéssemos criar na classe Stack um método
size(), pelo menos no método pop() este nunca seria invocado dada a utilizagfo de
super. No entanto, se tivéssemos escrito em tal método this.size () o codigo seria mais
genérico e extensivel, dado que, se na classe Stack existisse o método size () seria esse o
invocado, caso contrario, por heranga, seria procurado e invocado o da classe superclasse
Vector. Esta solugfo é sempre, portanto, muito mais genérica.

_Quanto a utilizagio do construtor super(), ela é Obvia, dado que mesmo que
pretendéssemos usar um outro, ndo o saberiamos criar, pois ndo conhecemos qual a estrutura
interna de Vector. Assim, usamos apenas o construtor usual da superclasse.
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ESTA CLASSE E A CLASSE PONTO3DSM NAO POSSUEM, PROPOSITADAMENTE
MODIFICADORES DE ACESSO, PARA QUE SE POSSA ANALISAR TODAS AS
POSSIBILIDADES DE REDEFINIGAO DE VARIAVEIS E METODOS QUANDO
HA HERBNCA.

AS CLASSES PONTO2DP e PONTO3DP SAO AS IMPLEMENTAGOES CORRECTAS

*/

public class Ponto2D

// constante de classe

static double PI = 3.14159365358;
// variaveis de classe

static int numPontos = 0;

// métodos de classe

static void maisUm() {
numPontos = numPontos + 1 ;

}

static double daPi() {
return PI;

}

static int daNumPontos({) {
return numPontos ;

}

// construtores

Ponto2D(int x, iﬁt y) |
this.x = x; this.y = y;
this.maisUm() ;

}

Ponto2D() {
this (0, 0) ;

}

// variaveis de insténcia

int x ;
int ¥y ;



// métodos de insténcia

int cx () {
return x;

}

int cy() {
return y;

}

void incx () {
x=x4+ 1 ;

}

void incx(int dx) { // polimorfismo
x = x + dx

}

double meuPi() { // método de instdncia que acede a PI.
return PI;

}

double vePi() { // usa método de classe
return Ponto2D.daPi();

}

public String toString() {
return (new String("Ponto2D(" + x + "," + y +")"));

void somaponto (Ponto2D p) {
X = X + p.cx{) ;
vy =y + p.cy() ;

void somaponto (int x, int y) {
this.x = this.x + x;
this.y this.y + y;

it

}

Ponto2D pontosoma (Ponto2D p) {
return new Ponto2D(x + p.cx(), vy + p.cy{());

}
}



public class Ponto3D extends Ponto2D {
// constante de classe - redefinig¢do de PI herdado
static double PI = 3.1416;
// variaveis de insténcia
int z ; // % e y sdo herdadas !!
// construtores

Ponto3D(int x, int y, int z) {
super(x, y) ; // invoca construtor da superclasse
this.z = z ;

}

Ponto3D() {
super(); // invoca construtor da superclasse
this.z = 0;

}
// métodos de instancia

int cz () {
return z;

}

double meuPi() { // exemplo de redefinicao e visibilidade
return PI;

}

double superPi() {
return super.PI; // acesso a constante da superclasse

}

int ex() { // exemplo simples de redefinicgdo
return x*10;

}

void somaponto(int x, int y, int z) {
this.somaponto (x, Vy):
this.z = this.z + z;

}

public String toString() {
return new String("Ponto3D(" + this.cx{() + ", "
+ this.cy{) + ", "
+ Z + ")")’.



EXECUCAO DO TESTE - RESULTADOS

c:\jdkl.1i>java Testel

~——-Resultados—————

PI = 3.14159365358

Ponto 2D N° 1 =0, O

Ponto 3D N° 1 =0, 0, O

———————— PIg =——m———— e

Pis em Ponto2D =

Pi Local via meuPi{) =3.14159365358

Pi Local wvia daPi() =3.14159365358

Pis em Ponto3D =

Pi Local via meuPi() =3.1416

Pi da Superclasse =3.14159365358

Pi da Superclasse =3.14159365358

Ponto 2D N° 1 =2, 0

Ponto 2D N° 2 (apos somaponto) =15, 35
Ponto 2D N° 1 (apos somaponto) =12, 5
Ponto Soma 2D 20, 50

X de paux2 22

X de pauxl 5

Ponto 3D auxl =45, 30, 45

ponto 3D N° 2 (apos somaponto) =35, 25, 35

c:\Jjdkl.1>java Testel




COMPATIBILIDADE ENTRE CLASSES E SUBCLASSES.
O PRINCIPIO DA SUBSTITUTIVIDADE.

Para além das vantagens claras que em PPO advém de possuirmos um mecanismo de
classificagfio hierarquico apoiado num mecanismo de heranga, sempre que os mesmos séo
bem utilizados, vamos agora analisar o grau de compatibilidade entre instincias das
subclasses e a sua respectiva superclasse.

Consideremos a seguinte hierarquia exemplo:

Compatibilidade entre classes e subclasses: Exemplo

public class A {
public A() { a = 1; }
public A(int val) { a = val; }
int a;
public int daA() { return a; }
public void metd() { a += 10 ; return a; }

}

public class B extends A {

public B() { b = 2; }

public B(int val) { b = val; }

int b;

public int daB() { return b; }

public void metd() { b += 20 ; return b; }
}

public class C extends A {

public C() { ¢ = 3; }

public C(int val) { ¢ = val; }

int c;

public int daC{() { return c; }

public void metd() { c += 30 ; return c; }
}

O método metd () é sucessivamente redefinido. Consideremos a seguinte classe de teste e
analisemos os resultados da execuggio do codigo respectivo.

public class TesteBABC {
/7
public static void main(String args{]) {
) A al, a2, a3:;
al = new A(); a2 = new B(); a3 = new C();
al.metd(); a2.metd(); a3d.metd();
System.out.println(“al.metd()
System.out.println(“az.metd()
System.out.println(“a3.metd()

“ + al.daA()):;
Y+ a2.daB());
“ + a3.dac()):

I

b}
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Em primeiro lugar, repare-se que declaramos 3 varidveis de tipo A e que a estas pudemos
associar instancias quer de A, quer de B, quer de C. O compilador aceita tais atribui¢6es, dado
estarem em conformidade com o denominado principio da substitutividade.

Uma das mais interessantes caracteristicas das linguagens de PPO ¢ que o valor (instincia)
referenciado por uma varidvel pode no ser do tipo (classe) declarado para essa variavel. Mas
evidentemente também, nfio podera ser um qualquer, sendo claro o que o principio da
substitutividade determina: declarada uma varidvel como sendo de uma dada classe, é legal
que lhe seja atribuido um valor da sua classe ou de qualquer subclasse desta.

T1rOs ESTATICOS E DINAMICOS.

Sendo a declaracio de uma varidvel um procedimento estético € que tem a ver com a fase de
compilagiio, enquanto que uma atribuigio é um procedimento dindmico, pois € realizado
durante a execucfio do programa, torna-se importante entdo que se passe a fazer a disting@o
entre o tipo estitico e o tipo dindmico de uma variavel, j4 que, como acabimos de ver pelo
principio enunciado, eles podem ndo coincidir.

Assim, o tipo estético sera sempre o tipo da sua declaragdo tal como o compilador o aceitou.
No exemplo em analise, em que se escreveu a declaragio

A al, a2, a3;

o tipo estatico das variaveis é a classe A. O principio da substitutividade garante, no entanto,
a legalidade de se associarem valores (instdncias) a estas varidveis, que podem ser quer
instancias de A quer de uma qualquer subclasse de A. Assim, estdo sintacticamente correctas
as expressdes no exemplo sublinhadas a negrito:

al = new A(); a2 = new B(); a3 = new C{()

O facto de uma variavel poder possuir um valor de tipo dindmico diferente do seu tipo
estatico, ainda que dentro da regra de subclassificagdo enunciada, é uma fonte de poder
expressivo, de generalidade e de flexibilidade que apenas as linguagens de PPO suportam de
forma tdo natural e que iremos procurar analisar e explorar mais adiante. Uma variavel cujo
tipo dindmico pode ser diferente do tipo estatico diz-se, naturalmente, que € polimoérfica.

Informalmente, e de um ponto de vista meramente sintactico, o principio esta de acordo com o
facto de que subclasses sdo em PPO extensdes, especializagGes, da superclasse, pelo que,
herdando desta um conjunto de métodos e podendo a estes acrescentar os seus proprios,
superclasses e subclasses sdo comportamentalmente compativeis no comportamento herdado,
isto ¢, o que foi definido na superclasse. Desde que o método correspondente 2 mensagem '
enviada a uma varidvel de dado tipo esteja definido na classe desta, o compilador tem a
garantia de que, mesmo que mais tarde tal varidvel possua um valor nfo da sua classe mas de
uma das suas subclasses, seja por heranga ou porque a subclasse o redefiniu, tal método sera
.sempre executavel, ainda que seja necessdrio determinar em tempo de execugdo qual o
método que efectivamente devera ser executado.

Vamos, em seguida, analisar o que se passa em tempo de execugfo. A classe de teste que foi
apresentada, vai apenas apresentar o resultado da execugéo das expresses:
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al.metd();
a2.metd();
al3.metd();

ou seja, de enviarmos as varidveis al, a2 € a3, da classe A, a mensagem metd (), cujo
método correspondente estd definido na classe A.

Se o algoritmo de procura e execugdo de métodos fosse baseado apenas nos tipos estdticos das
varidveis, entdo, sendo as variaveis receptoras da mensagem da classe A, os resultados
esperados seriam respectivamente, 11, 21, 31, caso o método executado fosse 3 vezes o
método metd () da classe A.

No entanto, o algoritmo de procura e execugdo esta programado para explorar o principio da
substitutividade, pelo que se baseia nfo no tipo estatico, que nunca mais ird mudar, mas sim
no tipo dindmico das varidveis, que pode variar ao longo da execugio do programa (cf. por
exemplo a3 = new B () mais tarde).

PROCURA DINAMICA DE METODOS
(“DyNAMIC METHOD LOoOKUP”)

Ainda que ao compilador seja impossivel saber qual o tipo dindmico de uma certa variavel, o
cédigo produzido por este vai permitir que o interpretador de JAVA use um algoritmo de
procura dinimica de métodos, em funcfio da analise que faz em tempo de execugio de uma
expressio, tal como a2.metd ().

De facto, em vez de usar de imediato o método metd () associado ao tipo estatico da varidvel
a2 (classe A), o interpretador vai em primeiro lugar determinar o tipo dindmico de a2 em tal
expressdo, a classe B no exemplo, e em tal classe procurar o cédigo do método a executar.
Caso exista, como no exemplo dado, o seu codigo é executado, neste caso, dando como
resultado o valor 21. Caso ndo exista em tal classe, a procura continua seguindo o algoritmo
de procura nas superclasses desta.

Assim, no exemplo em andlise e por todas as razdes apresentadas, o resultado da execugo da
classe de teste seria de facto 11, 22 e 33, o que demonstra que os métodos que foram
realmente executados foram os que correspondem aos tipos dindmicos dos receptores das
mensagens € ndo ao seu tipo estatico.

O principio da substitutividade, o polimorfismo das variiveis e o algoritmo de procura
dinimica de métodos, associados i heranca, conferem & PPO um poder expressivo, de
generalizagdo e de extensibilidade do c6digo fmpar.
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TEORIA DOS CONTENTORES
TIPOS ESTATICOS vs. TIPOS DINAMICOS

- .
B Cc
O CO||L

A var_al = new A() ;

A var a2 = new B();
A var a3 = new c{);

A var__a4 = new D()

B var__bl = new B():;

k4

B var_b2 = new D)

A uma variavel declarada como sendo de uma dada classe podem ser atribuidas instincias
dessa classe ou de qualquer das suas subclasses. O compilador aceita a regra e ndo dé qualquer
erro de compilagio. Depois compete ao interpretador, em tempo de execugdo, determinar de
que classe é o objecto que a cada momento esta contido em tal varidvel (usando getClass ().
Determinada a classe do objecto contido na varidvel, o método correspondente a qualquer
mensagem enviada serd procurado na classe do objecto contido e ndo na classe da variavel que
o contém, ou seja, dinamicamente.

Se a mensagem enviada corresponder a um método que todas as subclasses implementam, entéio
teremos flexibilidade maxima pois em tempo de execugiio sera executado o cédigo apropriado
cf. a classe do objecto contido.

NOTA: Os maiores “contentores” que podemos usar (ou seja os mais genéricos) sdo os
contentores declarados como sendo da classe Object, pois todas as classes de Java sdo
subclasse de Object. Por isso, todo o codigo de todas as classes que sdo implementagdes de
estruturas de dados (cf. Vector, ArrayList, HashMap, etc.) tém como pardmetros € como
resultados object !! Qualquer instincia de qualquer classe pode ser guardada numa varivel
de tipo object.

Hierarquia de Classes Hierarquia de Classes - 25



PROGRAMACAO GENERICA VIA CLASSE OBJECT

H4 muito que vinhamos afirmando que se pretendermos desenvolver classes com alguma
generalidade deveriamos usar como classe de representagéio a classe que se encontra no topo
da hierarquia de classes de JAVA, a classe Object.

Torna-se agora compreensivel que, sendo a classe Object o topo da hierarquia de classes de
JAVA, logo a superclasse de todas as classes, a uma varidvel de tipo estatico Object €
possivel associar um valor que é uma instdncia de uma qualquer classe de JAVA. Assim, ao
definirmos uma classe Stack de Object, estamos de facto a definir stacks nfo s6 genéricas,
em que Object pode dinamicamente representar instincias de qualquer subclasse, mas
também heterogéneas, dado que os elementos da stack nfo necessitam de ser todos do mesmo
tipo dindmico.

No entanto, e dado que a classe Object possui uma API muito limitada, havera que ter em
atengio que, do ponto de vista estitico, ndo serfio muitas as mensagens que poderdo ser
enviadas a varidveis do tipo estatico Object. Assim, ainda que em termos de tipos estaticos
faca sentido usar Object nos pardmetros e resultados de métodos, cf. se viu na defini¢do da
classe Stack, em termos dindmicos fazer casting para o tipo especifico que se pretende
garante a utilizagio correcta e total das instédncias de tal tipo, aumentando por exemplo o
ntimero total de mensagens que lhes podem ser enviadas, ji que passando de Object para o
seu tipo efectivo, a instdncia podera responder as mensagens que correspondem a métodos
herdados, bem como as que se referem aos seus métodos locais.

PROGRAMACAO GENERICA VIA POLIMORFISMO

Continuando a utilizar as classes A, B e C anteriormente definidas, vamos agora apresentar
mais um exemplo de como a programagfio se torna genérica e simples se usarmos os
principios e mecanismos estudados anteriormente.

Admitamos que se pretende criar um array que seja capaz de conter instincias das classes A,
B ¢ C. Pensando de imediato em qual sera a mais correcta declaragfo a fazer para tal array, a
procura de generalidade determina que, estaticamente, este seja declarado como sendo do tipo
mais genérico dos tipos em questio, ou seja, A.

Teremos assim a declaragio A[] a; array no qual, em seguida, se poderiam introduzir
diferentes instancias das classes em questdo, por uma ordem qualquer, tal como em:

a[x] = new A();
aly]l] = new C();
afz] = new B{);

Ao pretendermos apresentar através de uma classe de teste os resultados do envio da
mensagem metd () as diversas instincias guardadas nas vérias posi¢des do array, bastaria
escrever o codigo seguinte:

for(int i=0; i < a.length ; i++) {
System.out.println{(i + » -> * + afil.metd{());

}
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O cbédigo de metd() a executar para cada a[i] serd correctamente seleccionado pelo
algoritmo de dynamic method lookup, conforme o tipo dindmico da instdncia armazenada em
tal indice do array, pelo que a escrita do codigo se torna nfio s6 simples, como genérica.

A nfio completa compreensio destes principios e mecanismos, associada por vezes a muitos
anos de programacfio imperativa, conduz por vezes & escrita de codigo nfio s6 redundante
como ndo extensivel, como o que se apresenta a seguir:

for(int i=0; i < a.length; i++;) {
if (af[i] istanceof A)
System.out.println(i + “->” + (A afi]l).metd()):’
else
if (a[i] istanceof B)
System.out.println(i + “=>” + (B a[i]) .metd());
else
if (af[i] istanceof C)
System.out.println(i + “->” + (C a[i]) .metd()):
}

O programador deste codigo, dado desconhecer os conceitos € mecanismos da PPO que foram
anteriormente introduzidos, julga ser necessario determinar no seu cdédigo qual o tipo
dinidmico de cada valor associado a dada posiciio do array e, em seguida, em fungfo de tal
tipo, realizar o casting correcto para s6 entdo enviar com toda a seguranca a mensagem a tal
objecto. ' :

Desconhecendo que o algoritmo de procura dindmica de métodos faz exactamente este
trabalho em tempo de execucfio, este programador estd a programar parte de tal algoritmo, o
que ¢, portanto, um esforgo redundante. Para além disso, o que € muito mais grave,
provavelmente sem o saber, este seu codigo nfio ¢ nem genérico nem extensivel. Sendo
vejamos.

Vamos admitir que posteriormente ¢ criada uma classe D, igualmente subclasse de A, que
apresenta a mesma API, ou seja, responde ds mesmas mensagens, mas para valores de x
diferentes. E 6bvio que caso instincias desta nova classe passem a fazer parte do array, o
ciclo for escrito no primeiro exemplo nfio necessita de qualquer modificagdo. Caso surja uma
instdncia de D, ela sera tratada de forma igual a todas as outras, sendo invocado o método
metd () respectivo. Ou seja, esse codigo mantém-se inalterado, apesar de termos realizado
uma extensfio a hierarquia de classes. Esta é a propriedade da extensibilidade, ou seja,
garantir continuidade do c6digo, € nfio a sua caducidade, apesar das vérias modificagdes que,
posteriormente, podem ser introduzidas nos dados.

Porém, o cédigo do programador que desconhece estes principios ndo resiste a tais
modificagSes, sendo necessario alterd-lo de cada vez que uma nova subclasse de A ¢ criada.
No exemplo, haveria agora a necessidade de alterar o codigo para testar se se trata de uma
instancia de D e realizar o respectivo tratamento, € 0 mesmo para cada nova extenséo. Tal ndo
faz sentido em PPO, dado que o que se pretende na utilizagdio do paradigma € exactamente a
flexibilidade oposta que, como se viu, é atingivel sem esforgo, mas com conhecimento do
paradigma.
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PROGRAMACAO INCREMENTAL

O mecanismo de heranga introduz uma metodologia de programagio que se pode designar por
programaciio incremental. De facto, como pudemos anteriormente verificar através dos
exemplos apresentados, a efectiva construgiio de uma nova classe consiste na resolugéo de
uma simples equagfio, que se traduz literalmente na expressao:

HERDADO + PROGRAMADO = PRETENDIDO

De uma outra forma, se pretendemos criar uma nova classe B possuindo uma dada estrutura e
um dado comportamento, e se ji temos implementada uma classe A com dada estrutura e
comportamento, entdo se a nova classe for subclasse desta, teremos apenas que programar a
diferenca entre o que ¢ herdado de A e o que se pretende ter em B. Ou seja:

A PROGRAMAR = PRETENDIDO - HERDADO

Por exemplo se, tal como se apresenta na figura seguinte, tivermos uma classe A com as
varidveis e métodos de instancia indicados e pretendemos criar uma classe B que deve ter a
estrutura e o comportamento apresentado, entdo a questdo que se deve resolver é determinar
qual a classe X a programar, tal que, sendo X subclasse de A, nos permita ver a estrutura ¢ o
comportamento total que se pretende para B.

A
intx, y;
int getX();
int getY();
void m1();
B
intx,y, z;
int getX();
X? int getY();
int getZ();
void m1();
void m2();

Equagio a resolver na programaco incremental

A solugdo é, naturalmente, uma classe X definida como:
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A

intx,y;
int getX();
int getY();
void m1();
+ B
X
intx,y,z
intz; int getX();
= int getY();
int getZ(); int_gett’;();.
void m2(); void 328:

Classe X como solugéo

Torna-se agora compreensivel que se afirme que, para a construgio de uma classe nova,
quanto mais pudermos herdar de classes existentes menos esforgo teremos na programagéo da
nova classe. Porém, tal como ja foi afirmado antes, para que tal esforgo possa ser de facto
reduzido, é absolutamente necessario um conhecimento profundo das classes ja existentes em
JAVA. S6 assim poderemos fazer um uso efectivo dos mecanismos de reutilizagdo a nossa
‘disposicdo em PPO. '

O PROBLEMA DA CLASSIFICACAO

CLASSES NOVAS COMO SUBCLASSES DE OBJECT.
ERRO DE CLASSIFICACAO

A correcta classificagio de uma nova classe é uma tarefa relativamente complexa. Alias como
sabemos do dia a dia, qualquer processo classificativo é complexo pois implica um
conhecimento perfeito da entidade a classificar bem como das regras a empregar para realizar
a sua correcta classificacéo.

Em PPO, o relativo desconhecimento das classes existentes e do que delas pode ser herdado e
que em muito pode auxiliar a defini¢io de novas classes, faz com que muitas vezes, por
displicéncia, as novas classes sejam classificadas como subclasses directas da classe Object.

Reduzindo tal pratica a uma situagiio absurda em que na hierarquia de classes todas as classes
existentes, excepto Object, fossem subclasses de Object, a heranga ndo seria necessaria,
dado que, praticamente, apenas existiria um nivel de classes. A reutilizagfo seria minima e
cada classe nova deveria ser programada de raiz.
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Object

NovaA NovaB NovaC

Subclassificagdo pobre: subclasses de Object

A um maior esforco de classificagdo das classes correspondera sempre uma maior reutilizago
de codigo, por heranga, e, em consequéncia, um menor esforgo de programagéo.

HERANCA SIMPLES E MULTIPLA

Em JAVA, qualquer classe, excepto a classe Object, tem sempre, no maximo, uma
superclasse. Este tipo de heranca designa-se por tal razéo heranga simples. No entanto, ha
linguagens de PPO como C++, em que uma classe pode ser subclasse de mais do que uma
classe, ou seja, herdar em simultineo de mais do que uma classe, sendo por tal motivo a
heranca designada por heranc¢a multipla.

Rectanguio AreaGrafica

/

JanelaGraf

Exemplo de heran¢a multipla

Teoricamente, ha muito que foi provada a equivaléncia expressiva das duas formas de
heranga, possuindo ambas vantagens e desvantagens entre si.

HERANCA VERSUS COMPOSICAO

Muitas das dificuldades que surjem no desenvolvimento de novas classes, resultam de alguma
tendéncia para confundir heranga com composic#o. Estas duas formas de relacionamento entre
classes, extensivel as suas instancias, sdo, no entanto, muito distintas.

Quando uma classe é criada por composi¢do de outras, tal consiste em definir que se entende
que as classes agregadas fazem claramente parte de, ou sio partes, da classe em definigo.
Assim, qualquer instincia da nova classe vai ser constuida por partes que sdo instincias das
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diversas classes que foram agregadas. Estas partes, isto €, estas instdncias das classes
agregadas que ajudaram a criar a instincia da classe agregadora, tém uma ligacdo temporal, e
até de tempo de vida, muito forte com a instincia de que sdo parte. De facto, quando tal
instincia deixa de estar referenciada no ambiente de programagcéo e € destruida pelo garbage
collector de JAVA ou por um método destrutor explicito, tais partes sdo igualmente
destruidas. O seu tempo de vida estd completamente ligado ao tempo de vida da instdncia de
que fazem parte.

Tem que ser claro que esta relagdo de composi¢do nos permite, tal como no dia a dia, criar
entidades complexas pela incorporagio nestas de outras entidades com estruturas e
comportamentos que podem ser também independentes, mas que, neste ¢aso, vao servir como
partes do todo que se pretende construir. Por exemplo, se se pretende especificar uma classe
Automével e ja temos definidas as classes Pneu, Motor, Chassis, Travdo, etc., torna-se
ébvio que a classe Automovel deve ser criada usando composigdo, ja que pretendemos que
seja constituida por uma série de partes que, em conjunto, irdo determinar a sua estrutura e
comportamento.

Muitas vezes a existéncia de heran¢a multipla leva a que se tentem hierarquias como a
apresentada na fugura abaixo, na qual uma interpretagio errada do que se deve entender por
heran¢a miltipla, em particular se apenas se pretendia agregagdo, conduz a uma hierarquia
segundo a qual um automodvel vai, supostamente, ter o seu comportamento e estrutura
definidos herdando-os de 1 pneu, de 1 motor, de 1 chassis, de 1 travéio e de 1 volante. Além
do mais, apenas podemos ter 1 unidade de cada, o que ndo é manifestamente satisfatério.

Numa linguagem de heranga simples esta situagfio nfo ocorreria certamente, dado que
qualquer tentativa de classificar Automével como subclasse de Pneu ou de Motor pareceria
de imediato tfio ridicula que conduziria de imediato a rejei¢do de tal subclassificacado.

Pneu Motor Chassis Travao Volante

Automovel

Interpretagéo errada da heranga multipla

Quando uma classe a ser criada, para além de quase inevitavelmente necessitar de possuir
partes que sdo construidas por composi¢iio, for em tal estrutura e também no seu
comportamento uma especializagdo ou refinamento de uma outra classe ja definida, que
certamente j4 agregou grande parte do que esta necessita de agregar, entdio estamos perante
uma especializa¢do ou deriva¢do, e 0 mecanismo a usar serd o de subclassifica¢fio, tendo
por suporte 0 mecanismo de heranga.

Hierarquia de Classes Hierarquia de Classes - 31



Dentro desta perspectiva, uma classe Automével nunca seria subclasse de Pneu, mas poderia
ser uma subclasse de Veiculo a Motor, ainda que tal dependesse da efectiva defini¢do da
classe Veiculo_a Motor, € seria ainda composta por um dado numero de instincias de
Pneu, Motor, efc.

CRIACAO DE CLASSES: REGRAS ANOTADAS

Apresentam-se em seguida algumas regras que sintetizam um conjunto extenso de directivas e
principios que foram sendo apresentados ao longo deste e de anteriores capitulos
relativamente & criaciio de classes em JAVA (e na maioria das linguagens de PPO) e que séo
muito importantes para que, de forma metddica, sistematica e rigorosa, porque baseada em
constatagdes, se possam atingir de facto os objectivos enunciados de garantia de concepgéo e
desenvolvimento de aplicagdes possuindo propriedades fundamentais em Engenharia de
Software, tais como modularidade, generalidade, clareza, extensibilidade e facilidade de
manutengio.

Regra 1: Os dados devem ser sempre private.

Caso se pretenda de forma rigorosa garantir a absoluta preservacdo das regras do
encapsulamento, entio todas as varidveis de instdncia devem ser declaradas como sendo
private. Desta forma, e porque tais variaveis nfio sdo herdadas, a unica forma de
externamente ter acesso aos seus valores serd através dos métodos de consulta e de alteragio
definidos na sua propria classe. Como vimos no capitulo 1, mantendo-se os dados privados,
futuras mudancas na sua representacio ndo geram quaisquer alteragdes nos utilizadores da
classe e possibilitam detectar erros muito mais facilmente, j4 que os unicos métodos que as
podem manipular séo os métodos modificadores definidos na sua classe.

Porém, nunca poderemos esquecer que a completa obediéncia ao principio do encapsulamento
impde a quem programa a responsabilidade de disponibiliar na API das classes os
imprescindiveis métodos de consulta e modificagio. Qualquer esquecimento desta
responsabilidade conduz a criagdo de classes “surdas-mudas”, ou seja, classes néo utilizaveis
do exterior, dado ndo existirem formas de acesso aos dados, nem directamente nem via
métodos.

Regra 2: Inicializar sempre explicitamente os dados através de construtores.

Apesar de sabermos as regras usadas pelos construtores na inicializagdo de dados, quer sejam
de tipo simples quer sejam objectos, torna-se muito importante para a clareza e compreenséo
do cédigo que todos os construtores de uma classe sejam programados, indicando de forma
explicita quais os valores inicialmente atribuidos a todas as varidveis de instdncia. Desta
forma, salvo em situagdes de heranga, os construtores por omissdo que JAVA associa
implicitamente a cada nova classe, devem ser sempre redefinidos por um construtor
programado que inicialize todas as variaveis necessérias de forma explicita, isto €, codificada.
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Regra 3: Nio usar demasiados tipos bdsicos numa classe. Quando tal acontecer
procurar substitui-los, em grupo, por uma dada classe.

Se numa classe s@io definidas diversas varidveis de instincia independentemente, mas que
possuem algum relacionamento entre si, tal significa que estas, no seu conjunto, podem ser
estruturadas como sendo variaveis de instdncia de uma nova classe.

Um exemplo tipico desta situacfio podera ser a representagdo numa classe da ficha individual
de um Aluno que foi definida como tendo, entre outras, as seguintes variaveis de instincia:

private String rua;

private String numero;
private String localidade;
private String codigo postal;
private String cidade;

Estas variaveis de instdncia isoladas, podem naturalmente ser em conjunto a base para a
criagio de uma classe Morada, que poderia ter a si associados métodos que permitissem
alterar o codigo postal, editar o ntimero da rua, enfim, alterar de uma forma geral a morada.
Desta forma, para além desta funcionalidade ficar de forma clara associada a insténcias de
Morada e ndo a instancias de Aluno, na classe Aluno apenas teriamos que declarar:

private Morada mora;

Se porventura pretendessemos guardar a morada em tempo de aulas € a morada em tempo de
férias, em vez de duplicarmos as 5 varidveis de instincia inicialmente definidas na classe
Aluno, terfamos apenas que declarar duas variaveis de instincia do tipo Morada que, para
além de permitirem representar tal informac8o, tém a si associados métodos especifico para
consulta e alteragéo.

private Morada mora_aulas;
private Morada mora_ferias;

Regra 4: Nem todas as varidveis de instincia e classe necessitam de selectores e
modificadores.

Voltando ao exemplo da ficha de aluno, se tivermos uma varidvel de instincia que representa
a data da primeira inscrigdo do aluno na universidade, e/ou uma varidvel de instincia que
guarde a sua média de acesso, e/ou até uma instincia de uma classe designada por
Filiacdo, cujas instincias contém os nomes do pai e da mée do aluno, e admitindo que
garantidamente estes dados foram correctamente introduzidos aquando da criagéo da instincia
(como ?), entfio, dada a sua natureza, estes sdo claramente exemplos de dados e variaveis de
instancia imutaveis, ou seja, apenas consultaveis.

Noutras situaces, as varidveis de instincia ndo sdio sequer consultdveis. Todos os que jogam
" certos jogos de cartas em computador sabem que sendo o baralho do jogo gerado
aleatoriamente, ndo é consultavel. Todos os que jogam Minesweeper sabem que o campo de
minas nfo é consultavel, embora seja modificavel.
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Regra 5: Usar uma forma normalizada para as definicoes de classes.

Qualquer que esta possa ser, desde que aceitavel pelo compilador de JAVA, deve ser usada
uma forma normalizada para a disposi¢io das varias sec¢des que formam uma declaragio
completa de uma classe de JAVA.

Na definiciio de tal forma normalizada, ha que ter em aten¢fio que os utilizadores de uma
classe estio sempre mais interessados na interface publica da mesma, API, do que nos
detathes de implementagfio e, portanto, muito mais interessados em métodos do que em
varidveis (as quais nem terfio sequer acesso directo caso estas sejam private).

Nos exemplos apresentados ao longo deste livro, as declaragdes de classes foram divididas em
secgOes apresentadas pela seguinte ordem:

Constantes de classe;

Variaveis de classe;

Meétodos de classe;

Construtores;

Varidveis de instdncia;

Meétodos de instdncia;

Métodos que implementam Interfaces.

Quanto 3 acessibilidade dos métodos, deve seguir-se um critério de importéncia do ponto de
‘vista do seu exterior, sendo apresentados primeiro os métodos public, depois os métodos
package, em seguida os protected e, por fim, os private.

Regra 6: Nio criar classes com estrutura e APIs demasiado extensas; Caso tal
acontega, procurar fazer a sua divisdo em classes mais pequenas.

E uma regra de bom senso, dado ndo ser possivel quantificar rigorosamente o que se deve
entender por classes demasiado extensas. Em todo o caso, classes extensas denotam em geral
demasiada concentragfio de responsabilidades numa unica classe, pelo que pelo menos alguma
preocupacdio com a sua extensdo e clareza devera ser tida em conta e, sempre que possivel,
realizar a divisiio da classe em duas classes que serfio certamente conceptualmente mais
simples.

Regra 7: Ser criterioso nos identificadores de classes, varidveis e métodos.
Que estes possuam a maior carga semintica possivel.

Ainda que em JAVA muitos maus exemplos de aplicagfio desta regra se possam encontrar, 0s
nomes das variaveis, classes e métodos devem reflectir a sua semintica. As classes devem ser
em geral identificadas usando substantivos como, por exemplo, Contador, String,
Factura, Encomenda, ainda que por vezes a tal substantivo se possa associar um adjectivo,
ou outra palavra qualquer, que indique de forma mais clara algum grau de especializagéo ou
caso particular, tal como, por exemplo, FacturaUrgente, StackLimitada. Se 0s nomes
das classes forem escritos em inglés, tais palavras surgem como prefixos e néo sufixos como,
por exemplo, MainAddress, RadioButton ou HashTable.
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Os identificadores dos métodos devem denotar a ac¢fo associada, tendo ja sido anteriormente
referida a regra dos nomes getX () e setX () para os métodos que consultam e modificam
variaveis de instdncia. Todos os outros sdo em geral verbos que representam as ac¢Oes
executadas.

Regra 8: Ndo confundir composicdo com heranga.

Sendo mecanismos de relacionamento entre classes muito distintos, a confusfio de um com o
outro conduz a classes conceptualmente muito distorcidas.

Regra 9: Ser estudioso, ou seja, ser um conhecedor profundo de tudo o que jd
existe implementado no ambiente de desenvolvimento, seja JDK ou um outro qualquer.

Esta regra é de facto trabalhosa e a sua aplicaagdio dispendiosa em tempo, mas € de facto um
investimento fundamental. Caso seja aplicada por fases, duas fases podem ser consideradas.
Numa primeira fase, dever-se-4 procurar ganhar conhecimento de classes existentes e apenas
das suas APIs, ou seja, o que estas nos disponibilizam. Esta fase é, s6 por si, muito relevante
para que se possa empregar uma estratégia de concepgdio e programagio de aplicagdes com
base em reutilizagéo.

Numa segunda fase, a leitura e analise de codigo fonte de JAVA podera ajudar-nos mais tarde
a compreender melhor o préprio funcionamento da JVM e das coisas mais complexas do
ambiente JAVA.

Regra 10: Ser preguicoso, isto é, apos cumprir a Regra 9, tentar ser apenas um
reutilizador.

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.- Crie uma classe ParString capaz de implementar uma estrutura formada por um par
de strings, classe que deve possuir métodos para consultar cada uma das duas strings, alterar
cada uma delas e, ainda, implementar os usuais métodos toString, equals e clone.

2.- Tendo por base a sua defini¢do anterior da classe ParString, defina, em seguida, a
classe TriploString, capaz de representar triplos que sdo strings, consultar cada uma
destas, modificar cada uma destas e implementar também os métodos toString, equals
e clone
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3.- Desenvolva uma classe Aluno representativa da informagdo fundamental a registar sobre
um aluno, designadamente: niimero, nome, curso, ano, cédigo e nome das disciplinas a que
estd inscrito, morada e telefone.

Desenvolva métodos para consulta das varidveis de instdncia, para modificagdo do curso e
para modificacdo do ano (devendo ambos tornar vazia a lista das disciplinas), para alteragdo
da morada ou telefone, para inser¢do e remogdo de uma disciplina e para consulta do total
de disciplinas a que o aluno estd inscrito.

Sugestdo: Crie uma classe Disciplina, cujas instdncias vdo conter o nome e o cddigo de
cada disciplina, como sendo subclasse da classe ParString.

Que alteragdes deveria introduzir na estrutura desenvolvida para a classe Aluno se
pretendessemos associar a cada aluno a lista das disciplinas jd realizadas e as classificagdes
a estas obtidas?

4.- Defina uma classe ListOrdPares, cujas instdncias devem ser sequéncias ordenadas de
pares, e em que os primeiros componentes dos pares sdo todos instincias de uma classe
indicada aquando da cria¢do da instdncia (p.ex. pares cujos primeiros compornentes sdo
todos String ou Ponto2D).

Todas as instdncias de ListOrdPares devem ser capazes de responder as seguintes
mensagens:

daPrimeiroPar (devolve primeiro par da lista);
daUltimoPar (devolve ultimo par da lista);

inserePar (insere na lista, ordenadamente, um novo par);
existePar (verifica se o par pardmetro existe na lista);
removePar (remove o par pardmetro, caso este exista);
enumeralista (cria uma Enumeration da lista de pares);

JjuntaListaPares (junta a lista receptora a lista pardmetro).

Sugestdo: Analise a hierarquia das classe JAVA designada por Collections, e veja qual a
classe que mais funcionalidade para reutilizagdo lhe oferece. Faga, em seguida, as devidas
adaptagoes.

5.- Construa uma classe Empregado capaz de representar toda a informagdo que numa dada
empresa é informatizada sobre cada um dos seus empregados, isto é, o seu niimero, nome,
ano de nascimento, categoria, anos na empresa e saldrio mensal. Construa métodos de
instancia de acesso e modificagdo (excepto para nimero), e ainda os seguintes métodos
particulares:

e Aumenta saldrio de um dado valor real;
o Aumenta saldrio de um valor real X por ano de trabalho na empresa.
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6.- Defina uma classe Empresa, cujas instdncias correspondem a representagbes da
estrutura de informagdo e da funcionalidade de uma empresa. Cada empresa possui uma
tabela com os cédigos e nomes dos seus diversos departamentos e uma tabela que, por
categoria de empregado, define o valor do saldrio.

Cada empresa possui também uma lista contendo todas as informagdes sobre cada um dos
seus empregados.

A informacdo sobre cada empregado deverd contemplar: o seu nimero, nome, morada,
telefone, n° de anos na empresa, categoria e n° de filhos.

Cada instdncia desta classe Empresa deve ser capaz de responder, no minimo, as seguintes
mensagens:

Determinacdo do mimero total de funciondrios de dada categoria;

Determinacdo do numero total de diferentes categorias na empresa;

Qual o saldrio actual de uma categoria;

Numero total de empregados de uma dada categoria;

Criacdo e remogdo de empregados;

Transferéncia de um empregado de um departamento para outro;

Cdlculo do total de vencimentos a pagar no final do més, sabendo-se que por cada

filho um empregado recebe um valor estipulado pela empresa, o mesmo se passando

relativamente a cada ano de servico;

e Aumento de vencimentos: dada uma tabela com o valor do aumento por categoria, o
método deve actualizar os vencimentos; v ,

e Criagdo de uma tabela com o total de vencimentos por departamento.

7.- Desenvolva um Sistema de Gestdo de Contas Bancdrias capaz de realizar as diversas
operagdes bancdrias sobre contas, mas tendo em aten¢do que existem de momento definidos
trés diferentes tipos de conta: Normal, Vencimento e a Prazo.

Todas as contas tém um niumero, um titular, uma data de cria¢do e um saldo. As contas
normais ndo permitem que o saldo seja alguma vez inferior a 0. As contas vencimento
permitem que o saldo seja negativo até um valor predefinido, mas que pode ser mudado. A
conta a prazo rende juros, dependendo do tempo que cada depdsito permaneca na conta,
Jjuros esses definidos numa tabela propria.

Sobre todas as contas pretende-se ter disponiveis as seguintes operagdes:

Criagdo de conta (com validagoes),

Levantamento de uma quantia;

Depésito de uma quantia;

Consulta do saldo actual;

Consulta dos ultimos 5 movimentos (depositos e levantamentos).
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CLASSES ABSTRACTAS

Introducio as Classes Abstractas.

(7 Todas as classes até agora apresentadas definem completamente a estrutura € 0 comporta-
mento das suas instancias, ou seja, definem as variaveis de instincia que cada instdncia possui-
r4 como sendo o seu estado interno, e definem todos os métodos correspondentes as mensa-
gens a que as instincias sdo capazes de responder.

=> Porém, a maioria das linguagens de PPO (cf. Smalltalk, C++, Eiffel, Objective-C, Java,
etc.) permite que a definigio de uma classe possa ser incompleta, ou seja, que, por exemplo,
alguns métodos (ou mesmo todos) possam ser apresentados sintacticamente mas ndo sejam im-
plementados, isto €, ndo possuam corpo ou codigo. h

s> (Classes Abstractas sio exactamente todas as classes nas quais alguns ou fodos os méto-
dos de instancia nfio se encontram implementados (sendo portanto méfodos abstractos ou vir-

dor il o) nmior e meme e Amalaco dan olodo s 2
{iGisy vaas apenas declarados sintacticamentc

&> Em Java classes abstractas e métodos abstractos sdo definidos utilizando o qualificador
abstract antes das suas definigbes, conforme o exemplo apresentado a seguir.

public abstract class Forma {
s
public abstract double area() ;
public abstract double perimetro() ;
}

{3 Sendo de notar que para que uma classe deva ser considerada abstracta ¢ suficiente que nio
tenha implementado apenas 1 dos seus diversos métodos, torna-se igualmente evidente que,

. por tal motivo, uma classe abstracta niio pode criar instancias. De facto, estas inténcias,

caso pudessem ser criadas, conduziriam a situagdes de erro dado ndo serem capazes de res-
ponder as mensagens correspondentes aos métodos de instincia néo implementados.

Consideremos a titulo de exemplo a seguinte hierarquia de classes que ira servir de referencial
para as consideragOes tedricas e praticas que iremos apresentar sobre a importdncia de se
possuir classes abstractas em PPO, hierarquia na qual a classe Forma ¢ uma classe abstracta.

Forma

|
Tridngulo

Recténgulo

[ Circulo )
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OJ A primeira questdo que é usual levantar-se relativamente & existéncia de classes abstractas €
a sua utilidade, sabendo-se que ndo podem criar instdncias sequer. No entanto, as classes abs-

tractas sio um mecanismo muito importante em PPO, por varias raz0es que passaremos a ex-
por de seguida.

(3 Em primeiro lugar deve chamar-se a atengdo para o facto de que o mecanismo de heranga
se mantém em vigor mesmo que a classe seja abstracta. Deste simples facto comegam a sur-
gir as mais diversas implicagSes de podermos ter classes abstractas na hierarquia.

Assim, qualquer subclasse da classe abstracta herda os métodos abstractos ndo implementados.
Ao herdar os métodos abstractos, a subclasse podera implementa-los ou néo. Se a subclasse
implementar fodos os métodos abstractos herdados, entdo passard a ser uma classe concreta,
ou seja, ndo-abstracta, enquanto que se deixar um qualquer destes métodos herdados por im-
plementar sera igualmente uma classe abstracta tal como a sua superclasse.

(7 Na hierarquia exemplo, a classe Forma é abstracta, como se apresentou, pelo que as suas
subclasses Circulo, Rectangulo e Tridngulo sO ndd o serdo também se fornecerem im-
plementacdes para os dois métodos abstractos herdados.

3 Uma classe abstracta, ao nio implementar certos (ou todos) métodos, delega nas suas sub-
classes (ou melhor coage) a implementag8o particular de tais métodos. facilitando no entanto o
aparecimentv de difercaies impiementagoes dus mesmos metodos.

Assim, enquanto que na relagdo normal entre classes e subclasses a redefinigdo de métodos €
opcional, na relagdo entre classes abstractas e suas subclasses a (re)defini¢io de métodos €
uma obrigagdo para que tenhamos implementagSes concretas da classe abstracta. No entanto, €

exactamente neste ponto que reside uma das grandes vantagens de possuirmos classes abstrac-
tas. :

De facto, e tomando por exemplo uma classe 100% abstracta, o mecanismo de heranca vai ga-
rantir que, dado que todas as suas subclasses vdo herdar o mesmo protocolo ou API (ou seja, 0
conjunto de métodos abstractos definidos apenas sintacticamente), entdio, salvo extensodes
sempre possiveis, todas as subclasses da classe abstracta responderdo ao mesmo protocolo, ou
seja, "falam" a mesma linguagem que foi herdada (ainda que cada uma ¢ possa fazer a sua
maneira, isto ¢, conforme a sua implementag#o particular !!).

Portanto, e tomando por exemplo a hierarquia apresentada, as instdncias das classes Circulo,
Rectangulo e Tridngulo, caso estas subclasses de Forma ndo sejam elas proprias abstractas, de-
verdo todas responder is mensagens area () € perimetro (). Por outro lado, quaisquer fu-
turas subclasses destas (ex® TridnguloRecténgulo, Quadrado, etc.), continuardo a ter que res-
ponder a tais mensagens, segundo métodos por si especificamente implementados.

(3 A introdugio de uma classe abstracta na hierarquia de classes tem por primeiro possivel
objectivo, do ponto de vista do programador, garantir que, conforme se procurou explicar
anteriormente, todas as subclasses da classes abstracta introduzida respeitem e respondam a
uma mesma linguagem comum, ou seja, implementem os mesmos meétodos e, portanto, possam
responder ds mesmas mensagens (o polimorfismo da linguagem garantira a correcta execugdo).
Uma classe 100% abstracta pode ser vista como uma especificagdo meramente sintactica (ou
seja, uma assinatura T), para a qual o mecanismo automatico de heranga impde a construgdo
de implementagGes obedecendo 2 linguagem definida na assinatura X., ou seja, 2-modelos ou
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T-implementagdes, eventualmente algumas delas enriquecidas, isto &, aumentadas em funciona-
lidade.

(3 Em resumo, classes abstractas sio um mecanismo muito importante em PPO dado que per-
mitem ao programador :

Escrever especificagdes para as quais miltiplas implementagdes sdo possiveis;
Normalizar a "linguagem"” (AP1) a partir de certos pontos da hierarquia;
Introduzir flexibilidade e generalidade nas classes criadas;

Tirar todo o partido do polimorfismo.

e ¢ & O

Utilizacio de Classes Abstractas.

Consideremos a hierarquia de classes anteriormente apresentada, e vejamos de seguida as defi-
ni¢es detalhadas de cada uma destas classes, dado que nos irdo servir de exemplo nas consi-
deragdes seguintes sobre classes abstractas.

public abstract class Forma ({

7/
public abstract doublc aredij:s
public abstract double perimetro();

Forma & uma classe abstracta que impde as suas subclasses a implementago dos métodos abs-
“ tractos area () e perimetro (), que retornam um valor do tipo double.

public class Circulo extends Forma {
// Constante PI para célculos dentro da classe
protected static final double PI=3.1415926535897;
// Variavel de instancia = Raio do circule
protected double r; ’
// Construtores
Circulo() { r=1.0; }
Circulo (double r) { this.r = (r<= 0) ? 1.0 : r); }
// metodos de instancia
public double area() { return PI*r*r; }
public double perimetro() { return 2%*PI*r; }
public double raio() { return r; }

A classe Circulo é uma subclasse concreta de Forma, dado ter implementado os dois méto-
dos abstractos herdados, tendo ainda definido uma constante de classe, uma variavel de instan-
cia r e um método. adicional, raio (). As instancias da classe Circulo possuem construtores
proprios, como ¢ normal, mas o construtor que aceita um raio como pardmetro faz a valida-
cdo de tal valor por forma a que ndo sejam criados circulos com raios negativos ou nulos.
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public class Rectangulo extends Forma {
protected double comp, larg;
// Construtores
Rectangulo() { comp=0.0; larg=0.0; }
Rectangulo (double c, double 1) { comp=c: larg=1l; }
// metodos de instancia
public double area() { return comp*larg; }
public double perimetro() { return 2* (comptlarg); }
public double largura() { return larg; 1}
public double comp() { return comp; }

}

As classes seguintes, Rectangulo e Triangulo, definem igualmente as suas variaveis de
instancia apropriadas, bem como métodos de instéincia adicionais as "obrigatorias" implementa-
¢Bes dos métodos abstractos herdados.

public class Triangulo extends Forma {
7/
protected double base, altura;
// Construtores
Triangulo() { base=0.0; altura=0.0; }
Trianqule {double b, double a) { base=b; altura=a: }
// metodos de instauncia
public double area() { return base*altura/2; }
public double perimetro() f{
" return basetalturat+this.hipotenusa(); }
public double base() { return base; }
public double altura() { return altura; }
public double hipotenusa() {
return Math.sqrt(Math.pow(base, 2.0) +
Math.pow(altura, 2.0)) ; }

Consideremos agora um programa que testa estas classes e produz um conjunto de resultados
que procuram mostrar como tais classes podem ser utilizadus:

public class TstAbsForms {
//

public static void main(String args(l]) {

Triangulo formal = new Triangulo(2.0, 6.0);
Rectangulo forma2 = new Rectangulo(Z.0, 13.0);
Circulo forma3 = new Circulo(3.0);

System.out.println("formal = " + formal.getClass()):
System.out.println("formaZ = " + forma2.getClass()):
system.out.println("forma3 " + forma3.getClass());

i

r

System.out.println("-—~==--=== TRIANGULO =———==—=—— ")i
System.out.println(formal.base());
System.out.println(formal.altura());
System.out.println(formal.area());
System.out.println(formal.perimetro());
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[
s

System.out.println{"-——--—--—-- RECTANGULO -~———————— )
System.out.println(forma2.comp()):
System.out.println(forma2.largura ()):
System.out.println(forma2.area());
System.out.println(forma2.perimetro());

System.out.println("--=—====—- CIRCULO —===—————~ "y:
System.out.println(forma3.raio());
System.out.println(forma3.area());
System.out.println(forma3.perimetro());

}
}

Vejamos os resultados produzidos pela execugdo deste programa:

c:\jdk1.1> java TstAbsForms
formal = class Triangulo

forma2 = class Rectangulo h
forma3 = class Circulo

---------- TRIANGULOQO ------=---

2

6

6

14.3246

e RECTANGULO ----------
2

13

26

30

---------- CIRCULO ----------

3

28.2743

18.8496

c:\jdk1.1>

Os resultados do programa sdo obviamente os esperados dado que este apenas criou instancias
das classes concretas Rectangulo, Triangulo € Circulo, ds quais enviou as mensagens a
que estas, conforme os métodos implementados, eram capazes de responder.

Vamos nos programas de teste seguintes analisar a compatibilidade entre a classe abstracta e as
suas subclasses concretas (ie., implementagdes).

Comecemos por construir um programa que declara variveis da classe abstracta Forma, para

as quais vamos tentar associar instincias das subclasses de Forma, e verificar qual o comporta-
mento de tais instancias.
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public class TstAbsFormsl {
/7

public static void main(String args[]) {

Forma formal
Forma forma?2
Forma forma3

new Triangulo(2.0, 6.0);
new Rectangulo(2.0, 13.0);
new Circulo(3.0);

i

1l

System.out.println("formal
System.out.println("forma2
System.out.println("forma3

R formal.getClass(
" + forma2.getClass/{
" + forma3.getClass(

-
r

i
—~—
e
LY

System.out.println("-----=~=== TRIANGULO —————===== ")
System.out.println(formal.area()):
System.out.println(formal.perimetro());

System.out.println("——-—--==——- RECTANGULO --—=~=———=-= ")
System.out.println(forma2.area());
System.out.println(forma2.perimetro());

System.out.println("-—-=====~=~ CIRCULO ————===——=— ")
System.out.println(forma3.area());
System.out.println(forma3.perimetro());

-

[} -
i -

Vejamos os resultados produzidos por este programa para que possamos realizar a analise:

c:\jdk1.1> java TstAbsFormsl
formal = class Triangulo
forma2 = class Rectangulo
forma3 = class Circulo

—————————— TRIANGULO ----------

28.2743
18.8496

c\jdk1.1>

1 Como se pode deduzir dos resultados apresentados, a associagao a variaveis da superclasse
abstracta Forma de instincias das subclasses concretas Rectangulo, Triangulo e Circu-
1o, ndo provocou qualquer incompatibilidade, mesmo sendo esta uma superclasse abstracta.
Pode assim inferir-se que qualquer referéncia a uma superclasse (abstracta ou ndo) pode igual-
mente referenciar uma qualquer subclasse (ou seja, as respectivas instancias) da mesma.
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(7 Uma das mais interessantes caracteristicas da maioria das linguagens de PPO ¢ o facto de o

valor referenciado por uma variavel poder ndo corresponder exactamente ao tipo da sua decla-
ragdo, conforme o exemplo :

Forma formal = new Triangulo(2.0, 6.0);

=> Esta possibilidade resulta em particular das caracteristicas de polimorfismo das linguagens
de PPO, e ainda das nogbes de tipo estdtico (ou seja, o tipo associado a uma varidvel através
de uma declaragio e que ¢ verificado pelo compilador) e tipo dindminco (ou seja, o tipo do va-
lor que em tempo de execugdo € associado a uma varidvel, e que é verificado pelo interpreta-
dor mas ndo pode ser verificado pelo compilador).

O facto de uma variavel poder conter um valor de um tipo dindmico que € diferente do seu
tipo estdtico declarado (ainda que dentro de certas restricbes, tais como as anteriormente
referidas), ¢ uma fonte de flexibilidade nas linguagens de PPO que lhes confere um incompa-
ravel poder expressivo e extensibilidade.

Procuraremos na seccdo designada por Sublasses e Subtipos em Java apresentar de um modo
mais rigoroso a relago entre classes e tipos na linguagem Java.

7 Como se pode deduzir igualmente pelos resultados apresentados, em tempo de execugdo o
inteipretadoi de Java € capaz de distinguir correctamente a que subclasse de Forma pertence
efeciivamente cada instancia criada. A vorecydo dos resuitados obtidos em resultado do &uvio
das mensagens area () e perimetro () as diversas instancias sio disso exemplo. Ou seja, o
mecanismo de dynamic binding (ie., associagio em tempo de execugdo de métodos a instan-
cias, com a correcta execugdo do respectivo codigo) funciona de forma eficiente.

Portanto, em tempo de execugio o interpretador € capaz de distinguir que o codigo a executar
para o calculo da rea de um Triangulo € diferente do codigo a executar para o calculo da
4rea de um Circulo, executando assim o codigo correspondente ao método de instadncia
programado para a instincia em causa.

=> Assim, para todos os métodos abstractos declarados na classe abstracta e implementados
nas suas subclasses concretas (cf. area() e perimetro() na classe Form), ndo s6 o com-
pilador de Java ¢ capaz de reconhecer a compatibilidade dos tipos, como o interpretador, atra-
vés do mecanismo de dynamic binding, é capaz de seleccionar o codigo adequado a execugio.

=> () problema seguinte em Java ¢ determinar se os métodos especificos de uma subclasse de
uma superclasse abstracta sdo reconhecidos, em tempo de compilagdo e/ou em tempo de exe-
cugdo, quando associamos a variaveis do tipo da superclasse instincias das suas subclasses.
Isto ¢, tomando os exemplos anteriores, se se criar uma varidvel do tipo Forma € se a mesma
for associada a uma instincia da classe Rectangulo, sera correcio, € reconhecido pelo com-
pilador, o envio da mensagem largura () definida na classe Rectangulo ?

O programa seguinte esclarece este tipo de duvida de forma clara, ao criar um Array de formas
e a0 atribuir a certas posigoes do Array diferentes instincias de subclasses de Forma. O pro-
grama procura realizar de seguida diferentes manipulagoes de tais instincias, em particular en-

viando a tais instincias mensagens, a que, COmo vimos anteriormente, estas sdo capazes de res-
ponder.
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public class TstForm {

//

static Forma{] formas;

/!

formas

formas[1]

= ne

il

formas([2] =
formas{3] =

System
System
System.

System
System.
System
System.
System.

System.
System.
System,
System.
System.

System

System.

System.

System.
1

}

.out.
.out

.out

out

.out.

out

out
out

out.
out
ouL
out
out.

out.
out.
out.

))
.println(formas[Z].getClass())
.println(formas[3].getClass())

public static void main(String args(]) {

w Forma{20];
new Triangulo(2.0, 6.0);
new Rectangulo(2.0, 13.0)};
new Circulo(3.0);

println(formas{1l].getClass(

r
4
r

println("-—=—===——= TRIANGULO -
.println(formas(l].base());
.out.

println(formas(l].altura());

.println(formas(l].area());
.println(formas[1l].perimetro());

println("—————=———-- RECTANGULO

.println(formas{2}.comp())?
cpriotinifoomas{?] larguraill;

.println(formas(2].area()):

println(formas[2].perimetro());

.println("-—==—————= CIRCULO ---

println(formas(3].raio());
println(formas(3].area());
println(formas(3].perimetro());

O programa produz no entanto os seguintes erros de compilagdo:

¢:\jdk1.1> javac TstForm
compiling: TstForm.java
TstForm.java(19) : Method base() not found in class Forma.
System.out.printin(formas[ 1].base());
N

TstForm.java(20) : Method altura() not found in class Forma.
System.out.printin(formas[1].altura());
N

TstForm. java(25) : Method comp() not found in class Forma.
System.out.printin(formas{2].comp()),

TstForm java(26) : Method largura() not found in class Forma.
System.out.printin(formas[2] largura()), :

Classes Abstractas

Classes Abstractas - 8



=> pPodemos portanto concluir que o compilador de Java reconhece as referéncias designadas
por formas[1], formas[2], etc., como sendo do tipo Forma, independentemente de terem sido
associadas a instincias das subclasses de Forma, pelo que, naturalmente, nao reconhece 0s
métodos especificos destas subclasses nas instdncias de Forma.

Recorde-se aqui de novo a diferenga entre tipos estdticos e dindmicos atras apresentada, € que
explica tais erros de compilag@o.

=> Podemos igualmente concluir que todas as instancias de subclasses de Forma podem ser
atribuidas a variaveis da superclasse Forma, sendo ainda reconhecidas as mensagens que se re-

ferem ao protocolo comum definido na superclasse abstracta (e por todas as outras herdado e,
no exemplo, implementado.

=> Torna-se portanto claro que, do ponto de vista da criagio de classes abstractas sera sem-
pre importante que estas tenham declarado o maior nimero de métodos abstractos possivel, ja
que esta sera a linguagem comum as todas as subclasses concretas que vierem a ser construi-
das. Este sera o comportamento comum a todas estas subclasses. Para o determinarmos basta
consultar a API da classe abstracta.

As classes abstractas funcionam portanto também como classes de normalizagdo linguistica na
hierarquia de classes.

=> Em funggio do que acabou de ser dito no ponto anterior, torna-se evidente que a classe que
serviu de exemplo & introducfio das classes abstractas, Forma, deveria ter declarados muitos

outros métodos correspondentes & funcionalidade comum a qualquer forma concreta que possa
vir a ser criada.

Consideracoes Finais e Exemplos Java

7 Como mecanismo de abstracgdo, as classes abstractas permitem que a concepgao e o desen-
volvimento de software possam ser realizados segundo uma metodologia de refinamento pro-
gressivo por especializagdo, ou seja, construindo gradualmente classes mais concretas ate se
possuirem implementa¢Ges completas, ao contrario das metodologias tradicionais que promo-
viam o refinamento progressivo por decomposi¢do ou subdivisdo dos problemas.

(7 As classes abstractas tendem naturalmente a ocupar os niveis mais elevados das hierarquias
de classes, dado serem muito pouco fisicas e muito mais conceptuais (especificagdes). A figura
seguinte mostra uma pequena hierarquia de classes Java tendo no topo uma classes abstracta.

Number J

[ ']‘)'o.ﬁble‘ ) ‘ Float ' [ Ld‘lig J

Integer
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(7 As classes abstractas sdo por vezes também utilizadas ndo tanto com a finalidade de "norma-
lizar" protocolos, mas como maximos denominadores comuns de classes para as quais ndo €
facilmente verificavel uma relagdo de inclusio dado, por exemplo, consistirem em duas imple-
mentagGes distintas (particularmente em estrutura) de um mesmo problema.

A titulo de exemplo, vamos considerar que pretendemos construir duas implementagdes distin-
tas de Correspondéncias Chave-Valor (também designadas por Fungdes Finilas). Procurando
que estas sejam o mais genéricas possivel decidimo-nos por duas implementagdes de corres-
pondéncias de Objecto para Objecto.

Porém, a primeira implementagfo, designada por Smalllndex, assume que tais correspondén-
cias nurca atingirio uma grande dimensdo (apenas algumas centenas de pares) e, portanto, de-
cide por uma representagdo baseada num Array de Chaves e num Array de Valores. Quanto ao
protocolo definido, o mesmo corresponde ao que € usual admitir-se como indispensavel para a
manipulagio deste tipo de estruturas.

Apresenta-se de seguida o codigo completo da classe J avadesenvolvida:

public class Smalllndex |
//

// variaveis de instancia

prute ted Objeci{] chawves /! axray dc chaves
protected Object[] valores; // array de valores
protected int numElems; // contador de pares
protected int MAX_ELEMS; // limite maximo

// Construtores

SmallIndex () {
MAX ELEMS = 100; ;
chaves = new Object{MAX ELEMS]; )
valores = new Object[MAX ELEMS]:;
numElems = 0; ’

)

SmallIndex{int max) {
MAX ELEMS. = (max > 0 ? max : 100);
chaves = new Object[MAX ELEMS]:
valores = new Object[MAX ELEMS]:
numElems = 0;

}

// metodos de instancia

int length{) {
return numBElems;

]

boolean isEmpty() |
return {numElems == 0);

}

boolean isFull() {
return (numElems == MAX ELEMS - 1) i

}
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Object elementAt(Object chave) throws IndexErrorException ({
if ( (! this.includesKey(chave)) 1| this.isEmpty() )
throw new IndexErrorException{);
else

{ int indice = searchKey (chave); return valoreslindicel; }

}

_ boclean includesKey{(Object chave) |{

boolean encontrada = false;
int ind = 0:
//

while(lencontrada && ind < numBlems) {
if {(chaves[ind].equals(chave})
encontrada = true;
else
ind +=1;
]
return encontrada;

]

private int searchKey(Object chave) |{ A
boolean encontrada = false;
int ind = 0;
//

» . . ]
while (!encontrada && ind < numElems) |
if (:haves{ind].9”“=‘s(chaVE))

egual
eeehLg Adda — Liue,
else
ind +=1;

}

if (encontrada) return ind; else return 0 ;

}

void insKeyValue(Object chave, Object valor) throws
IndexErrorException {
if (this.includesKey(chave) || this.isFull())
throw new IndexErrorException{);
else
{ chaves[numElems] = chave;
valores[numElems] = valor;
numEBlems += 1;

}

Enumeration keys() {
Vector dom = new Vector(this.length(}):
int i;
//
for (i=0; i < this.length()-1; i++) |{
dom.addElement {chaves[i]};
i
return dom.elements();

}

Fnumeration values() |
Vector cdom = new Vector (this.length()):
int i;
// .
for (i=0; i < this.length{)-1; i++) |
cdom.addElement (valores[i]};

!

return cdom.elements!{);

)
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A segunda implementagdo, designada por BigFastIndex, assume que tais correspondéncias
atingirdo grandes dimensdes e decide por uma representagdo mais eficiente baseada na utiliza-
¢io de uma Hashtable, utilizando no entanto o protocolo definido como "standard" para a ma-
nipulagdo destas correspondéncias. Esta implementagio baseada em Hashtable poderia ter usa-
do heranga, ou seja, tornar-se uma subclasse da classe Hashtable, tendo porém decidido usar o .
mecanismo de agregacdo (ou seja, usar uma variavel propria que € instancia de Hashtable), e,
sem compromissos de hierarquia e heranga, poder tornar-se subclasse de qualquer outra classe.

Vejamos o respectivo codigo, notando desde logo como a possibilidade de reutilizagdo conduz
a certas poupangas definicionais:

public class BigFastIndex |
//

// variaveis de instancia

protected Hashtable index;
protected int MAX ELEMS; ~

// Construtores

BigFastIndex() { .
index = new Hashtavble(i:
MAX DLEMS = 121; S/ conlorme © ©onstruisr de Zachtanie !

}

BigFastIndex{int max) |
index = new Hashtable (max);
MAX ELEMS = max;

}

// metodos de instancia

int length(} |
return index.size():;

}

boolean isEmpty() {
return index.isEmpty():

)

boolean isFull(}) |{
return (index.size() == MAX_ELEMS);
)

Object elementAt(Object chave) throws NullPointerException (
Object r = index.get (chave);
if ( r == null)
throw new NullPointerException();
else return r;

]

boolean includesKey(Object chave) |
return index.containsKey{(chave);

}
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void insKeyValue(Object chave, Object valor) throws
IndexErrorException {
if {index.containsKey (chave) |1 this.isFull())
throw new IndexErrorException(};

else

index.put (chave, valor);

}

Enumeration keys() |
return index.keys{);

}

Enumeration values() |
return index.elements{);

R
}

Vejamos os resultados obtidos pela execugdo do seguinte programa de teste:

import java.util.*;

public class TstIndex {

1/

hS

public static void main(String args[]) |

migFas Todex indeal — uew BigFastindex{);
SmallIndex index2 = new Smallipdex():

System.out.println("indexl
System.out.println("index2

System.out.println("indexl
System.out.println("index2

vazio ?
vazio ?

tamanho
tamanho

o

+

try { indexl.elementAt ("LESI"); }
catch (NullPointerException e)
{ System.out.println("ERRO DE NULL POINTER !"}; }

try
{ indexl.
index2.

indexl.
index2.

indexl.
index?2

indexl.
index2.

insKeyValue {new
insKeyValue (new

insKeyValue (new
insKeyValue (new

insKeyValue (new

.insKeyValue (new

insKeyValue (new
insKeyValue (new

String ("LESI"),
String {("LESI"),

String ("LMCC"),
String ("LMCC"),

String ("LEPS"),
String ("LEPS"),

String ("LME"),

// duas insercoes erradas !!
indexl.insKeyValue (new String ("LME"), new Integer (150)):
index2.insKeyValue (new String ("LME"),

}

catch (IndexErrorException e)

{ System.out.println("ERRO DE INSER

System.out.println("Indexl
System.out.println{"Index2

new
new

new
new

new
new

indexl.isEmpty{)):
index2.,isEmpty{}):

= " + indexl.length{)};
= " 4 index2.length{)):

Integer (800));
Integer(800));

Integer (400));
Integer{400));

Integer(300));
Integer(300));

new Integer(100));
String ("LME"), new Integer(100));

new Integer{150));

CAO EM INDEX !"); |

" 4+ indexl.length() + " elementos”);
v + index2.length() + " elementos");

Classes Abstractas
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try

{ System.out.println("LESI : " + indexl.elementAt ("LESI"));
System.out.println("LESI : " + index2.elementAt ("LMCC")); }
catch(IndexErrorException e)

{ System.out.println("ERRO DE PROCURA EM INDEX !™}; }

System.out.println(indexl.includesKey("LMCC"));
System.out.println(indexz.includesKey("MCC"));

System.out.println{indexl.keys()); // nao , visualizavel !!
System.out.println(indexl.values{));

// Codigo para visualizagdo de Chaves e Valores

Enumeration chavesl = indexl.keys({):
Enumeration valoresl = indexl.values();

while {chavesl.hasMoreElements(})) {
System.out.println(chavesl.nextElement());

}

~

while{valoresl.hasMoreElements(}) {
System.out.println(valoresl.nextElement());

}
3

Os resultados produzidos pelo programa sdo os seguintes:

c:\jdk1.1> java TstIndex

index1 vazio ? true _ -
index2 vazio ? true

index1 tamanho = 0

index2 tamanho =0

ERRO DE NULL POINTER !

ERRO DE INSERCAO EM INDEX !
Index1 = 4 elementos

Index2 = 4 elementos

LESI : 800
LMCC : 400
true

false

java.util HastableEnumerator@1653c10
java.util HastableEnumerator@1653c98
LEPS

LESI

LME

LMCC

300

800 -

100

400

c\jdk1.1
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{1 Note-se desde ja, tal é o objectivo do exemplo, que ambas as implementagdes produzidas

possuem os mesmos métodos de criaggo, consulta e manipulagio, designadamente, possuindo
a API seguinte:

¢ © & © o @& 9

Smalllndex() ¢ BigFastIndex()
Smalllndex(int) e BigFastIndex(int)
int length()

boolean isEmpty()

boolean isFull()

Object elementAt(Object)

boolean includesKey(Object)

void insKeyValue(Object, Object)

Enumeration keys()

Enumeration values()

S
Esta sera igualmente a API de base para a construgio da classe abstracta de que as duas imple-
mentagdes serdo subclasses, ou seja, a classe:

import ijava.util.*;

public abstrast class :naex {

//

}

abstract int length():
abstract boolean isEmpty():
abstract boolean isFull();
abstract Object elementAt(Object chave)
- throws NullPointerException,
IndexErrorException;
abstract boolean includesKey(Object chave):
abstract void insKeyValue(Object chave, Object valor)

throws IndexErrorException;
abstract Enumeration keys():

abstract Enumeration values();

Note-se a obrigatoriedade de declarar as excepgdes que podem ser langadas por alguns méto-
dos. Por exemplo, 0 método elementAt () declara poder langar duas excepgdes distintas ao
ser implementado nas subclasses. De facto em Smalllndex este método pode langar a

excepgio IndexErrorException enquanto que em BigFastIndex ele pode langar a
excepgdo NullPointerException.

=> Portanto, o somatorio das excepgdes que podem ser langadas pelas implementagGes de um
dado método abstracto devem ser declaradas na classe abstracta.

As classes SmallIndex e BigFastIndex deverdo agora ser colocadas como subclasses desta atra-
vés da alteraciio das suas clausulas de classe que passarao a ser:

public class BigFastIndex extends Index ({

public class SmallIndex extends Index {

Classes Abstractas

Classes Abstractas - 15



U

)

Passaremos a ter a hierarquia,

Index J

' [Smalllndex ) [ BigFastindex:

(7 Importante salientar que o codigo do programa de teste e 0s seus resultados permaneceram
inalterados apesar das alteragdes realizadas nas classes exemplo.

3 A criagio de outras implementagSes de Index tem custo zero, ou seja, segue 0S Mesmos
passos que realizamos para as impelmentagGes de SmallIndex € BigFastIndex.

{1 Ainda que neste exemplo a classe abstracta Index seja 100% abstracta, ou seja, nada possua
impicmentadc que possa ser herdado por todas as suas implementag@es, convém refedr que em
certas situagtcs iaz todo o sentido, e é perfeitamente possivel, colocar na classe abstiacta par-
tes de codigo (a situagiio mais comum) ou mesmo constantes ou varidveis que, desta forma,
sdo comuns a todas as suas possiveis implementages. A classe constinuara a ser abstracta des-

de que algum método de insténcia ainda o seja.

(3 Quanto mais funcionalidade puder ser colocada numa superclasse (quer esta seja ou ndo
abstracta) melhor optimizagdo do espago funcional estamos a fazer, dado que ndo sera neces-
sario replicar tal codigo em cada uma das implementagGes (ou subclasses) da superclasse. O
mecanismo de heranca garante a acessibilidade de qualquer insténcia a tal codigo partilhado.

O mesmo se poderé dizer relativamente a variaveis de instancia, ainda que, como sabemos, a
partilha de estrutura (ie. dados) seja bastante mais complexa e de dificil alteragéo.

(7 A linguagem Smalitalk, dado ndio possuir um sistema forte de tipos e utilizar extensamente o
mecanismo de "dynamic binding™, recorre de uma forma mais intensa as classes abstractas e a
colocagiio nestas de porgdes de codigo comum a todas as futuras possiveis implementagGes.

=> Em Java a filosofia ¢ um pouco diferente dado que a linguagem possui mecanismos alterna-
tivos de construir implementagBes distintas para a mesma especificacgo abstracta de um tipo de
dados. De facto, poucas sio as classes Java 100% abstractas € muito pouco € o codigo comum
nestas colocado. Porém, Java possui um muito interessante mecanismo adicional de associar
implementacGes realizadas em classes concretas a especificagOes 100% abstractas de tipos de
dados. Este mecanismo, que ser4 estudado de seguida, é o mecanismo naturalmente mais pro-
ximo em Java das nocdes formais de assinatura algébrica (X) de um TAD, tendo como pares
noutras linguagens 0s DEFINITION MODULES de MODULA-2, as signatures de ML, etc.,
e designa-se em Java o mecanismo das INTERFACES.

Classes Abstractas Classes Abstractas - 16



POLIMORFISMO vs. CASES

Exemplo:

memkﬂedMMﬁumaCMMcmnonmdummaqumawdhwmnwmamdwamhai
do de divisdes, sendo certo que cada instincia particular de cada divisdo, qualquer
quemizosazﬁmznapmukwidnmnmgand@;ﬁmﬂ,mmeduﬁcmnonmuﬁmhrmma
String indicativa da sua dimensao - "pequena”, "média" ou "orande".

Cada instancia da classes Casa deve ter implementado um método mostraTamanhos
queqmmmauaasﬁhummmmdhsdﬂh@nksdbﬁﬁam

SOLUCAO 1:

.

Criar as classes correspondentes as mais diversas divisoes, sendo certo que para este
construtor WC, Cozinha, Sala, etc., terdo sempre dimensaes fixas para cada casa que
ele construa, podendo no entanto variar em nimero.

class WC {
String da Dim() { return "pequena"; }

)

class Cozinha {
string da Dim() { return "média"; }

}

class Sala {
String da Dim() { return "grande"; }

}

class Casa {
private Objectl[] quartos = new Object[3];

// Construtor

Casal() {
quartos[0] = new WC();
quartos[l] = new Cozinha();

quartos[2] = new Salal();



// métodos de instédncia

public wvoid mostraTamanhos () {
for (int i = 0; 1 < quartos.length; ++1i) {
String tam;
if (quartosl[il instanceOf Sala)
tam = ((Sala) quartos[il).da_Dim();
else if (quartosl[il instanceOf Cozinha)
tam = ((Cozinha) quartos[i]).da_Dim();
else if (quartos[i] ins}anceOf WC)
tam = ((WC) quartos[i]).da_Dim();
return tam;

11}

Problema:

Quem escreve codigo Java deste tipo ndio percebe o que € 0 polimorfismo,
e, portanto, ndo o sabe atilizar em seu préprio beneficio - em termos de
esforgo de escrita de programas -, nem €m beneficio destes, pois ndo os

consegue tornar extensiveis, genéricos e simples.

Apesar de o codificador poder dizer que tanto entendeu polimorfismo que
usou uma variavel de uma superclasse - Object - para conter instincias das
suas subclasses, a verdade € que, ao usar instanceOf, ele comprometeu o
que disse ter entendido. Quem entende o que é polimorfismo nfo usa
instanceOf, excepto em situacBes muito especiais.

Quem entende o que & polimorfismo teria criado uma classe que pudesse
ser a superclasse de todas as classes representativas das divisdes da casa -

mas nio Object -, talvez Quarto, cf.



W

abstract class Quarto {

abstract String da_dim();

e teria definido as diferentes possiveis divisdes como sendo subclasses de

Quarto, cf.

class Cozinha extends Quarto {
String da Dim() { return "média”; }

} ~

class Sala extends Quarto ({

String da Dim() { return "grande"; }
}
O array de Objects passaria agora a ser um array de Quartos, e o ciclo para |

determinagio das dimensdes de cada divisdo escrito simplesmente como:

String s = "";
for (int i = 0; i < quartos.length; ++1i) {

s = s +"Quarto "+ (i+l) + quartos([i].da_dim();
}

return s;

O método invocado da_dim serd sempre 0 adequado a classe da instincia
de Quarto guardada em quartos[i], sem casting nem instanceOf, mas via

"dynamic lookup”.
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// I/0 basico, casting e introducgdo a utilizacgdo de Excepcdes;
//

// Criac@io de uma classe CONSOLA gque 1l& da StandardInput e

// escreve na StandardOutput (pré-definidas cf. System.out e
// System.in

//

// 1/0 mais sofisticado serad estudado nas Streams e Rpplets;

import java.lang.*;
public class Consola {
// métodos de classe
// escreve o Prompt

public static void escreveTxt(String txt) {
System.out.print (txt + ":");
System.out.flush{);

// 1@ uma String, seja com texto de output ou nao

public static String lestr() {
int ch;
String r = "";
boolean fim = false;
while ({fim) {

try
{ c¢ch = System.in.read();
if (ch < 0 || {(char) ch == '\n")
fim = true; .
else

r = ¥ + {char) ch;
}
catch(java.io.IOException e) { fim = true; }

}

return r;

public static String leStr(String txt) {
escreveTxt (txt);
return leStr():



L
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public static int leInt(String txt) {
while (true)
{ escreveTxt(txt);

try
{ return Integer.valueOf(leStr().trim()).intValue();}

catch(NumberFormatException e)
{ System.out.println("Nao e um numero inteiro '!"); }

// le um Double

public static double leDouble(String txt) {
while (true) ~
{ escreveTxt (txt);

try
{ return Double.valueof(lestr().trim()).doubleValue();}

catch (NumberFormatException e)
{System.cut.println("Nao e um numero em VE !t")y: }

// le um Float

public static float leFloat (String txt) {
while (true)
{ escreveTxt(txt);

try
{ return Float.valueOf(leStr().trim()).floatValue(); }

catch (NumberFormatException €)
{System.out.println("Nao e um numero em vE 1ty }

// le um booleano

public static boolean leBool (String txt) {
while (true)
{ escreveTxt (txt);

try
{ Sstring s = lestr () .trim() .toLowerCase();
if ( s.equals("true") || s.equals ("false"))
return Boolean.valueOf (s) .booleanValue();
else
throw new IllegalArgumentExdeption(""); }

catch(IllegalArgumentException e)
{System.out.println("Nao e um Booleano "); }

b}



import java.lang.*;
public class Tconsolal {
// teste

public static void main{(string argsll}) {
int 1 = O7
double db = 0.0;
float £ ;
String s = new String("");
boolean b;

s= Consola.leStr ("Introduza o texto "y
System.out.println("Texto = "+ sy;

i = Consola.leInt("Int ");

System.out.println("Inteiro = "+ i);
dn = Consola.leDoukle("Double ") ;
System.oui.println("bupio = i deg;

f = Consola.leFloat("Float ");
System.out.println("Float = "+ f);

b = Consola.leBool("Booleano ");
System.out.println("Booleano = "+ b);
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Figure 23~1: The collection classes of the java.util package

Note that if you subclass AbstractCollection directly, you are implementing a bag—an
unordered collection that allows duplicate elements. If your add() method rejects dupli-
cate elements, you should subclass AbstractSet instead. See also Abstractlist.

public abstract class AbstractCoilection implements Collection {
// Protected Constructors
protected AbstractCollection();
// Methods Implementing Collection
public boolean add(Object o);
public boolean addAll(Collection c);
public void clear();
public boolean contains(Object o);
public boolean contalnsAll{Coliection c);
public boolean ISEmpty();
public abstract Iterator iterator();
public boolean remove(Object 0);
public boolean removeAli(Collection c);
public boolean retainAll(Collection c);
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public Object] ] toArray();

public Object] ] toArray(Object] ] a);
// Public Methods Overriding Object

public String toString();
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EXCEPCOES EM JAVA: DECLARACOES e TRATAMENTO.

Introducio

3 A tio proclamada robustez do c6digo dos programas Java esta relacionada com 3 mecanis-
mos importantes da linguagem:

e 0 seu sistema forte de tipos;
e 0 seu modelo de meméria sem apontadores e com um sistema de "garbage collection”,
® a captura e o tratamento de "excepgoes”.

{7 Embora tal ndo seja, s6 por si, suficiente para que se garantam programas completamente
fiaveis, independentes do contexto e de grande qualidade, s3o inegavelmente mecanismos que,
se bem compreendidos e explorados, muito podem ajudar na procura da obtengéio desse tdo
importante tipo de programas. :

Procura-se nesta secgfio introduzir e exemplificar, usando programas concretos, as diversas
formas de utilizagdo do mecanismo de excepgdes (exceptions) da linguagem Java, dos pontos
de vista sintactico, seméntico e pragmatlco ou seja, quanto ao seu correcto emprego -, visan-
do a construgdio de programas ndo s6 de qualidade relativamente aos principios gerais da PPO,
mas também robustos, ou seja, com capacidade de se manterem em execugéo mesmo em
situa-¢Bes em que erros inesperados surgem em resultado da sua prépria execugdo. Para que
tal seja possivel, € necessario que seja o proprio codigo do programa a ser capaz de capturar
tais situa-cdes de erro e realizar o seu adequado tratamento (correcgdio e/ou recuperagdo).

Para tal, temos que dominar o mecanismo de excepgdes de Java colocado ao nosso dispor,
me-canismo capaz de permitir ao programador:

® definir quais as excepgdes que devem ser detectadas num dado contexto do programa;
* definir quais as acgdes que pretende ver executadas em tais situagdes;
» definir as excepgdes "langadas" pelo proprio programa em certas condigdes.

O que é uma Excepgio ?

/ Uma Excepgdo (Exception) é um sinal gerado pela méaquina virtual de Java, portanto em
tempo de execugio do programa, que é comunicado ao programa indicando a ocorréncia de
um erro recuperavel.

S#o excepgdes comuns em tempo de execugHo, tentativas de divisdo por zero, indexagéo para
além dos limites de um Array, tentativas de leitura para além do fim de um ficheiro, etc.
. Trata-se sempre de tentativas de violagio das restricdes semdnticas da linguagem de
programagao.
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=> Um Erro (Error) em Java corresponde a uma situagio para a qual nenhuma recuperagéo é

., . | BT . . .
ja possivel', limitando-se o interpretador de Java a enviar uma mensagem de erro e terminar a
execugdo do programa.

(3 Quer os erros sejam ou ndo recuperaveis, a maioria das linguagens de programagio tem
problemas em realizar de forma elegante e eficiente a detecgdo e o tratamento de erros. E co-
mum depararmos com porgdes de codigo do tipo,

int resultado = invocaRotinaQualquer( };

if ( resultado == VALOR DE_ERRO.) {
switch(var _global de erro) {
case 1 & .. ; break;
CASE 2 I h i ima e e ; break:

..........

// o cbédigo normal’
// se n&o surgir O erro

| ]
que, para além da sua fraca legibilidade, mostram a dificuldade em lidar com situagdes deta-
lhadas de erro. Por vezes, os valores de erro podem ser confundidos com valores normais de

retorno (cf. NULL em apontadores, ~1 em fun¢des que retornam inteiros, etc.). Pior ainda seré
quando multiplos erros puderem ser gerados pela mesma fungéo.

O mecanismo de excepgdes de Java é, como veremos, inovador e claro, em muito ajudando a
clareza dos programas, mesmo em tais circunstdncias excepcionais do fluxo de execugdo, ape-
sar da inerente complexidade sempre introduzida.

&> Uma excepgio ¢ sinalizada ou "langada" (thrown) a partir do ponto do codigo Java em que

ocorreu, e diz-se "apanhada" (caught) no ponto do codigo para o qual o controlo do programa
foi transferido.

=> As excepgOes podem ser implicitas (ou assincronas), ou seja, automaticamente langadas
pela maquina virtual em fungdo do erro detectado, ou até explicitas (ou programadas) quando
é o proprio programador a codificar (declarar) o seu langamento através de uma instrugdo pro-
pria (throws).

Em qualquer dos casos, Excepgdes e Erros de Java, sdo duas subclasses distintas da classe
Java java.lang.Throwable, subclasses que estio no topo das respectivas hierarquias das

classes de Erro e das classes de Excepgido. Assim, fodas as excepgdes sdo insidncias da res-
pectiva classe de Excepgao.

' Exceptua-se o erro ThreadDeath que determina o fim da execugio da thread respectiva, mas que ndo implica
o envio de mensagem nem altera a execucdo de outras possiveis threads.
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Por exemplo, uma excepgdo devida a uma tentativa de acesso a um indice inexistente de um
Array, serd uma instdncia da classe ArrayIndexOutOfBoundsException, que tem o se-
guinte posicionamento na hierarquia:

java.lang.Object
< Throwable < Exception < RunTimeException <
< IndexOutOfBoundsException < ArrayIndexCutOfBoundsException

Veremos posteriormente qual a hierarquia completa das Excepgoes, que nos permitira ter uma
ideia de todas as classes de ExcepgOes existentes em Java, e ainda como se pode manipular a
informagdo contida em cada instéincia-excepgio gerada.

Vamos agora estudar em detalhe o mecanismo de captura e tratamento de excepgdes, de
momento centrando a atengdo nas excepgdes implicitas, ou seja, as excepgoes langadas pelo
interpretador.

~

Tratamento de Excepgdes: clausulas try - catch.

=> A linguagem Java permite a descrigio de situagGes de excepgdo de uma forma normalizada
atraves da utiizacao de 5 paiavras chave currespondenics 1 wlausuias mypecians, @ sabei. oLy
catch, throw, throws e finally.

a7

> A estrutura genérica para a captura e tratamento das excepgoes, implicitas ou explicitas,
tem a seguinte forma:

try {
/1 O cédigo do programa tal como seria escrito mesmo que garantidamente ndo pudesse
/I gerar qualquer erro, é colocado neste bloco. Porém, ao coloca-lo num bloco try
// passaremos a ter a possibilidade de detectar a ocorréncia de alguns possiveis erros.
| .
catch{Identificador_da_excepgdo var_excl)
{
/1 E aqui escrito o codigo de tratamento da excepgéo identificada na clausula catch,
/1 sendo var_excl a instincia da excepciio que foi gerada (e que pode ser usada).
}
catch{Identificador_da_excepgdo var_exc2)
{
// Podemos ter imimeras clausulas catch para o mesmo bloco try, cada uma correspondendo
// a uma classe de excepgdo diferente.

}
finally
{

/1 O codigo aqui colocado sera sempre executado caso surja ou ndo uma excepeio em try.

/I Este codigo pode ser muito importante, por exemplo, para fazer o fecho de ficheiros,

J/ libertar recursos alocados, ou manipular varidveis.

1/ Se foi detectada excepglo em try e existe uma cldusula catch local ao método, entdo 0

J/ bloco catch é executado, e s6 depois o bloco finally.

// Se nio existe catch local para a excepgdo ocorrida, € executado o bloco finally e, caso exista,
J/ a clausula catch externa ao método que primeiro for encontrada (por exemplo no

/! método invocador).

// Se a forma de saida do bloco try, for return, continue ou break, quer exista ou ndo caich, o
// bloco finally ¢ de imediato executado.

}
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7 A clausula catch representa o que normalmente se designa por um “exception handler", ou
seja, um bloco de tratamento da excepgdo langada. A ocorréncia de excepgdes pela execugio
do codigo de um dado método (correspondente a uma mensagenm enviada a uma instincia ou
classe), sO é possivel se esse método for capaz de as langar (via instrugdo throw), € ndo fizer
localmente o catch, isto é, deixar que a excepgdo seja detectada e tratada externamente, ou
seja, no método invocador ou noutro ainda mais externo.

Vejamos agora alguns exemplos concretos que nos irdo auxiliar a explicar em detalhe a semén-
tica operacional deste mecanismo de tratamento de excepgdes.

Exemplo E.1: Leitura de uma sequéncia de Palavras e armazenamento de cada uma na
posicdo de um Array cujo indice é introduzido pelo utilizador (sem vali-

dacdo prévia).

import java.lang.*;

public class TstExcExl |

// ~
private static String lestr() |
int ch ; // cédigo ASCII do caracter lido
String r = "" ; // representagdo do inteiro

boolean fim = false;

Wh;‘;H::fj"(" i

try
{ ch = System.in.read{); // leitura de um caracter
if (ch < 0 || (char) ch == ‘\n") // EOF 7 CR-LF ?
fim = true ;
else .
r = r + (char) ch ; // concatenagéao

}

catch(java.io.IOException-e) // este catch é obrigatério
{ fim = true ; }
}

return r ;

}

public static void main(String args([1) |

//

boolean fim = false ;

int index;

String palavra = "" ;

String{] tabPal = new String[10]; // Array de Palavras

System.out.print(“Introduza uma Palavra :"):;

System.out.flush{}:

palavra = leStr{);

while (!palavra. equals({"")) { // """ => fim do ciclo
system.out.print{"Introduza um Indice :");
System.out.flush();
index = Integer.valueOf(leStr().trim()).intValue();
tabPal(index]}= palavra;

// nova leitura de uma palavra
System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
System.out.flush{);
palavra = leStr();
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Analise :

O método main implementa um ciclo para leitura de Palavras e para o seu armazenamento nas

posigdes do Array de Strings, posigOes essas igualmente indicadas pelo utilizador. O ciclo ter-
mina com a leitura de uma String vazia.

O método para leitura de Strings caracter a caracter, 0 método privado private leStr(),
possui um par try-catch.que ndo seria obrigatério. Porém, ao colocar uma instrugdo
System.in.read() num bloco try, somos imediatamente obrigados (pelo compilador) a
fornecer a respectiva clausula catch, dado que o método read () pode lancar uma excepgao
de 1/0, tal como se mostra de seguida ao apresentar 0 codigo fonte de tal método.

/*

* @(#)InputStream java 1.20 97/01/25

* CopyrightVersion 1.1_beta
package java.io;
public abstract class lnputStream {
JEE
* Reads the next byte of data from this input stream. This method blocks until input data
% is availabie. the eud of ihe streain is detected. or an exception is thrown.

<P~

* A subclass must provide an implementation of this method.
* .

* @exception IOException if an /O error occurs.
*/
public abstract int read() throws IOException; -

Assim, o codigo apresentado é robusto relativamente 3 ocorréncia de erros de I/O resultantes
da leitura da TnputStream, tendo, em particular, sido programada uma clausula catch mui-
to simples que apenas termina o ciclo de leitura de caracteres e permite ao método retornar a
“string" r até esse momento construida.

No entanto, tal robustez do codigo ndo se estende as outras instrugdes do método main. Este
método 1&, dentro de um ciclo while, as palavras introduzidas e os indices do Array onde as
mesmas devem ser inseridas e, sem qualquer teste particular, procura inseri-las em tais posi-
¢Oes do Array.

Naturalmente que nio sendo validado o valor do indice do Array no qual a palavra lida deve
ser inserida, podera acontecer que o utilizador introduza um valor de indice errado e, na
tentativa de inser¢io no Array, um erro de indexagdo possa surgir. No entanto, o codigo
apresentado ndo apresenta qualquer par try-catch de seguranca relativamente a esta con-
di¢do de excepgdo potencial. Ou seja, 0 cédigo apresentado ndo é, neste caso robusto.

A prova desta falta de robustez potencial ¢ exemplificada na seguinte sessao de trabalho, na
qual o utilizador tenta atribuir & posi¢ao 14 do Array de Palavras a Palavra anteriormente lida,
gerando a consequente finalizagdo por erro do programa e a apresentagio da respectiva
"stack" de execucdo para "debbuging”:
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c:\jdk1.1> java TstExcExl

Introduza uma Palavra : abc

Introduza um Indice : 1

Introduza uma Palavra : xyz

Introduza um Indice : 14 ,

javalang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 14
at TstExcEx1l.main(TstExcEx1.java:39) '

Vamos entdo agora alterar o codigo introduzindo uma clausula try que procura capturar tal
situacdio de excepgio potencial. Teriamos a seguinte alteragdo no codigo original :

System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
System.out.flush(); N

palavra = leStr();

while (!palavra. equals("")) { // """ => fim do ciclo

System.out.print ("Introduza um Indice :");
System.out.flush(});
index = Integer.valueof(lestr().trim()).intValue();
try
{ tzabPal {indexj= palavra; }
// nova leitura de uma palavra
System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
System.out.flush(};
palavra = leStr();
}

Esta alteracdo produziria no entanto um erro de compilagdo dado que introduzimos uma clau-
sula try sem a correspondente clausula catch, € nos encontrarmos no contexto de um méto-
do main (), ou seja, sem hipdteses de que tal excepgdo possa ser capturada por um método
invocador daquele em que a excepedo foi produzida, dado este ser 0 mais externo possivel.

Assim, a alteragdo final correcta a introduzir poderia ser,

System.out.print("Introduza uma Palavra :");

System.out.£flush{);

palavra = leStr(};:

while (!palavra. equals("")) | // """ => fim do ciclo
System.out.print("Introduza um Indice :");:
System.out.flush{(};
index = Integer.valueOf(leStr().trim()).intValue();
try

{ tabPal[index]= palavra; }
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.printl(e.getMEssage()); }

// nova leitura de uma palavra
System.out.print("Introduza uma Palavra :"):;
System.out.flush{);
palavra = leStr();

}

A sessdo de trabalho passaria a produzir os seguintes resultados :
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c:\jdk1.1> java TstExcEx2
Introduza uma Palavra : abc
Introduza um Indice : 1
Introduza uma Palavra : xyz
Introduza um Indice : 14

14

Introduza uma Palavra :

c\jdk1.1>

O resultado do "catch” da excepgdo, tal como programado na clausula, faz apenas o "output"
do resultado de enviarmos & variavel de instdncia a mensagem getMessage (). Tal mensagem
é, neste caso, muito pobre, limitando-se a produzir o valor do indice de erro.

Vamos por isso substitui-la por uma mensagem propria mais elucidativa para o utilizador, cf,,

try
{ tabPal[index}= palavra; }
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e)

{ System.out.printl{"Indice foxa dns limites iv): }

sendo agora produzidas as seguintes saidas,

c:\jdk1.1> java TstExcEx2
Introduza uma Palavra : abc
Introduza um Indice : 1
Introduza uma Palavra : xyz
Introduza um Indice : 14
Indice fora dos limites !
Introduza uma Palavra © .

c\jdk1.1>

Aparentemente temos ja um programa robusto. Porém tal nio ¢, de facto, verdade, conforme
se podera deduzir da seguinte sessdo:

c:\jdk1.1> java TstExcEx2

Introduza uma Palavra : abc

Introduza um Indice : 1

Introduza uma Palavra : xyz

Introduza um Indice : 2a

java.lang.NumberFormatException: 1a .
at java.lang.Integer.parselnt(Integer.java: 147)
at java.lang. Integer. valueOf(Integer.java: 193)
at TstExcEx2.main(TstExcEx2.java: 36)

c:\jdk1.1>
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Como se pode verificar pela "stack de execugdo” apresentada pelo interpretador de Java, a
excepgdo ocorrida tem a ver com o formato errado do nimero introduzido (2a ndo € um
inteiro valido), tendo sido langada pelo método parseint () (linha 147), que foi invocado

pelo método valueof () (linha 193) que havia sido invocado na linha 36 do método main{()
da classe TstEXCEx2. ‘

Assim, para que o programa seja de facto robusto teremos que introduzir uma outra clausula
de catch para este tipo particular de excepgdo e, ainda, colocar no bloco try a declaragdo na
qual a excepgdo pode surgir .

Passaremos entdo a ter o seguinte corpo no método em questdo,

System.out.print ("Introduza uma Palavra :");:
System.out.flush{();
palavra = leStr();

while (!palavra. equals(""}) | // *" => fim do ciclo
System.out.print{"Introduza um™ndice :");
System.out.flush(};
try
::) { index = Integer.valueof(lestr().trim()).intValue();

tabPal[index]= palavra; }
cateh (ArrayIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.printl{”"Indice zora des iimites. {7},
catch (NumberFormatException e)
{ System.oﬁt.printl(“Inteiro invalido '"); 1}

// nova leitura de uma palavra
System.out.print("Introduza'uma palavra :");
System.out.flush();
palavra = leStr():

’

}

e a seguinte sessdo interactiva, como exemplo,

c:\jdk1.1> java TstExcEx3
Introduza uma Palavra : abc
Introduza um Indice : la

. Inteiro Invalido !
) Introduza uma Palavra : abed
Introduza um Indice : 14
Indice fora dos limites !
Introduza uma Palavra : abed
Introduza um Indice : 1
Introduza uma Palavra : xyz
Introduza um Indice : 10
Indice fora dos limites !
Introduza uma Palavra : aaa
Introduza um Indice : 9
Introduza uma Palavra :

c\jdk1.1>

Excepgdes em Java: Declaragbes e Tratamento Excepgoes - 8



O programa apresentado € neste momento robusto, ou seja, é capaz de realizar o tratamento
logico e manter a sequéncia logica de execugdo mesmo que surjam as condi¢des de excepgdo
detectadas, ndo sendo de prever outras em fungéio do codigo apresentado. '

Torna-se no entanto importante determinar agora, em fungio das experiéncias anteriores, se
uma excepgdo detectada num método que ndo o método main (), mas por este invocado, e

" niio localmente tratada, gera um erro do compilador. Para tal vamos considerar que a leitura da
posigio do Array onde a palavra deve ser inserida ¢é realizada num método auxiliar, no qual é
declarado o try mas nio definido o catch, conforme o exemplo :

private static int lelIndex() {
/7

int index:;

try

{ index = Integer.valueof(lestr().trim())-intValue(); }
return index;
} ~

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

boolean fim = false ;

int ind:

Sirang palavia «— U

String[] tabPal = new String(10]; // Array de falavras

System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
system.out. flush();
palavra = leStr(};

while ('palavra. equals("")) { // "t => fim do ciclo
System.out.print(ﬁIntroduza um Indice :"};
System.out. flush();
try

{ ind = leIndex();
tabPal [ind]= palavra; }

catch(ArrayIndexOutOfBoundsException e)

{ System.out.printl(“Indice fora dos limites t"); }
catch (NumberFormatException e)

{ System.out.printl("Inteiro invalido 1"); }

// nova leitura de uma palavra
System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
System.out. flush{);
palavra = leStr{) ;

}

A compilagdo deste codigo produz de imediato a resposta desejada:

c:\jdk1.1> javac TstExcEx4.java
compiling: TstExcEx4.java
TstExcEx4: java(28): “try” without “catch” or “finally’.

return index
A

1 error
c:\jdkl.1>
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=> fsto é, mesmo em métodos mais interiores queé main (), para cada clausula try o compi-
lador de Java obriga 4 introdugdio da respectiva clausula catch.

=> Se, porventura, a clausula catch local ndo contempla a excepgdo efectivamente langada,
entdio é procurada uma clausula catch.mais exterior correspondente a tal excepgdo. Caso esta

nio seja encontrada, entdo o programa termina a sua execucio e a "stack de execugdo" € apre-
sentada (cf. exemplo seguinte).

private static int leIndex{]} |{
//

int index;
try
{ index = Integer.valueof(lestr().trim()).intValue();
return index;
}

catch (StringIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.println("Exrro na String de entrada 1"); }

}

ij) public static void main(String argsl[]) |
/éoolean fimm - false ;
gt;i;;&éalavra = """
Stringl]} tabPal = new String[10]; // BArray de Palavras
System.out.print("Introduza uma Palavra :")}

System.out.flush();
palavra = leStr{):
while (!palavra. equals("")) |{ // """ => fim do ciclo
System.out.print ("Introduza um Indice :");
System.out. flush();
try
{ ind = leIndex{();
tabPal [ind]l= palavra; }
catch(ArrayIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.printl(“Indice fora dos limites t"); }
// nova leitura de uma palavra
System.out.print ("Introduza uma Palavra :");
-2) System.out.flush();
T palavra = leStr() ;

conforme a sessdo exemplo,

c:\jdk1.1> javac TstExcEx5 java
compiling: TstExcExS.java

c:\jdk1.1> java TstExcEx5

Introduza uma Palavra : aabb

Introduza um Indice : la

java.lang.NumberFormatException: 1a
at java.lang.Integer.parselnt(lnteger.java: 147)
at java.lang. Integer. valueOf(Integer.java: 193)
at TstExcExS.leIndex(TstExcEx5.java: 28)
at TstExcExS.main(TstExcEx5S.java: 49)
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Porém, caso o codigo tivesse sido escrito conforme se apresenta a seguir, a excep¢do gerada
no método leIndex (), ainda que ndo capturada e tratada localmente, sé-lo-ia no método
main (), evitando assim a terminagdio da execugdo do programa.

private static. int leIndex() f{

//

int index:;

try

{ index = Integer.valueOf(leStr().trim()}.intValue();
return index;

}
catch (StringIndexOutOfBoundsException e)

{ System.out.println("Erro na String de entrada 1"); }
}

public static veoid main{String args[]) |

//

boolean fim = false :
- int ind;
';) String palavra = "" ;

String[] tabPal = new String(10}: // Array de Palavras

System.out.print(*Introduza uma Palavra :");
System.out.flush();
palavra = leStr{);

while (!'palavra. equals("")) { // " => fim do ciclo
System.out.print(“Introduza um Indice :");
System.out. flush(); )
‘try

{ ind = leIndex();
tabPal [ind]l= palavra; }
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.printl("Indice fora dos limites t"); }
catch (NumberFormatException e)

{ System.out.printl("Inteiro Invalido !"); }
// nova leitura de uma palavra

Systom.cut.print{introduza uma ralavra :7i:
System.out.flush():
) palavra = leStr() ;

Um exemplo de sesso interactiva com este programa seria:

c:\jdk1.1> java TstExcEx6
Introduza uma Palavra : abcd
Introduza um Indice : 2b
Inteiro Invalido !

Introduza uma Palavra : xyz
Introduza um Indice : 19
Indice fora dos limites !
Introduza uma Palavra : abed
Introduza um Indice : 9
Introduza uma Palavra :
c:\jdkl.1>
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=> Assim, quando cliusulas try sdo declaradas seguindo uma estrutura aninhada, ou
seja, quando uma declaragdo try € colocada a volta da execugdio de um dado método, € o
proprio método possui declaragdes try relativas a dado codigo, a regra de procura das clausu-
las catch é muito simples e intuitiva: a clausula catch € procurada do interior do método

que originou a excepgdo para o exterior, sendo o limite para o tratamento da excepgdo o codi-
go do método main().

= Metodologicamente parece preferivel que as excepgdes resultantes da execugdo do codigo
de um dado método sejam capturadas e tratadas localmente. A esta regra podem no entanto
sobrepor-se razdes logicas particulares de escrita de codigo genérico em certas aplicagdes.

Lancamento Explicito de Excepcdes: throw e throws.
=> Torna-se por vezes necessario no codigo de um dado método, "langar" explicitamente uma
excepgio, ou seja, alertar explicitamente para uma situagdo de erro entretanto ocorrida na exe-

cucdo de tal codigo. Qualquer método tem a possibilidade de o fazer usando a clausula throw .
e criando uma instincia de uma dada excepgdo usando new.

=> A linguagem Java requer que qualquer método que possa provocar a ocorréncia de uma
excepgdo normal, ou seja, que possua uma declaracdio throw, ou faga localmente o tratamento
de tal excep¢do numa clausula catch, ou declare explicitamente que pode langar tal excepgao
embora niio a trate localmente. Neste tltimo caso, no cabegalho do método devem ser expli-
citamente declaradas as excepgdes langadas através de uma clausula throws.

No exemplo seguinte mostra-se o codigo de um método pop () da classe StackLim que pode
gerar uma situagio de excep¢do mas que ndo a trata localmente.

void pop() throws EmptyStackException {
if (this.empty())
thiow new mptyStachxceptlon();
else
numElem -= 1;

=> Dado que este método ndo faz o tratamento local da excepgio por ele proprio gerada,
deixando tal tratamento para o codigo mais exterior, entao ¢ obrigatoria a declaragdo throws
que & apresentada no seu cabegalho.

=> Se mais do que uma excepgdo ndo localmente tratada puder ser langada por um método,
entio todas devem ser declaradas, separadas por uma virgula, na declaragdo throws, cf

void push{)} throws FullStackException,
IllegalArgumentError,
ArrayIndexOutOfBoundsException {
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objectos inseridos sdo de classes distintas, podendo ser instancias de qualquer classe dado que
StackLim foi definida como contendo elementos da classe Object.

Testa-se de seguida o método de visualizagdo.da "stack” como String, testa-se 0 método que
consulta o elemento no topo da “stack”, e de seguida, invoca-se 5 vezes 0 método pop (). Por
esta altura a "stack" devera estar ja vazia, o que ¢ testado a seguir. De seguida € enviada a

mensagem correspondente 4 execugio do método de consulta do elemento que se encontra no
topo da "stack".

Vejamos o resultado da execugio deste programa de teste:

c:\jdk1.1> java TstStackLim -
Dimensao Maxima da Stackl : 15
Dimensao Max. da Stackl = 15
true
true
A Maria tem 20 anos
A
true
java.util. EmptyStackException
at StackLim.top(StackLim.java:S7)
at TstStackLim.main(TstStackLim.java:25)

c\jdk1.1>

Este resultado nfo nos pode surpreender porque, como podemos verificar pelas mensagens da
“stack de execugdio", o erro surgiu na execugdo do método top () que gera a excepgao regis-
tada sempre que a "stack" se encontra vazia, tal como declarado no seu cabegalho.

Tal erro resulta de ndio termos codificado o tratamento desta excep¢do no codigo exterior,
neste caso 0 método main().

Esta excepgio e todas as outras que podem ocorrer durante a manipulagdo das insidncias da
classe StackLim, devem portanto ser tratadas, neste exemplo, no método main (). Vamos

entio introduzir estas alteragdes, € observar a robustez do programa exemplo apds a introdu-
¢do de tais modificagGes.

dimensao = Consola.leInt ("Dimensao Maxima da Stackl ");
StackLim stackl = new StackLim(dimensao);
try .

{ stackl.push("anos"); stackl.push(new Integer (20));
stackl.push("tem"); stackl.push("Maria"):stackl.push("A");
System.out.println(stackl.output());
System.out.println(stackl.top());
stackl.pop();stackl.pop();Stackl.pop();stackl.pop();
stackl.pop();

System.out.println(stackl.empty())}:
stackl.top():

}

catch (EmptyStackException e)
{ System.out.println("STACK VAZIA !'!"); }
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Teriamos agora a seguinte sessdo interactiva:

c:\jdk1.1> java TstStackLim
Dimensao Maxima da Stackl : 15
Dimensao Max. da Stackl = 15
true

true

A Maria tem 20 anos

A

frue

STACK VAZIA !

c\jdkl.1>

A excepgio EmptyStackException estd ja tratada no método main (), ainda que de forma
simples. Porém, e conforme as clausulas throws declaradas nos diversos métodos da classse
StackLim, a excepgdo pré-definida de Java IndexOutOfBoundsException, usada para
detectar uma tentativa de acesso a uma posigdo inexistente da "stack", em fungéo das suas di-

mensdes, nio foi ainda capturada e tratada no codigo de main (). Assim, um erro potencial &
ainda negligenciado no codigo de main ().

Em resultado de tal negligéncia, o seguinte codigo de main(),

dimensao = Consola.leInt("Dimensao Maxima da Stackl "):
- StackLim stackl = new StackLim(dimensao):

try

" { stackl.push("anos"); stackl.push(new Integer {(20));
stackl.push("tem"); stackl.push("Maria");stackl.push("A"):
System.out.println(stackl.output());
System.out.println(stackl.top());
stackl.pop () :istackl.pop()istackl.pop() ;stackl.pop ()
stackl.popi):
System.oul.printin{stackl.cuipty
stackl.top():

}
catch (EmptyStackException e)

{ System.out.println("STACK VAZIA !!"); }

Ay .
15

em funcdo dos valores introduzidos pelo utilizador, poderia produzir a seguinte sessdo interac-
tiva:

c:\jdk1.1> java TstStackLim1

Dimensao Maxima da Stackl : 3

Dimensao Max. da Stackl =3

frue

true

java.lang.IndexOutOfBoundsException: Stack Cheia !!
at StackLim.push(StackLim.java:41)
at TstStackLim1.main(TstStackLim1.java:19)

c:\jdkl.1>
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Ha, portanto, a necessidade de no codigo de main (), dado ser o codigo imediatamente exte-
rior 4 ocorréncia das excepgdes declaradas, codificar via catch as regras de tratamento das
excepgdes langadas pelos métodos de stackLim.

O codigo final de main(), 100% robusto, para a manipulagio da classe StackLim ficaria
pois da forma seguinte:

import java.util.*:;

public class TstStackLim3 {
//

public static void main(String args([]) {

//

int dimensao;

dimensao = Consola.lelnt ("Dimensao Maxima da Stackl "):
StackLim stackl = new StackLim(dimensao) ™

System.out.println("Dimensao Max. da Stackl = " + stackl.dim());
StackLim stack2 = new StackLim();
/7

System.out.println(stackl.empty());

System.out.println(stackZ.empty());

try

{ stackl.push("anos"):

stackl.push(new Integer (20)):
stackl.push("tem"):
stackl.push("Maria");
stackl.push("A");
System.out.println(stackl.output());
System.out.println(stackl.top());

stackl.pop(); stackl.pop()7 stackl.pop(); stackl.pop():
stackl.pop():

System.out.println(stackl.empty());
stackl.top():
}
catch (FmptyStackFrception e)
{ Sysiem.oui .pLintlu{"3TACK VAZLisH HER
catch (IndexOutOfBoundsException e)
{ System.out.println("STACK CHEIA tiey; }
}

}

i

tendo como sessdo interactiva exemplo a seguinte:

c:\jdk1.1> java TstStackLiml
Dimensao Maxima da Stackl : 3
Dimensao Max. da Stackl =3
frue

true

STACK CHEIA !!

c\jdkl.1>
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Classes de Excepc¢ao em Java

=> A hierarquia de classes de Excepgio de Java ¢ a seguinte:

Java atil
javalang EmptyStackException
- NoSuchElementException
—  ClassNotFoundException
) ArithuneticException
] CloneNotSupported Exception
Object
[ — ArrayStoreException
—  [HegalAccessException <
Throwable
1 ClassCastException
InstantiationException
Exception | -
] IegalArgumentException {
— InterruptedException
- NiegalMonitorStateException
—— = NoSuchMethodException
- IndexOuitOfBoundsException ——[
] RunTimeException -
] NegativeArraySizeException
Java.awt | AWTException

— NullPointerException

Jjava.io L‘ IOException
\—  SecurityException

Note-se o posicionamento das classes de Excepgdo relativamente aos “packages” a que perten-
cem.

Criacédo de novas Excepcoes

(1 Sendo excepgdes instincias das classes de Excepgdo existentes em Java, a criagdo de novos
tipos de excepgdes consiste na simples criagdo de classes particulares de excepgdo definidas
pelo utilizador, e no seu posicionamento na hierarquia anteriormente apresentada.

=> O codigo Java tipico para a criagdo de um novo tipo de excepgdo ¢ simplesmente, dado
herdarmos a implementacio definida em Exception:

class NovaExcepcao extends Exception {
NovaExcepcao() { super(); }
NovaExcepcao (String s) { super(s); 1}
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INTERFACES JAVA

Subclasses versus Subtipos.

{7 Numa linguagem de PPO as classes definem como sabemos a estrutura € 0 comportamento
comum das suas instincias. Por outro lado, as classes fazem parte de uma hierarquia particular
que as relaciona, e cujo mecanismo de heranga faz com que seja uma hierarquia de especializa-
¢o. Assim, uma classe que declara que extends uma outra torna-se subclasse da primeira, e
a primeira ¢, em Java, a (inica possivel superclasse da segunda, ja que a heranga €, como vimos
j4, de tipo simples. A subclasse ¢ uma possivel especializag@o da primeira pois herda toda a es-
trutura e comportamento nesta definidos podendo ainda acrescentar-lhe mais estrutura e com-
portamento. No sentido descendente da hierarquia temos classes cada vez mais especificas.

‘O (3 O conceito de subclasse (associado ao mecanismo de heranga) esta assim muito ligado a
uma filosofia muito interessante de construgio de componentes de software que se baseia na
procura de reutilizagdo de componentes ja existentes, e que fomenta um estilo de programagao
que, como ja vimos atras, € programacdo incremental.

Numa linguagem pura de PPO - onde tudo séo objectos, como por exemplo em Smalltalk - o
tipo de uma dada instincia associa-se de forma natural & classe que a definiu e criou, sendo as
subclasses associadas a subtipos. No entanto esta associagio ¢ abusiva conforme veremos.

1 A nogdo de subtipo tem, em geral, uma conotagao mais abstracta que a de subclasse. Um
subtipo é definido sempre em fungdo apenas do comportamento e ndo da estrutura. Assim, B
pode ser considerado um subtipo de A, se qualquer entidade do tipo A puder ser substituida
por uma do tipo B sem que se observe qualquer alteragio no comportamento (principio
designado por principio da substitutividade).

[ R3 s i

T ene b mamsmim v . Iy ) [y S G - Y R a2
£ Tom tornos G5SLracios., poriunte, subclasses e cuifipey S50 CORCCANS (L& RAG tem NeCesSa-

riamente que estar relacionados entre si.

(] De facto, em linguagens puras e com "dynamic binding & checking” (associagdo e
verificagio de correcgdo em tempo de execugdo), como O Smalltalk, tais conceitos ndo estdo
directamente relacionados. Por exemplo, duas classes podem ter comportamento exactamente
igual (ou seja as suas instincias respondem exactamente a0 mesmo conjunto de mensagens),
mas nio terem a mesma implementagdo nem sequer uma superclasse comum (para além da
classe raiz). Poderiamos portanto afirmar que as suas instincias sdo substituiveis, ou seja, cada
uma delas poderia-funcionar como subtipo da outra, embora nem sequer exista entre as respec-
tivas classes uma relagdo de subclasse.

J Porém, as linguagens "strongly typed" (fortemente tipadas), ou seja, com um rigoroso me-
canismo de verificagdo de tipos em tempo de compilagdo, tais como o Object-Pascal e o C+,
tendem a diminuir a distingdo entre subclasses e subtipos de duas formas:

o permitem que varidveis detenham valores de tipo diferente se o tipo dindmico do
valor for subclasse do tipo estdtico da variavel;
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e assumem que subclasses sdo subtipos, 0 que pode nio ser verdade ja que as sub-
classes podem reescrever (isto é, redefinir) métodos.

&> De todas as actuais linguagens de PPO, Java € a linguagem que melhor procura clarificar
os conceitos de subclasse e de subtipo, para tal adoptando todos os usuais mecanismos de he-
ranga e subclassificagdo, mas introduzindo um novo mecanismo visando a especificagdo e im-
plementagdo de Tipos Abstractos de Dados (TADs), ou seja, permitindo a introdugdo da
nogio de tipos e subtipos definidos pelo utilizador: as Interfaces.

=> Adicionalmente, como veremos, 0 mecanismo de interfaces de Java permitira resolver de
forma elegante e eficiente, 0 que noutras linguagens de PPO ¢ solucionado recorrendo ao me-
canismo de heran¢a multipla, ou seja, a necessidade que existe por vezes de que uma classe
exiba um comportamento que ¢ a soma dos comportamentos de mais do que uma outra classe
existente (ainda que, mesmo com heranga miltipla, estas devam ser suas superclasses).

&> Finalmente, como veremos também, o mecanismo de interfaces de Java permitira igual-
:) mente definir mecanismos simples de comunicagdo e sincronizagdo de estados entre diferentes
classes, em particular entre classes computacionais € classes de interface com o utilizador,
dado que as ultimas s3o extraordinariamente dependentes do estado das aplicagdes, represen-
tados naturalmente nos estados internos das primeiras.
Por exemplo, as simples opgdes que devem ser disponibilizadas num menu de operagdes, sdo
dependentes do estado interno (ou seja do contexto) actual da aplicagdo. Como se sabe, uma

operagio so devera estar acessivel se, num dado contexto, a sua pré-condigdo for calculada co-
mo sendo satisfeita.

(7 Depois de se apresentar a forma correcta da sua declaragio, estudaremos 0 mecanismo de
interfaces de Java seguindo exactamente a sequéncia dos trés problemas que o mesmo visa
melhorar relativamente a outras linguagens de PPO, a saber:

e garantia de implementagdo de comportamento herdado de varias fontes;

s especificagdc de noves Upos ae dados ¢ Jlexibilidede iia Sud implemciiagas;
:) e implementagdo de mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo entre classes.

Interfaces Java: Declaracéo.

=> A declaracio de uma inferface Java € muito simples dado que uma interface poderé apenas
conter um identificador, um opcional conjunto de constantes (ou seja identificadores declara-
dos como static e £inal, e um conjunto de assinaturas (declaragdes) de métodos que sdo
implicitamente abstractos (sendo pois opcional usar o qualificador abstract).

=> Comparadas com as classes abstractas as interfaces Java sdo ainda mais restritivas. Numa
classe abstracta é possivel introduzir métodos concretos. Numa interface todos os métodos sdo
abstractos por definigdio. Numa classe abstracta é possivel introduzir variaveis de instdncia que
todas as subclasses herdam e podem redefinir. Numa interface os unicos identificadores de va-
Jores sdo constantes e final (embora possam ser redefinidas).

Assim, 50 obedecendo a estas restrigdes uma classe 100% abstracta poderia representar uma
interface. Porém, dadas as outras propriedades das interfaces, nunca 0 conseguiria fazer.
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=> Consideremos alguns exemplos de declaragdes de inferfaces:

public interface Enumeravel {
public abstract boolean vazial()i

public abstract Object seguinte():
}

public interface Colorivel {
public abstract void defineCor (int cor):

}

public interface Ordem {
public abstract boolean igual (Ordem elem);
public abstract boolean maior (Ordem elem);
public abstract boolean menor (Ordem elem);

}

public interface Desenhavel extends Colorivel {
public abstract void posicao (double X , double y):
iD public abstract void desenha();:
}

public interface Amovivel { // que pode mover-se !!
public void movimento (double ¥, double y):
}

public interface ComMotor extends Amovivel {
public static final int limitevel = 120;
public- abstract String motor{);

. }

public interface Transformavel extends Escalavel,
Rodavel,
Desenhavel {

---------------------------

) {1 Estas declaragdes de interfaces sdo, como se pode observar, perfeitamente abstractas, ou

seja, ndo impdem qualquer tipo de restrigiio sobre as implementagdes. No entanto, como se sa-
be, apenas classes poderdo fornecer implementagBes para estas especificagdes. Assim, 0 meca-
nismo de interfaces permite especificar um conjunto de operagbes que, a partir de agora, uma
dada classe pode declarar implementar em obediéncia & interface declarada, e independente-
mente do seu posicionamento na hierarquia de classes. Deste modo, uma classe pode imple-

mentar um tipo de dados especificado numa dada interface independentemente de ser tam-
bém, em simultdneo, subclasse de uma classe qualquer.

=> Como se pode agora melhor compreender, numa dada classe Java convergem as nogdes de

subclasse e subtipo, ainda que por mecanismos diferentes e devidamente identificados.
De facto, se uma classe B é subclasse de A, declaramos,

public class B extends A {
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mas se em simultineo a classe B implementa uma interface 1, ie., o tipo especificado em 1,
deveremos entdo declarar,

public class B extends A implements I {

=> Podemos agora igualmente analisar com mais detalhe as declaragdes de interfaces Java
apresentadas anteriormente, tendo em atencdo que as mesmas prescrevern obrigatoriedade de
implementagdo de todos 0s métodos abstractos por parte das classes que declararem que sao
suas implementagdes, conforme a declaragiio implements.

Assim, a primeira declaragdo de interface,

putlic interface Enumeravel {
public abstract inicio_enum();
public abstract boolean vazia()}:

public abstract Object seguinte();
}

N

2

obriga a que qualquer classe implementadora apresente uma implementagdo concreta para 08
métodos inicio_enum(), vazia() e seguinte (). Deste modo, qualquer classe que de-
clare implementar a inferface Enumeravel, corresponde & implementagdo de um tipo de
dados que obedece & especificagdo da interface, ou seja, que possui a funcionalidade neces-

sdria para que seja de facto enumerdvel. Ou seja, interfaces definem propriedades ou requi-
sitos operacionais. '

Consideremos a titulo de exemplo a criagio de uma StackEnumeravel, ou seja, uma subclasse
da classe java.util. Stack e que implementa 2 interface Enumeravel. Tal classe deveria possuir a
seguinte definigdo, cf. a defini¢do da interface.

import java.util.*;

ruplic class stackEnumerawvel extends Stack

1 1:«‘;_"( cic it S Bnum:r?.vn"- {
// sendo todo o resto herdado, eils as variaveis & O
// metodos que implementam a interface Enumeravel !

private Stack stackCopy:

public boolean vazia() {

return stackCopy.empty ()i
}

public inicio_enum() {
// faz agora a cépia actualizada da stack de trabalho
stackCopy = (Stack) this.clone(} 7

}

public Object seqguinte() f
Object o = stackCopy.peek ()
stackCopy.pop ()7
return o;
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A classe de teste que se apresenta a seguir,

public class TstStackEBnum {
//

public static void main{String args[l) |

//

stackEnumeravel stackl = new StackEnumeravel {);

System.out.println("Dimensao Max. da Stackl = " + stackl.sizel(}):

stackl.push{"anos");
stackl.push(new Integer (20)}:
stackl.push{"tem");
stackl.push("Maria®™);
stackl.pushi{“a");

try { ~
System.out.println{"topo = v + stackl.peek(});
) ‘
catch (EmptyStackException e)
{ System.out.println("STACK vazIA ") )

stackl.popl)? stackl.pop();
System.out.println("Dimensao = " 4+ stackl.size()):
try { :

System.out.println("topo = " + stackl.peek{})):
}

catch (EmptyStackException e) X
{ System.out.println(“STACK vAzZIA '™): )

// enumeragdo

stackl.inicio enum(); // fixa stack a ser enumerada

while (!stackl.vazia()) {
System.out.println(stackl.seguinte());

1
1

com os seguintes resultados,

c:\jdk1.1> java TstStackEnum
0

A

3

tem

tem

20 anos

c\jdk1.1
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(1 Se eventualmente pretendessemos uma Stack limitada com as propriedades operacionais .
especificadas pela interface, bastaria passarmos a ter a declarag@o

public class StackLimEnumeravel extends stackLim
implements Enumeravel {

=> Adicionalmente, tal como se pode depreender da declaragdo seguinte,

public interface Desenhavel extends Coloxrivel {
public abstract void posicao (double X double Yy}
public abstract void desenhal():

}

as interfaces Java possuem a sud propria hierarquia, podendo-se assim falar de superinterfa-
ces e de subinterfaces.

No exemplo anterior, a interface Desenhavel declara que extends Colorivel, ou seja, pas-
sa a ser uma subinterface de Colorivel, a qual aumenta declarando dois métodos.

=> A declaragdo seguinte,

public interface Transformavel extends Escalavel,
Rodavel,
Desenhavel {

revela agora qual o tipo de hierarquia logica (ou seja sintactica e apenas de comportamento)

foi implementada em Java para as interfaces. De facto, a0 declarar que extends as interfaces

declaradas, a interface Transformavel wherda® os métodos abstractos declarados em to-

das as interfaces indicadas, tratando-se portanto de um mecanismo de heranca miiltipla (ainda

que esta heranga ndo possa ser comparada, em termos de complexidade, com a heranga usual
entre classes, dado tratar-se de um mecanismo de puro enriquecimento sintdctico).

Ui irder fic€ poagc 107 porianto varias superinierjaces

=> Conceptualmente, as interfaces Java estdo ligadas a certas propriedades operacionais que
se pretendem ver realizadas nas diversas implementacdes do respectivo tipog de dados, tais
como, o tipo ser enumeravel, o tipo ser clonavel (e talvez colunavel também), ser visualizavel,
ser colorivel, ser ordenavel, etc., o que € garantido dado que qualquer classe que implemeta
uma interface tem obrigatoriamente que fornecer uma implementagdo concreta para cada um
dos métodos abstractos declarados na interface, bem como para todos os por esta herdados.

=> Havendo uma clara separagio entre subtipos e subclasses, € curioso verificar-se que serao
em qualquer caso as classes Java a fornecerem as implementacgoes. Porém, a partir de agora,
uma classe passaré a ter duas "yiews" (ou interpretagdes) possiveis:

o E subclasse por se encontrar inserida na hieraquia normal de classes, que possul um
mecanismo de heranga simples de estrutura e comportamento com redefini¢des,

e E subtipo por se encontrar “inserida", ainda que apenas COmo mecanismo de imple-
mentagdo, numa hierarquia logica, com heranga multipla de comportamento abstrac-
10, ou seja, de especificagdes sintacticas.
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A figura seguinte procura apresentar esta nova mas mais completa perspectiva das classes de
Java.

HIERARQUIA HIERARQUIA
DE DE
CLASSES INTERFACES
CLASSE A
extends extends
VEL ihl L Interface A Interface B
MH_imhl . .
— CH_hal CH_hbl
I\&I{-l_}::;i;l ................... Ml-f, ~ahal M mhb1
MI ima2 CD_al MD_mbl
- MD_mal MD_mb2
COMO CLASSE ! COMO TIPO
) extends extends
extends class : - >
! CLASSE B CH_hal CH bt  MD_mel
MH_mhal MH_mhbl MD_rac2
CH al MH_mbi
VEL ikl CH_hal, CH_hbl MH_mal ~ MH_mb2
MH_imh1 CH_a1, CH_hdt ,
MH_imh2 MH_mal, MH_mhb! Int C
M imal M mb1, MO mb2 l extends terface
MH_ima2 MD_mecl, MD_mc2 ;
VI_ivbl MH_mhd1, CD_md1
VI_ivb2 MD__:d 1, MH_mhal %hgl“ a
MI_jmbl = CD mdl
MI_imb2 MD mdl
COMO CLASSE  COMO TIPO Interface D

&> As interfaces Java parecem Ser excelentes substitutas para as classes abstractas. Porém,
esta ideia aparentemente correcta dado existir alguma possivel semelhanga entre uma classe
100% abstracta e uma interface, ndo tem em consideragdo um grande nimero de diferengas
(para além das conceptuais que acabamos de apresentar) entre as duas entidades da linguagem
Java, entre outras:

e Uma classe abstracta pode ndo ser | 00% abstracta; Uma interface é sempre 100%
abstracta;

o Uma classe abstracta ndo impde as suas subclasses a implementagdo obrigatoria
dos métodos abstractos; Uma interface impde, a quem a implementar, uma imple-
mentagdo completa; '

o Uma classe abstracta pode ser usada para se escrever software genérico, para-
metrizavel e extensivel; Uma inlerface ndo lem, em principio, tais objectivos.

o Classes e Interfaces "vivem" em Hierarquias com propriedades distintas, resultan-
do o poder da linguagem Java na simbiose das duas, 0 que requer, naturalmente,
muita pratica em desenvolvimento de grandes aplicagoes.
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&> Todas as interfaces Java sdo implicitamente abstractas pelo que a utilizagdo do modificador .
abstract na sua declaragio € redundante, sendo mesmo desaconselhada. Por outro lado, as
interfaces Java devem ser todas declaradas como public.

. &> As constantes declaradas numa interface sdo, por defeito, public, static e final,
pelo que ndo é necessario declarar mais do que o seu tipo.

Compatibilidade entre Interfaces e Classes.

=> Sendo, como se disse, as interfaces Java especificagdes de tipos de dados a serem imple-
mentadas em classes, entdio os identificadores de interfaces sao, naturalmente, identificadores
de tipos, podendo pois ser usados na declaragdo de variaveis, conforme, em

A

Enumeravel enum, enuml;
gt) Desenhavel f£1, £2;
- Colorivel fc;

&> Egtas variavels, cf. enum € enuml, por exemplo, podem agora ser associadas a quaisquer
instancias de classes que implementem o seu respectivo tipo, isto ¢, sejam com O mesmo com-
pativeis. Por exemplo, dado que a classe StackEnumeravel é uma implementagdo da inter-
face Enumeravel, a seguinte associagdo € valida, ' '

Enumeravel enum;
StackEnumeravel stack2 = new stackEnumeravel ()

enum. inicio_enum(}/
while (!enum.vazia()) {
System.out.println(enum.seguinte());

D => A compatibilidade é absolutamente restrita ao conjunto de métodos de implementagdo da
interface Enumeravel, gerando um erro de compilagdo qualquer tentativa de utilizagao da va-
riavel do tipo Enumeravel usando métodos ndo pertencentes ao tipo (inferface), tais como:

enum = stack2; // Enumeravel <= StackEnum; OK 'y
enum.push ("ABC") ; // erro de compilagao.
enum.enmpty{}: // erro de compilacgao

=> Se, porventura, uma dada classe implementa mais do que um tipo de dados (interface), e
admitindo que tais interfaces ndo tém métodos nem constantes em comum (s20 disjuntas), as
consideragdes que podem ser colocadas continuam a obedecer ao principio anterior, ou seja, a
associagdo entre varidveis de dado tipo e instdncias de dada subclasse de implementagdo de
tal tipo é compativel. Vejamos um exemplo, sendo as interfaces em questao

public interface Colorivel {
public abstract void defineCor (int cor);

}
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public interface Desenhavel extends Colorivel ({
public abstract void posicao (double x , double y):
public abstract void desenha ()

}

e a classe de implementag@o,

public class QuadradoDC
extends Quadrado
implements Desenhavel, Colorivel {

sdo perfeitamente correctas as associagdes resultantes do seguinte codigo,

Colorivel var_col; ~
Desenhavel var_des;
QuadradoDC gdc = new QuadradoDC ()7

var_col = gdc; // responde a parte Colorivel de QuadradoDC
var_des = ddc; // responde a parte Desenhavel de QuadradoDC

dentro das limitagdes de compatibilidade de comportamentos atras referidas.

Sobreposicdo ("Overloading") e Visibilidade na Hierarquia de Interfaces.

7 Existindo uma hierarquia de interfaces, de heranga maltipla até, torna-se importante analisar
quais as regras da linguagem Java relativamente & sobreposigdo de constantes € métodos nas
seguintes possiveis circunstincias relacionadas apenas com a implementagdo de interfaces por
uma dada classe,

Uit sisiiicipace redefing wane vonsianic Levdads de nma superinterfoce;

Uma subinterface herda constaittes com 0 mes:io home das suas superinterfaces:
Uma subinterface redefine uma constante herdada de vdrias superinterfaces;
Uma subinterface redefine um método herdado de uma superinterface;

Uma subinterface herda métodos com o mesmo nome das suas superinterfaces;

Uma subinterface redefine um método herdado de vdrias superinterfaces;

oA W

e ainda, analisar qual o grau de compatibilidade das redefini¢Ses € heranca em inferfaces com
idénticas redefinicbes e herangas pelo facto da classe de implementagdo ser também uma sub-
classe normal na hierarquia de classes.

1 Analisemos em primeiro lugar cada uma das situagdes relacionadas com heranga em interfa-
ces, através de exemplos simples que permitem determinar com clareza quais as regras Java a
aplicar em tais situag0es.
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=> Vejamos em primeiro lugar o que acontece em heranca simples de constantes entre .
interfaces, através de um exemplo. Consideremos as interfaces seguintes:

public interface Interfl {
// constantes
int x = 1; // implicitamente s&o static final
int y = 2;
int z = 3:
// métodos
public abstract int soma(); // sd@o sempre abstract

}

public interface Interf? extends Interfl {
// constantes

int x = 10;
int y = 20;

}

em que Interf2 extends Interfl redefinindo directamente as constantes x € y, porém
o redefinindo a constante z. Qualquer classe que implemente a Interfl ou a Interf?2
deve ainda implementar o método soma () de modo compativel com a sua definicdo.

Consideremos agora as duas classes seguintes. A classe Classl implementa Interfl, e a
classe Class2 implementa a Interf2 que herda de Interfl de que € superinterface.

public class Classl implements Interfl (
public int soma ()} { B
return x+y+z;

}
}

public class Class2 implements Interf?2 {
public int soma{) {

roturn x=YE7:
QM7

J }
Vamos agora criar um programa de teste para verificarmos 08 resultados obtidos através da in-
vocagdo dos respectivos métodos de instincia. Seja o programa de teste o seguinte,

public class TstInt {
public static void main (string args(]) {

Classl cl = nevw Classli();
Class2 c2 new Class2():

!

7

System.out.println(cl.soma());
System.out.println(cZ.soma());
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Apds a compilagdo com sucesso das interfaces e das classes, a execugdo do programa de teste .
produziria os seguintes resultados:

c:\jdk1.1> java Tstint
6
33

c\jdk1.1>

Analise:

1) O primeiro resultado representa a execugdo normal do método soma (), que devolve a
soma dos valores constantes definidos em Interfl, tal como implementado em Classel
que ¢ uma implementaggo correcta de Interfl. N
,'”’) 2) O segundo resultado representa a execugio do método soma (), que devolve a soma dos
«/ valores constantes definidos em Interf?, tal como implementado em Classe2 que é uma
implementagdo correcta de Interf2, verificando-se no entanto, pelo valor do resultado de-
volvido, que os valores das constantes x € y foram tomados como os valores redefinidos pela
interface Interf2, enquanto que O valor da constante z, dado ndo ter sido redefinido, foi
herdado e encontra-se acessivel no coniexto de uma classe de implementagio de Interf2.

Questdo: Serd possivel numa classe de implementagdo de uma dada interface referir
constantes das suas superinterfaces bem como as constantes de igual nome que
possam ter sido localmente redefinidas na sua interface ?

A classe seguinte vai procurar responder a esta questdo.

public class Class3 implements Interf2 {
public int soma () {

relnrn Torer F1 0tbytas

}
™ }
S

Assim, se no programa de teste acrescentarmos ordenadamente as linhas,
Class3 c3 = new class3():

System.out.println(c3.soma (1)

passariamos a ter 0s seguintes resultados,

c:\jdk1.1> java Tstlnt
6

33

24

c\jdk1.1>
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Conclusdes 1 - Heranca simples de Constantes :

1) O modificador £inal em constantes definidas em interfaces (tal como nas definidas em

classes) rdo impde que as mesmas. nda possant Ser redefinidas em subinterfaces, ou seja,
[hes possam ser associados novos valores;

2) Uma constante herdada de uma superinterface pode ser redefinida por uma subin-
terface, podendo ainda qualquer classe de implementacio da subinterface referir quer o valor
redefinido quer os valores herdados das superinterfaces. Neste altimo caso, e por questdes de

ambiguidade, o identificador da constante deve ser prefixado com o identificador da interface
de referéncia (cf. Interfl.x).

3) Uma constante herdada de wma superinterface que ndo seja redefinida por uma subin-
terface, pode ser referida directamente: em qualquer classe de implementagdo da subinterface
sem necessidade de prefixo, e mantendo naturalmente o valor definido e herdado.

=> Vejamos agora O que se passa em situagbes de heranga multipla de constantes.
Consideremos as seguintes interfaces exemplo:

public interface Interf3 extends Interfl, Interf2 {
- // constantes
int x = 100;
int y = 200;
int z = 300;
// métodos
public abstract int somal();

}

public interface Interf4 extends Interfl, Intexrf2 {
}

A bt . T TR PP I S N
A infcriace Interrs neiaa uad aupmuuuuaCCS intcrfl e

P-l

nterf? conctantes € métodos
e uma nova implementagdc dc

£

) com O mesmo nome, mas redefine todas as constantes € 1mp
./ método.

A interface Interfd herda das superinterfaces Interfl e Interf2 constantes e métodos

com o mesmo nome, ndo redefinindo as constantes nem impondo uma nova implementagdo do
método.

Ambas as interfaces compilam sem erros.

(o1}

Consideremos agoras as seguintes possiveis classes de implementagao,

public class Class3 implements Interf3 ({
public int soma ()} {
return xty+z;
}
}

public class Class4 implements Interfd {
public int somal() |
return x+y+z;
}
}
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Note-se, em primeiro lugar, que ambas as interfaces compilam sem qualquer tipo de erros, ain-
da que se possa observar que Interfd herda duas vezes 08 mesmos identificadores de cons-
tantes (ainda que com valores distintos) € 0 mesmo identificador de método.

Porém, ao compilar as classes de implementag@o, a situagdo é distinta. A classe Class3 com-
pila sem erros, enquanto que a compilagiio de Class4 gera s erros

c¢\jdk1.1> javac Class4 java
compiling: Class4 java
Class4 java(3): Reference to x is ambiguous. It is defined in interface
Interf2 and interface Interfl.
return X+y+z,
A

Class4 java(3): Reference t0 y is ambiguous. It is defined in interface
Interf2 and interface Interfl. ‘

return xty+z,

N

2 errors

c:\jdk1.1>

A implementa¢do. de Interf4 tal como definida em Class4 &, naturalmente, ambigua dado
que ndo define explicitamente a qual dos dois valores herdados se refere (dado que n&o criou
novas defini¢oes locais, ao contrario de Class3 que implementa Interf3, que embora herde
igualmente de duas superclasses redefiniu as constantes).

Conclusdes 2 - Heranca miiltipla de Constantes :

1) Uma constante herdada de mais do que uma superinterface pode ser redefinida por Ui
subinterface, podendo ainda qualquer classe de implementagéo da subinterface referir quer o
valor redefinido quer os valores herdados das suas superinterfaces. Neste altimo caso, € por
questdes de ambiguidade, os identificadores das constantes devem ser prefixados com ©s
identificadores das interfaces de referéncia (cf. regra anterior para heranga simples).

2) Uma constante herdada de mais do que uma superinterface que ndo seja redefinida por
uma subinterface, ndo pode ser referida directamente em qualquer classe de implementagéo
da subinterface sem necessidade de prefixo, gerando um erro de ambiguidade na classe de
implementag@o.

=> Assim, e a titulo de exemplo, dentro destas regras a classe

public class Class6 implements Interfd {
public int soma{) {
return Interfl.x+Interf2.y+z;
}
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compilaria sem problemas, e qualquer instancia desta classe criada através de uma declaragdo
do tipo,

Class6 ¢6 = new Class6():

responderia & mensagem apresentada com um valor que, apresentado via método println(),
conforme a declaragio,

System.out.println(c6é.soma()):

seria (cf Interfl.x (1) + Interf2.y (20) + z (3))iguala24.

(71 Vamos agora analisar 0 que se passa na heranga simples de métodos, quer estes sejam ou
ndo redefinidos nas subinterfaces. Consideremos as duas intexfaces seguintes:

g) public interface Interl {
// constantes

int a = 1;

int b = 2;

// métodos
public abstract int soma () 7
public abstract int prod() 7
}

public interface Inter?2 extends Interl {
// constantes
int b = 20;

public abstract int soma () s
public abstract int soma (int x) ¢
public abstract int prod{int x) i

}
!

D) Consideremos agora as duas seguintes classes que procuram implementar as interfaces acima
apresentadas,

public class Classl implements Interl ({
/!
public int soma() { return atb; 1}
public int prod() { return a*b; }

public class Class2 implements Inter2 {

public int soma () { return atb; }

public int soma(int x) { return x+atb; }

public int prod() { return a*b; 1}

public int prod (int k) { return a*k*b; } // k <=> X oK !!
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A classe Class2 é obrigada a implementar os métodos definidos em Inter2 e ainda o mé- .
todo prod () herdado de Interl. Note-se ainda que a interface Inter2 introduz dois novos
métodos, soma (int x)e prod(int x), que embora tenham os mesmos nomes de métodos

herdados da superinterface possuem uma assinatura diferente ainda que com 0 mesmo tipo de
resultado. :

Vamos entdo executar o seguinté programa de teste,

public class TstIntl {
public static void main (string args(l) f

Classl cl = new Classl{();

Class? c2 = new Class2();
/!

System.out.println(cl.soma());
System.out.println(cl.prod());
// ’
System.out.println(cZ.soma());

System.out.println(cz.soma(lO));
System.out.println(cZ.prod());

System.out.println(cz.prod(5));

~

}

que produz os seguintes resultados,

c:\jdk1.1> java Tstlntl
3

2

21

31

20

100

c:\jdkl.1>

Analise :

Estes resultados, que ndo merecem comentérios particulares pois sdo de explicagdo evidente,
mostram apenas que os métodos herdados podem ser redefinidos naturalmente desde que
mantenham a assinatura do método herdado, que novos métodos podem ser declarados mes-

mo que em sobreposi¢do com métodos existentes, mesmo que com pardmetros diferentes mas
com o mesmo tipo de resultado. '

Vejamos 0 que acontece se tentarmos redefinir um método herdado de uma superinterface ou
criar um novo método de nome igual 20 herdado mas com tipo de resultado e pardmelros
diferentes. Seja para tal considerada a seguinte interface:
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public interface Inter3 extends Interl {
// constantes
int b = 20;

public abstract float soma() ; // redefine int soma ()
public abstract boolean prod{int x, int y) 7 // novo

}

A compilagdo desta interface gera o erro seguinte, pelas razoes apontadas,

¢:\jdk1.1> javac Inter3 java

compiling: Inter3 java
Inter3.java(4): Methods can't be redefined with a different return
type: float soma() was int soma().

1 error

) c\jdk1.1>

Note-se que 0 novo método boolean prod (int %, int y) ndo produziu erro de compi-
lagdo, ou seja, ndo € incompativel com o método herdado int prod ()dado terem pardme-
tros de entrada diferentes.

Corrigida a interface Inter3 para,

-

public interface Inter3 extends Interl {
// constantes
int b = 20;

public abstract int soma() ; // redefine int soma ()
public abstract boolean prod(int x, int y) 7 // novo

}

uma classe de implementagdo tal como a apresentada a seguir pode: ia ser construida sem que
o ) quaisquer tipo de erros, quer de compilagdo quer de execugio, surgissem agora.

(W

public class Class3 implements Inter3 {

public int soma() { return atb; } 7

public int prod() { return a*b; } 7

public int soma (int x) { return a+x; }

public boolean prod(int x, int y) { return x ==y i}

Analisadas que foram todas as possiveis situagoes de heranga de métodos em interfaces, com
ou sem redefinic@o, e ainda todas as situagdes de declaragdo de novos métodos, com ou sem
colisio de identificadores e assinatura com métodos herdados, estamos pois em condigdes de
apresentar um conjunto de conclusbes relativamente a heranga e redefinicdo de métodos em
interfaces em situagdes de heranga simples.
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Antes porém de se apresentarem as conclusdes, é importante analisar uma situagdo de refe- -
réncia idéntica a surgida relativamente as constantes, ou seja,

Questio: Serd possivel numa classe de implementagdo de uma dada interface referir métodos
das suas superinterfaces ?

A classe seguinte vai procurar responder a esta questdo.
public class Class3 implements Inter2 ({

public int soma() { return atb; }

public int soma (int x) { return x + Interl.soma(); }
public int prod() { return a*b; }

public int prod{int k) ( return k* Interl.prod(); }
}

~

A compilagio desta classe fornece a resposta desejada,

& c\jdk1.1> javac Class3 java

compiling: Class3.java
Class3.java(7): Can't make static reference to method int soma()
in Interl.

return x + Interl.soma();
N

Class3 java(7): Can't make static reference to method int prod()
in Interl.

return k * Inter1.prod(),

"N

2 errors

c\jdk1.1>

) Conclusdes 1 - Heranca Simples de Métodos :

1) Toda a andlise relativa a métodos herdados e redefinidos e a novos métodos € feita tendo
por base a assinatura dos mesmos;,

2) Métodos herdados e ndo redefinidos ndo apresentam qualquer tipo de problemas;

3) Os métodos herdados s6 podem ser correctamente redefinidos se para o mesmo identifica-
dor e para 0 mesmo conjunto de tipos de pardmetros de entrada, for devolvido o mesmo tipo
de resultado. Se para o mesmo conjunto de tipos de pardmetros de entrada, e para 0 mesmo
identificador de método, for devolvido um tipo de resultado diferente, tal redefini¢cdo provoca
um erro de compilagdo da subinterface (cf. Intex3 na primeira Versao).

4) Os métodos herdados podem ver 0 seus nomes "sobrecarregados" (overloaded) por méto-
dos novos definidos nas subinterfaces, desde que, qualquer que seja o tipo de retorno destes,
os tipos dos parimetros sejam diferentes (cf, boolean prod(int x, int y)em relagdo a
int prod() herdado na definigio da interface Inter3). '
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5) Ndo podem ser feitas referéncias prefixadas a métodos das superclasses;

6) Ainda que as interfaces possam compilar sem eITos, é necessario sempre analisar se as varias
declaragdes ndo provocam colisdes que: geram: €rros na compilagdo das classes de implementa-
_¢do, tanto mais que as classes de implementagdo de interfaces herdam igualmente das suas

superclasses na. hierarquia de classes, e podem, portanto, acontecer colisoes de nomes e fun-
cionalidades em métodos.

(3 Vamos agora analisar o que se passa na heranca multipla de métodos, quer estes sejam ou
n3o redefinidos na subinterface.

Vamos considerar um exemplo no qual se combinam todas as situagdo possiveis de conflitos
em heranca multipla de métodos, designadamente:
N
e métodos com o mesmo nome que tém o mesmo tipo de resultado e pardmetros,
j o métodos com o mesmo nome que 1ém o mesmo tipo de resultado mas diferentes
tipos nos pardmetros,
o métodos com o mesmo nome mas diferente tipo de resultado,

Consideremos uma interface Int 11 definida como,

-public interface Intll ({
// constantes

int a = 1;

int b 2;

i

// métodos
public abstract int soma():
public abstract int prod() 7
public abstract float div(int x, int z):

}

.. e consideremos também as duas interfaces seguintes, a Gltima das quais ira herdar das duas an-
teriores, redefinindo métodos e herdando simplesmente outros,

public interface Int22 {
// constantes
int b = 20;
/!
public abstract int soma ()7
public abstract int soma (int x) 7
public abstract float prod{);
public abstract boolean prod(int x, int y)

}

public interface Int33 extends Intll, Int22 °{
//
public abstract int soma (int x) 7
public abstract float prod(int x, int y) i // redefine

Interfaces Java Interfaces - 18



«> No entanto, a interface Int33 gera de imediato um erro de compilaggo, dado que estamos .

a tentar redefinir o método herdado boolean prod(int, int)com um tipo de resultado
diferente.

e Qu seja, ainda que numa interface métodos possam ser declarados com 0 mesmo NoMe mas
com assinaturas diferentes em redefinigSes de métodos herdados, alteracdes no tipo do resul-
tado para os mesmos tipos de parimetros ndo podem acontecer.

A interface passa a compilar sem erros se modificada para,

public interface Int33 extends Intll, Int22 {
//

public abstract int soma (int X) ;

public abstract boolean prod(int k) 7
}

e Curiosamente, em termos de compilagio, foi aceite que Int33 possa herdar dois métodos
_J de igual nome, iguais tipos de pardmetros de entrada e diferente resultado, como é o caso de

int prod() herdado de Intl1l e float prod() herdado de Tnt22. Veremos posterior-

mente as consequéncias desta facilidade quando uma classe tiver que implementar Int33.

A Tnt33 pode ser vista, sem regras de optimizagdo, como declarando a seguinte lista de cons-
tantes e métodos (locais ou herdados) : '

int a = 1; // de Interll”
int b = 2; // de Interll
int b ='20; // redefine Interll.b

public abstract int soma(): // de Interll
public abstract int soma();: // de Inter22

public abstract int prod() ; // de Interll
nublic ahstracnt float nrad () ; // de Inter22

-i) public abstract float div(int x, int z); // de Interll

public abstract int soma(int x):; // de Inter2?2
public abstract int somal(int x); // redefinicao local

public abstract boolean prod(int x, int y)i//de Inter22
public abstract poolean prod(int k): // local

Esta interface, assim declarada, ja ndo produz qualquer erro de compilag@o, pelo que podemos
desde ja inferir quase todas as regras para a heranga miltipla de métodos.

Conclusdes 2 - Heranca Miltipla de Métodos :

1) A heranca miltipla de métodos e a sua correcta sobreposi¢do, caso exista. é determinada
com base nas suas assinaturas;

2) Uma interface pode herdar mais do que um método com a mesma assinatura. 0 que ndo pro-
voca qualquer erro de compilagdo;
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3) Uma interface pode herdar métodos com o mesmo nome e diferentes assinaturas (cf. no
exemplo int prod() e float prod( )) desde que ndo declare nenhum outro com o mes-
mo nome, iguais tipos de entrada e diferente tipo de resultado. Dai ser correcta a declaragdo de
boolean prod(int k) na interface Inter33. Resta porém saber, quando tal interface

tiver que ser implementada numa dada classe, qual dos métodos de igual tipo de pardmetros €
tipo de resultado diferente devera ser implementado. '

4) Enfim, erros de compilacio em interfaces s6 serdo gerados se métodos herdados forem

localmente redefinidos com 0 mesmo nome, iguais tipos de pardmetros de entrada, e
diferentes tipos de resultado.

(1 Vamos entdo verificar o grau de compatibilidade existente numa classe de implementagdo de
Inter33 entre os métodos que asseguram que tal classe implementa o tipo Inter33, € 08
métodos de instincia da classe enquanto subclasse na hierarquia de classes. Vamos também ve-
rificar se surgem problemas ao nivel da implementacao peld facto de serem herdados métodos
de interface com igual aridade de entrada e diferente tipo de resultado.

« O exemplo seguinte demonstra o grau de compatibilidade. Para tal prova foi criada uma -
classe Classe33 que implementa a interface Inter33 e que, para além de ser subclasse da
classe Class1, possui adicionalmente 08 seus proprios métodos de instancia, alguns dos quais,
propositadamente, colidem em nome com 0S métodos para implementacdo da interface decla-

rada. Vejamos pois a declaragdo de tal classe, admitindo que a classe Classl para este
exemplo tem a definigdo seguinte,

public class Classl {
// variaveis de instancia

int x = 1;
Int y = 2:
//
public int soma() { return x+y: }
nublic int prod() [ return x¥vy }

public class Class33 extends Classl implements Inter33 ({

// implementacao do tipo Inter33

public int soma () { return b+b; }

public int soma(int x) { return x+b; }

public int prod() { return b*b; }

public float prod() { return (float) b; 1}

public boolean prod(int %, int y) { return x==y; }
public boolean prod (int x) { return x>0; }

public float div(int %, int y) { return (float) x/y 7 }

// metodos de instancia

public float soma (float x, float y) { return x+y; }
public float prod (float x, float y) { return x*y; }

}
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e Porém, e apesar da interface Int33 ndo ter apresentado qualquer erro de compilagéo, ao

ser compilada a classe de implementagio Class33 0 seguinte erro de compilagio da classe €
apresentado:

c:\jdk1.1> javac Class33 java
compiling: Class33 java :
Class33 java(8): Methods can't be redefined with a different return
type: float prod() was int prod().
public float prod() { return (float) b; }
N

1 error

c\jdk1.1>

<

m) ou seja, a heranga multipla dos métodos prod () com iguais pardmetros de entrada e diferente
_/ tipo de resultado passou como compativel ao nivel das interfaces, mas ndo passa a0 nivel das
implementagdes. ‘

= Qualquer tentativa para solucionar o problema a0 nivel da implementagdo, ou seja, ao nivel
da classe Class33, tal como, ndo definir nenhum dos dois métodos ou definir apenas um
deles, gera o mesmo erro de compilago da classe. A solugdo Unica, portanto, € mesmo alterar
uma das interfaces importadas por Inter33, por forma a que ndo haja tal tipo de heranga
maltipla. Vamos portanto admitir que Inter22 define também o método int prod().

A classe Class33 passara a ser,

public class Class33 extends Classl implements Inter33 {
// implementacao do tipo Inter33

public int soma() { return b+b; }
public int soma{inl x) 1 Jelull atb, i
. public int prod() { return a*b; }
public boolean prod (int x, int y) { return x==y; }
public boolean prod(int x) { return x>0; }
public float div(int %, int y) { return (float) x/y i }

// metodos de instancia

public float soma(float x, float y) { return x+y; }
public float prod(float x, float y) { return x*y; }
}

Porém, a compilagio desta implementagdo apresenta ainda erros resultantes da ambiguidade na
utilizagio de constantes herdadas multiplamente, designadamente relacionadas com b, cf.

Class33 java(5): Reference to b is ambiguous. It is defined in interface
Int11 and interface Int22.

4 errors
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Portanto, na classe de implementagdo, para tais casos, somos obrigados a definir se nos esta-.
mos a referir a uma constante ou a outra usando prefixos que sdo os identificadores das res-
pectivas interfaces. A implementagdo passaria a ser, por exemplo,

public class Class33 extends Classl implements Inter33 ({
// implementacao do tipo Inter33

public int soma() { return Int22.b + Intll.b; }

public int soma(int x) { return x + Int22.b; }

public int prod() { return a* Intll.b; }

public boolean prod(int x, int y) { return x==y; 1}
public boolean prod(int x) { return x>0; }

public float div(int x, int y) { return (float) x/y i 1}

// metodos de instancia
public float soma(float x, float y) { return x+y; }
i) public float prod(float x, float y) { return x*y: }

}

A execucdo para teste desta defini¢io de classe, contida no codigo da classe de teste que se
apresenta a seguir,

public class TstClass33 {
public static void main (string args[l)-{
Class33 c33 = new Class33();

// -
System.out.println("c33.soma() = " + c33.somaf{));
System.out.println("c33.soma(12) =" 3 c33.soma{l2)});
System.out.println("c33.prod() = " + c33.prod()):
System.out.println("c33.div(10, 12) = " + ¢33.div(10, 12));
System.out.println("c33.prod(10, 11) = " + ¢33.prod(10,12));
System.out.println("c33.prod(5) = " + c33.prod(3) )
Cyotom.cub.printini{®el33 som- {0 107, 2.PRFY = T4
c33.soma{0.12%f, 2.25f));
't) System.out.println("c33.prod(0.12f, 2.25f) = " +
h c33.prod(0.12£, 2.25f));

}
}

produziria os seguintes resultados,

c:\jdk1.1> java TstClass33
c33.soma() =22
c33.soma(12) = 32
c33.prod() =2

¢33.div(10, 12) = 0.833333
¢33.prod(10, 11) = false
c33.prod(5) = true
¢33.soma(0.12f, 2.25f) = 2.37
c33.prod(0.12f, 2.25f) = 0.27
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U

Conclusées 3 - Heranca Miltipla de Métodos :

Ainda que tal ndo gere qualquer tipo de erro na compilagdo das interfaces, ndo faz
sentido que uma interface possa herdar de outras métodos com a mesma assinatura de
pardmetros mas diferente tipo de resultado, porque o erro ira surgir na compilagéo da
respectiva classe de implementagdo. Assim, tal tipo de métodos é impossivel de imple-

mentar, pelo que ndo devem ser definidas interfaces com tal tipo de incompatibilidade re-
lativamente as suas superinterfaces.

(3 Falta-nos apenas observar a compatibilidade entre variaveis de instincia de uma dada classe
e os identificadores de constantes implicitamente herdados pelo facto da classe implementar
uma dada interface. Para tal vamos reescrever a classe Class33 como sendo,

public class Class33 extends Classl implements Inter33 {

// variaveis de instancia
int a = 1000;
int b 2000;

// implementacao do tipo Inter33

public int soma() { return Int22.b + Intll.b; }

public int soma(int x) { return x + Int22.b; }

public int prod() { return a* Intil.b; } ~
public boolean prod(int X%, int y) { return x==y; }
public boolean prod(int x) { return x>0; 1}

public float div(int x, int y) { return (float) x/y ¢}

// metodos de instancia

public float soma(float x, float y) { return x+y; }
public float prod(float x, float y) { return x*y; }

}

Agora, o mesmo programa de teste produziria uma simples, mas significativa, alterag@o nos re-
sultados, que seria,

dado que, na omissdo de identificador de constante herdada via interface, o método prod ()
assume a como referéncia 4 variavel de instincia, sendo b prefixado, logo ndo ambiguo.

=> Fstio assim caracterizadas quase fodas as regras de compatibilidade na hierarquia de inter-
faces, bem como as regras de compatibilidade entre esta hierarquia € 2 hierarquia de classes,
dado serem as classses 0 mecanismo existente em Java para implementaggo das interfaces.

=> Falta apenas analisar situagdes em que métodos langam excepgOes e em que métodos ne-
cessitam de sincronizagdo, situagdes que serdo analisadas em contexto proprio.
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8 . I/0 EMJAVA.
'AS STREAMS

Objectivos

Introducdo ao I/O basico de JAVA;

Introducdo ao conceito de stream;

Streams de caracteres versus streams de bytes;
Implementacdes de Writer e Reader;

Implementacdes de Input e OutputStreams;

Criacéo e manipulaciio de streams de objectos serializable;
ObjectStreams e persisténcia de objectos e dados;
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8.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objectivo introduzir as técnicas e os mecanismos de JAVA
que nos irdo possibilitar programar correctamente a leitura de dados a partir de um
qualquer dispositivo de entrada, e a escrita de dados para um qualquer dlsposmvo
de saida. O objectivo principal ¢ estudarmos um conjunto de classes que nos irdio
permitir ter acesso para leitura a dados de que necessitamos para a execugdo dos
nossos programas, e, também, para que possamos armazenar de forma permanente
dados criados ou manipulados pelos programas JAVA. que criamos.

N3o se trata, no entanto, de um capitulo sobre o desenvolvimento de interfaces
com o utilizador, ou seja, de software especial de interacgio, nem sobre applets,
assuntos que, dada a sua especificidade e extensdo, tém sido abordados em obras
que lhes sdo inteiramente dedicadas. N

Como sabemos, porventura de experiéncias com outras linguagens, as operagoes
de input/output, a partir de agora designadas por I/O, lidam com dispositivos
fisicos muito diversos, em geral a muito baixo nivel, sendo também operagdes
muito susceptiveis de gerarem situagdes de erro. Por isso, o mecanismo de
excepgdes de JAVA é um mecanismo muito importante de ser bem conhecido
antes de se poder abordar o /O em JAVA.

Por outro lado, 0 que sempre se espera de uma linguagem de programagéo, € que
consiga “proteger” os que a utilizam de todos os inimeros e enfadonhos detalhes
de um I/O de baixo nivel. Para tal, espera-se sempre que a linguagem oferega um
nivel de abstracgfio grande, de modo a que a programag@o de operagdes de I/O se
realize a um nivel de grande simplicidade. Ainda que todos saibamos que a baixo
nivel tudo se realiza sob a forma de leitura ou escrita de bytfes, ndo € a esse nivel
que se pretende realizar a codificaggo.

Adicionalmente, as fontes de leitura e os destinos de escrita de dados sdo, hoje em
dia, muito diversificados, tando podendo tratar-se de dispositivos locais, como de
fontes ou destinos acessiveis por uma ligagéo a uma rede, etc. No entanto, e caso
seja feita a muito alto nivel, a manipulagdo de tais dados de origens diversas ¢,
essencialmente, a mesma ou muito semelhante. Ha, assim, alguma possibilidade de
generalizacio e de abstracgdo.
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Em JAVA, todas as consideragtes (ou quase todas) que se relacionam com as mais
diferentes formas de se realizar a leitura e a escrita de dados a partir das mais

diversas fontes e para os mais diferentes destinos, sdo reunidas, e abstraidas, no
congceito de stream.

Uma stream é uma abstracgiio que representa uma fonte genérica de entrada de
dados ou um destino genérico para escrita de dados, de acesso sequencial e
independente de dispositivos fisicos concretos, Jormatos ou até de mecanismos de
optimizagdio de leitura e escrita. E, portanto, uma abstracgéio e, como tal, tera que
ser sempre refinada e concretizada, e, em particular, ser associada a uma entidade
fisica de suporte de dados, seja um ficheiro em disco ou em CDROM, um website,
um array de byfes, uma string, um DVD, etc.

Em JAVA, existirio duas grandes classes de sireams, designaiiamente:

e streams de caracteres, ou seja, streams de texto;
e streams de bytes, ou seja, streams bindrias.

Salvo raras excepgdes, um objecto a partir do qual seja possivel ler sequéncias de
bytes ou caracteres serd uma input stream. Igualmente, um qualquer objecto no

qual possam ser escritas sequéncias de byfes ou de caracteres serd uma oufput
stream. ‘

Todas estas classes, que irio implementar formas particulares de /O em streams,
serdo subclasses de quatro classes abstractas do package java.io, que se
designam por InputStream € OutputStream para as streams de bytes, e por
Reader e Writer para as sireams de caracteres. Estas classes, sendo abstractas,

definem o conjunto de métodos que uma qualquer implementagio de tais streams
devera concretizar.

O package java.io contém praticamente todas as. classes e algumas interfaces
que, em conjunto, representam todas as diferentes formas de se realizar /O, ou
seja, que implementam as abstracgBes que sd0 as streams. Sdo estas classes e tais
interfaces que estudaremos a seguir de forma estruturada. A Figura 8.1 devera ser
utilizada como guidio, dado o elevado niimero de classes de I/0 existentes.
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Fig. 8.1 — Hierarquia de classes e interfaces de java.io
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8.2 1I/0 BASICO

A classe abstracta InputStream define um conjunto basico de métodos que
deverdo ser implementados por qualquer input stream de JAVA que deva ler bytes
* de uma dada fonte. Destes, o método fundamental ¢ o método especificado como:

public abstract int read() throws IOException

Este método basico, sendo abstracto, especifica a leitura de um byfe de uma input
stream, ¢ a devoluggio do valor inteiro desse byte, ou do valor -1 caso se atinja o
fim da stream fonte. Por exemplo, o implementador de uma FileInputStream,
stream de input que deve ler bytes a partir de um ficheiro, deve garantir que este
método 18 um byfe de um ficheiro. No entanto, o implementador da classe que se
designa ByteArrayInputStream, igualmente subclasse d¢ InputsStreanm, tera
que garantir que a leitura de tal byte é feita a partir de um array de bytes.

Tal como vimos anteriormente, a classe java.lang.System, oferece alguns
servigos basicos de I/O através de trés varidveis de classe, in, out eerr, que sdo
de facto instincias de streams que estdo associadas, respectivamente, a operagdes
de leitura a partir do teclado e de escrita no monitor, e que cumprem 2 missgo de

implementar a standard input, output e error. Dai termos ja, anteriormente, usado
construgdes de escrita tais como:

System.out.print (“abc”);
. System.out.println(“Rita e Pedro”);.

As leituras byfe a byte sio trabalhosas quando o que, de facto, se pretende ler sdo
dados que, mesmo sendo de tipos simples, possuem uma representagdo que deve
obedecer a uma gramética. A sua leitura passa a ser também uma validagdo através
de codigo de reconhecimento (ou parsing), suficientemente robusto para que seja
capaz de tratar as situagOes de leituras de valores invalidos.

A classe Consola cujo codigo se apresenta a seguir, vem servir, neste momento,
dois propositos distintos. Por um lado, serve para demonstrar quéio trabathoso ¢ o
codigo de /O quando deve ser desenvolvido a baixo nivel, ou seja, caso nao
pudéssemos dispor de implementagdes de alto nivel. Por outro, porque se trata de
uma classe relativamente util de ser reutilizada em programas que se pretendam um
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pouco mais interactivos, ja que implementa a leitura, validada, de alguns valores de
tipos simples.

import java.lang.*;
_ import java.io.*;
public class Consola {

// métodos de classe

// escreve uma mensagem no ecrd sem fazer <new line>.
// flush() é importante para esvaziar o buffer.

public static void escreveTxt (String txt) {
System.out.print (txt + ":");
System.out.flush();

}

.

// 1l& uma string caracter a caracter, terminada por
// <ENTER> ou <ESC>

public static String leStr() {

int ch;

String r = ""; // string resultado

boolean fim = false;

while (!fim) { // ciclo de leitura de caracteres
© try

{ ch = System.in.read();
if (ch < 0 || ¢h == 27 || ch == 13) //ESC ou CR
{ fim = true;
// se for ESC (27) tem que consumir CR/LF
if (ch==27) { ch = System.in.read();
ch = System.in.read();}-
// se for CR (13) tem gue consumir o LF
if (ch==13) { ch = System.in.read();}
}

else .
r = r + (char) ch; // casting int -> char

}
catch (I0Exception e)

{ fim = true;}

}

return r;

}
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// 1& uma string apdés escrever mensagem

public static String leStr(String txt) {
escreveTxt (txt);

return leStr(); // devolve a string lida.

}
// 1& um inteiro valido apés escrita da mensagem.

public static int leInt(String txt) {
wvhile (true) {
escreveTxt (txt);
try
{ return
Integer.valueOf (lestr () .trim()) .intValue(); }
catch (NumberFormatException e)
{ System.out.println("N3o é um inteirq¢ valido !t"); }
}
}

// A leitura é realizada caracter a caracter, usando o
// método leStr(). Da string lida, sdo eliminados os
// espagos, servindo a string resultante de parametro
// do método valueOf(), da classe Integer, que tentard
// converter a string num objecto Integer.

// Se a string for vAlida, a conversdo é feita, e a

// mensagem intValue() enviada a insténcia de Integer
// vai produzir o valor do tipo int que & desejado como
// sendo o resultado deste método.

//

// Todos os métodos seguintes usam métodos semelhantes
// das respectivas classes (cf. Float, Double, etc.).

// 1& um Double

public static double leDouble(String txt) {
while (true) {

escreveTxt (txt);
try
{ return
Double.valueOf (leStr () .trim()) .doubleValue(); }
catch (NumberFormatException e)
{ system.out.println("N&o & um double valido !"); }
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// 1l& um Float

public static float leFloat(String txt) {
while (true) {
escreveTxt (txt);
try
{ return
Float.valueOf (leStr () .trim()) .floatVvalue(); }
catch (NumberFormatException e)
{ System.out.println("N&o é um float valido !"); }
}
}

// 1& um boolean
public static boolean leBool(String txt) {

while (true) {
escreveTxt (txt);

~

try
{ String s = leStr().trim().toLowerCase();
if ( s.equals("true") || s.equals("false"))
return Boolean.valueOf (s) .booleanValue():;
else

throw new IllegalArgumentException(™"); 1}
catch(IllegalArgumentException e) ,
{ System.out.println("N&o & um booleano !"); }

A classe system possui duas varidveis de classe, in e out, que sdo, de facto,
instincias de duas streams de JAVA, designadamente, de uma InputStream que
¢ associada ao teclado, e através da qual se 1éem byfes usando o método read (),
e de uma PrintStream, uma stream de escrita que recebe caracteres € que esta
associada ao monitor, na qual se escreve usando print () e println().

Naturalmente, como se verifica, este I/O é muito basico, sendo, de facto, muito

raro que os programadores de JAVA tenham que utilizar métodos tdo primitivos
quando os dados que pretendem ler ou escrever sdo nimeros, textos ¢ objectos.
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Vamos, portanto, estudar em seguida algumas das classes que representam as mais
importantes implementagdes quer de OutputStream quer de Writer, para as
operagdes de escrita, quer de InputStream quer de Reader, para as operagdes
de leitura, e que colocam a muito mais -alto nivel todas as questSes relacionadas
com operages de I/O em JAVA.

8.3 PACKAGE JAVA.IO

A Figura 8.1 apresenta, de forma detalhada, esta hierarquia de classes, que devera

ser seguida durante a apresentagio das varias implementagdes de streams que
iremos estudar neste capitulo.

Como ¢ possivel verificar, analisando tal hierarquia, existem no package java. io
algumas classes particulares que ndio s3o streams, ou seja, que ndo sdo subclasses
de InputStream nem de OutputStream, nem de Reader nem de Writer, tal
como, por exemplo, as classes File ou RandomAccessFile, mas que, ainda
assim, representam componentes tipicos de escrita e leitura de dados, tais como
ficheiros organizados em sistemas de directorias e ficheiros de texto em disco.

Comecemos por estudar algumas destas classes de I/O que ndo sdo streams.

CLASSES NAO STREAMDE JAVA.IO
CLASSE FILE

A primeira classe ndo-stream representativa de dispositivos comuns de I/O € a
classe File, que representa os usuais ficheiros e directorias de um sistemas de
ficheiros, ainda que de forma independente da plataforma (sistema operativo). Esta
classe define métodos para a realizacio das usuais operagdes sobre ficheiros e
directorias, tais como, realizar a listagem de directorias, apagar um ou mais
ficheiros, determinar atributos de um ficheiro, alterar o seu nome, etc.

Dado n3o ter qualquer tipo de relagio com as classes abstractas que especificam as
streams, a classe File ¢ uma subclasse de Object.
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Vejamos, apenas a titulo de exemplo, os passos principais para se estabelecer uma
associagdo entre uma instincia de File e um ficheiro em disco, e algumas das
operagdes simples que podem ser realizadas:

File f1 = new File("c:\jdk\TstFilel. java"); -

// £1 é o nome légico do ficheiro fisico indicado.
String nome = fl.getWName());

String path = fl.getPath());

boolean testel = fl.isFile();

boolean teste2 = fl.isDirectory():

int comp = f£l.length()};

fl.delete();

Caso a variavel £1 tivesse (cf. resultado do interrogador isDirectory()) sido

associada a uma directoria, entdo as seguintes mensagens passariam igualmente a
ter significado,

String[] files = new String[200];
files = f£l.list(); // lista ficheiros da directoria
boolean res = fl.renameTo(new File(“c:\jdk\Testes”)):;

para além de todas as anteriormente apresentadas, que se aplicam indistintamente a
ficheiros e a directorias.

" INTERFACE FILENAMEFILTER .

Esta interface define um método, accept (File dir, String nomefich),
que permite que 0 método list (FilenameFilter filtro) seja invocado
sobre uma directoria, mas faga apenas a selecgio dos nomes dos ficheiros que
satisfazem o filtro especificado como parimetro.

A construgdo de um filtro do tipo FilenameFilter passa, em geral, por se criar
uma classe de implementagdo com um construtor que aceita um padréio de texto a
ser comparado com a string que representa o nome do ficheiro, e cuja comparagio
¢ implementada no método accept (). Naturalmente que quanto mais genérico
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for o codigo do método de filtragem accept () mais diferentes filtragens teremos
num sé método.

Vamos, por exemplo, criar um filtro que fard 0 "matching" de um prefixo com o
inicio do nome de um ficheiro e ainda com a respectiva extensfio. Qualquer nome
de ficheiro obedecendo a tal padrdo é seleccionavel via accept () pois o método
devolvera true na comparagio.

public class Filtrol implements FilenameFilter {

private String prefixo;
private String sufixo;

public Filtrol(String pref, String extensao) {
this.prefixo = pref;
this.sufixo = "." + extensao; A

}

public boolean accept(File dir, String filename) {
return (filename.startsWith(prefix) &&
filename.endsWith (sufixo));

A criagio efectiva de um filtro consiste em associar a uma varidvel do tipo
FilenameFilter uma instincia da classe Filtrol, que sdo compativeis pois a

classe implementa a interface, ¢ passar tal filtro como parimetro da mensagem
1ist (). Teriamos entdo:

FilenameFilter f = new Filtrol ("Tst", "java"):;
File dir = new File("c:\jdk\minhas"):
String[] files = dir.list(f):

A utilizagio de FilenameFilter é, por exemplo, importante para a criagio de
classes que v@o ser depois usadas por instincias da classe FileDialog, definida
no package java.awt (onde estdo implementadas as classes para interacgdo com
o utilizador), j4 que esta classe apenas manipula implementa¢Bes concretas de
FilenameFilter, ou seja, listagens que obedegam aos filtros especificados.
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CLASSE RANDOMA CCESSFILE -k

Esta classe, que ¢ subclassse de Object, implementa métodos de leitura e escrita,
ndo necessariamente sequencial, em: ficheiros, ou seja, permitindo que a proxima
escrita ou leitura de dados em ficheiro possa ser feita numa posi¢io arbitraria
deste, posi¢io que ¢ especificada pelo programador através da mensagem
seek(long pos), a que se seguira a desejada operagéo de read ou write.

Temos, portanto, implementados nesta classe os métodos que possibilitam um
acesso aleatdrio a ficheiro. Os dados a serem escritos e lidos podem ser byfes,
texto e tipos de dados primitivos de JAVA, mas nfio objectos. De facto, ficheiros
em disco podem ser de acesso aleatorio mas streams de dados nio o podem ser.

No entanto, e dado que a indicagio da posi¢do onde vai ser realizada a proxima
leitura ou a proxima escrita deve ser feita a muito baixo nivel, em particular em
termos do mimero de bytes a partir do inicio do ficheiro (offset), estes ficheiros
sdo de pouca utilidade pratica efectiva, podendo, quando muito, servir de base para
implementagtes de mais alto nivel, ou para situagbes em que os registos a gravar
(e ler) de ficheiro tém comprimento fixo, situagdo em que se torna facil calcular as
suas posigdes relativamente ao inicio do ficheiro em termos de nitmero de bytes.

Por exemplo, se, sendo os dados agrupados em registos, todos os registos tiverem
comprimento igual a 125 bytes, o 1° registo podera ser lido no offset 0 (cf.
seek(0)), o 2° registo no offset 125 (cf. seek (125)) e o enésimo, termo geral
do célculo, usando seek ( (n-1) *125).

A posigio actual no ficheiro onde se vai escrever, ou de onde se vai ler, ¢ sempre
determinada por um file pointer que é um registo que referencia tal posigio, e que
existe implicitamente associado a este tipo de ficheiros. Todas as mensagens que
ndo sejam de interrogagéo actualizam o file pointer.

Assim, para além dos usuais readXXX() e writeXXX(), em que XXX representa o
identificador de um dado tipo primitivo, a classe fornece ainda métodos tais como,

getFilePointer () // devolve posicgdo actual
read() // 1& um byte

read (byte[]) // 1l& um array de bytes
seek(long pos) // posiciona—-se no offset dado
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skipBytes (int) // avanca dado numero de bytes
length{() // total de bytes do ficheiro

Devido ao baixo nivel dos seus servigos, a classe RandomAccessFile € em geral
pouco utilizada, sendo mesmo por vezes preterida em relagio a ficheiros de acesso
sequencial puro através das streams.

Esta classe particular de ficheiros oferece uma linguagem comum & de algumas
streams, dado implementarem as interfaces DataInput e DataOutput.

A tnica possivel vantagem na utilizagio deste tipo de ficheiros acontece quando,
de facto, os registos sdo de comprimento fixo, logo de facil posicionamento como
vimos, propriedade a que se junta a vantagem destes ficheiros permitirem, em
simultineo, o acesso para leitura e escrita.

~

8.4 AS STREAMS DE JAVA

A Figura 8.1 representa toda a hierarquia de classes existente no package java. io,
e as relagOes destas com algumas interfaces.

Das classes ainda ndio apresentadas, comecemos por analisar as classes Writer e
Reader. Estas classes abstractas definem o comportamento de um tipo especial de
streams, que ndo sdo streams de bytes mas sim streams de caracteres. A primeira
grande diferenca entre umas e outras, é que uma representagdo de inteiros, strings
ou outros dados sob a forma de caracteres pode, caso seja feita por exemplo sobre
ficheiros, ser visualizavel de forma compreensivel, ou seja, como texto.

Vamos construir agora uma classe que nos servira de exemplo para a apresentagéo
das vérias streams que iremos estudar neste capitulo. Deveré ser, naturalmente,
uma classe estruturalmente interessante, por forma a que nos permita escrever, e
ler, quer tipos de dados simples quer objectos.

Para nos auxiliar no estudo que vamos realizar sobre as diversas streams de JAVA,
vamos entfio criar uma pequena classe, designada FichaAluno, cujas instincias
irio representar a ficha individual de um aluno, contendo o seu nome, idade, curso,
ano de curso e lista de disciplinas a que esta inscrito. Temos, portanto, varidveis
para escrever e ler que vio desde os tipos simples aos objectos.
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A ficha de aluno nfio inclui o seu nimero dado que se pretende reutilizar mais tarde
esta classe para criar uma classe Turma, na qual a cada nimero de aluno se ira
associar, de forma Ginica, uma ficha destas, o que tornaria redundante a inclusdo de
tal nimero na ficha.

A definigio da classe FichaAluno é, portanto, a seguinte:

import java.util.*;
public class FichaAluno {

//

public FichaAluno (String nome, int idade,

this.

this.

this.
}

int ano, String curso,
Vector discp) {
nome = nome; this.idade = idade;
ano = ano; this.curso = curso; ~
inscricao = discp;

// varidveis de instancia

private
private
private
private
private

// métodos

public
public
public
public
public

}

public

String nome;

int idade;

String curso;

int ano;

Vector inscricao;

de instancia

String daNome () { return this.nome; }
int daldade() { return this.idade; }
String daCurso() { return this.curso; 1}
int daBRno() { return this.ano; }
Vector dalInsc() {

return (Vector) this.inscricao.clone();

Object clone() {

return new FichaAluno (nome, idade, ano, curso,

this.daInsc()):
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public String toString() {
StringBuffer ficha =
new StringBuffer ("——————————————e———— "
ficha.append('\n');
ficha.append("Nome: "); ficha.append('\t');
ficha.append(this.nome); ficha.append('\n');
ficha.append("Idade: "); ficha.append('\t");
ficha.append(this.idade); ficha.append(‘\n');
ficha.append("Curso: "); ficha.append('\t');
ficha.append(this.curso); ficha.append(‘\n');
ficha.append("&no: "); ficha.append('\t'");
ficha.append(this.ano); ficha.append('\n');
int numDiscp = this.inscricao.size();
ficha.append("Disciplinas: "); ficha.append('\t');
ficha.append (numDiscp); ficha.append('\n');
for(int i = 0; i < numDiscp; it++) {
ficha.append (inscricao.elementAt (i))
ficha.append('\n');
}
return ficha.toString():

}

public String asString() {
String ficha 2 I e e e e o e e e e e e e e e "o+ "\n";

ficha = ficha + "Nome: " + "\t" + this.nome + "\n";
ficha = ficha + "Idade: " + "\t"+ this.idade + "\n"; .
ficha = ficha + "Curso: " + "\t"+ this.curso + "\n";
ficha = ficha + "Ano: " + "\t"+ this.ano + "\n";~

int numDiscp = this.inscricao.size();
ficha = ficha + "Disciplinas: " + "\t"+
numDiscp + "\n";
for(int 1 = 0; i < numDiscp; i++) {
ficha = ficha + inscricao.elementAt(i) + "\n";
}

return ficha;

Tendo por base esta classe FichaAluno, vamos estudar as varias possibilidades

existentes em JAVA para se realizar I/0, procurando analisar quer funcionalidade
quer eficiéncia. '
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Por funcionalidade disponibilizada por uma dada classe de I/0, deve entender-se a
funcionalidade do conjunto dos métodos nesta implementados e, em particular, os
meios e os formatos em que os nossos dados podem ser lidos ou escritos.

A eficiéncia que procuraremos medir relativamente as vérias solugdes de escrita e
de leitura, terd apenas a ver com a eficiéncia das operagtes de 1/0. No entanto, e
com objectivos puramente didécticos, vamos propositadamente apresentar alguns
exemplos que visam demonstrar que as anélises de eficiéncia, quando sdo feitas de
forma pouco rigorosa, podem conduzir a resultados bastante enganadores.

Comecemos o nosso estudo sobre as streams de JAVA pelas classes que permitem
realizar a escrita de dados, em particular por aquelas que permitem escrever dados
sob a forma de caracteres, e que s3o as subclasses da classe Writer.

N

CLASSE WRITER

A classe abstracta Writer é a superclasse de todas as streams de caracteres, €
especifica um conjunto basico de métodos para escrita de caracteres que qualquer
implementacio de uma stream de caracteres devera oferecer, designadamente, os
métodos write (String s), write(int c¢), write(char[] b), flush()
eclose(). ' ‘

A classe Writer € para as streams de caracteres equivalente 4 OutputStream
para as streams de bytes, que estudaremos posteriormente.

As diversas subclasses de Writer, Reader, InputStream e OutputStream,
possuem designacGes iniciadas por prefixos tais como, Print, Buffered, File,
Piped, CharArray, String e outros, que visam dar uma ideia mais clara do
tipo de implementaggio que foi realizada em tal classe, ou, em certos casos, sobre o

tipo de stream que deve ser considerada como fonte; ou destino, de certo tipo de
operages de I/0.

Ha, assim, uma certa disting8io entre a stream Iogica que nos interessa considerar
ao nivel da programacdo, ou seja, a classe que possui os métodos que pretendemos
utilizar, e a stream fisica que, ao nivel do sistema operativo, esta de facto a ser por
nos lida ou escrita, seja através de caracteres ou de byfes.
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Por exemplo, em certas circunstincias, a stream de caracteres que deve servir de
fonte, ou destino, das nossas operagdes de leitura, ou escrita, que sdo realizadas
usando os métodos de uma dada stream, pode no ser um ficheiro em disco, mas,
tdo simplesmente, uma dada string. Se tal for o caso, entdo teremos que criar uma
instdncia da stream logica que pretendemos usar, mas associando-a fisicamente a
stream de JAVA que implementa a manipulagio de uma fonte, ou de um destino
fisico, que € uma sfring, neste cdso, uma StringReader ou StringWriter.

ANINHAMENTO DE STREAMS

Por esta razdo, a maioria dos construtores de streams apresentam uma declaracdo
“aninhada” que poderia parecer estranha a primeira vista, tal como em,

~

public BufferedWriter (Writer out):;

que permite criar uma sfream de escrita de caracteres, com buffer, e que tem como
paridmetro uma qualquer subclasse de Writer, ou seja, pode ser usada sobre um
qualquer meio representado por uma subclasse de Writer.

Analisando uma vez mais a Figura 8.1, verificamos que, deste modo, poderemos
ter operagdes de output com buffer sobre ficheiros em disco, por exemplo, desde
que criemos instincias da classe Buf feredWriter sobre uma qualquer instancia
de FileWriter, declarando, por exemplo: '

BufferedWriter bout =
new BufferedWriter (new FileWriter(“fichl.dat”));

O que se consegue com este tipo de aninhamento €, antes de mais, a possibilidade
de, ao nivel da programag8o, usarmos um protocolo ou API de alto nivel, que nos
permite abstrair de um grande niimero de detalhes concretos de implementagao.

No exemplo apresentado, a utilizagio de uma sfream intermediaria que usa um
mecanismo de buffering para a escrita de caracteres num dado destino, torna-se,
para quem usa os métodos, um processo quase completamente abstracto, dado ndo
ser necessario conhecer quaisquer detalhes, e apenas possuir alguma compreensdo

do mecanismo, em particular sabendo que tal mecanismo torna as escritas numa
qualquer fonte mais eficiente.
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Por outro lado, a comunicagdo entre a classe que implementa a escrita com buffer
e a classe que implementa a escrita fisica no objecto destino, ou seja, o processo de
traduggio das mensagens que a classe de alto nivel Buf feredWriter recebe para
as mensagens correspondentes que deve enviar 2 insténcia efectivamente criada (no
exemplo apresentado uma FileWriter, mas poderia ser uma qualquer subclasse
de Writer), é, mais uma vez, um processo completamente abstracto para quem
programa, dado ser de tratado de modo automitico pelas classes implementadas.

A figura seguinte procura ilustrar, em concreto, esta situacdo de aninhamento, ou
associagiio, entre streams l6gicas e fisicas:

-J write(s)

BUFFEREDWRITER

Fig. 8.2 — Associagfo entre streams compativeis

O programador criou uma instincia de BufferedWriter que foi aberta sobre
uma instincia de FileWriter. O programador envia as mensagens & insténcia de
BufferedWriter, e esta serve de interface automatica para a manipulagio da
Filewriter que lhe foi associada.

Precisamos agora de conhecer, ainda que de forma sintética, as propriedades

caracteristicas de cada uma destas subclasses, por forma a que, em cada situag8o,
possamos saber escolher a que mais nos convém.
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Note-se, desde ja, que esta escolha tera sempre a ver néio s6 com o tipo de dados
que pretendemos ler ou escrever, como também com o formato em que os mesmos
devem ser lidos ou escritos, em particular texto ou byfes, e ainda com a. possivel
necessidade de utilizagfio. de certos mecanismos de optimizagfio do 1/O, tal como,
no exemplo anterior, ser importante usar um buffer para optimizagdo, ou, noutras
circunstancias, pretendermos usar pipes para comunicacfio entre processos, ou até
mecanismos de leitura que facilitem a implementagéio de parsers.

Por outro lado, as operages de escrita estarfio sempre muito relacionadas com as
operagdes de leitura, pelo que o binémio leitura/escrita devera estar sempre
presente quando escolhemos um dado tipo e formato de escrita. N&o interessa, em
geral, escolher uma forma de oufput que se torne muito simples mas que introduza
grande complexidade na leitura dos mesmos dados.

Em JAVA, as streams de bytes e de caracteres sdo, pratican;ente, simétricas, pelo
que se torna ficil, apesar do seu numero, e conhecidas as principais sireams,
compreender e usar tal simetria.

Por exemplo, se anteriormente se utilizou uma BufferedWriter para escrever
de forma optimizada sequéncias de caracteres numa FileWriter, torna-se
evidente que, ao realizarmos a leitura dos dados a partir do mesmo ficheiro, se

deva usar uma instincia de BufferedReader sobre a FileReader que acede
ao ficheiro.

Vejamos agora as principais streams de caracteres de JAVA e suas caracteristicas:

Classe BufferedWriter

Mecanismo de comunicaciio : buffer de caracteres com 8Kbytes

Destino dos dados : uma stream de caracteres subclasse de Writer

Estruturaciio das escritas: infeiros, strings e arrays de caracteres

Utilizagio : A classe BufferedWriter realiza escritas optimizadas sobre
streams de caracteres, através da implementagiio de um mecanismo de buffering,
ou seja, realizando as pequenas operagOes de escrita sobre um buffer, e apenas
realizando a escrita efectiva no destino onde se pretende escrever quando este
buffer atinge o méaximo da sua capacidade, que é definivel pelo programador.
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Deste modo, sdo optimizados os acessos desnecessirios e demorados & stream
destino, que pode ser, por exemplo, um ficheiro em disco, uma siring ou um array
de caracteres. Para além de implementar os métodos abstractos de Writer, esta

classe implementa também o método newLine (), mas de forma independente do
sistema operativo. ‘

Uma instincia de BufferedWriter ¢ criada, fal como estd definido no seu

construtor, sobre uma qualquer stream de caracteres, ou seja, sobre uma qualquer
subclasse da classe Writer, tal como definido em:

public BufferedWriter (Writer out):

Assim, sempre que se pretenda optimizar alguma subclasse de Writer que possua
operagdes de escrita pouco eficientes, esta associagdo deve ser criada. S3o casos
muito comuns a utilizagdio de instincias de BufferedWriter com as, em geral,
pouco eficientes FileWriter, por exemplo, realizando a seguinte associago:

BufferedWriter inpl =
new BufferedWriter (new FileWriter ("fichl.dat"));

Procurando, de forma pratica, demonstrar o sentido de tais consideragGes, vamos
agora usar a tal classe exemplo Fichaaluno, construindo um programa que crie e
grave, usando uma instincia de BufferedWriter sobre uma FileWriter, um
significativo niimero de instancias de tal classe.

Dado que uma BufferedWriter nfo oferece métodos especificos para gravar
dados de tipos simples nem objectos, mas apenas sfrings e caracteres, SOmos assim
obrigados a usar intensivamente 0 método asString () de FichaAluno, que
gera uma string j4 com os usuais separadores de campos (cf. fab e newline) com
toda a representagdo da ficha, siring esta que é depois gravada usando o método
write (String s) de BufferedWriter.

Para que este exemplo e todos os exemplos seguintes sejam significativos, serdo
sempre criadas pelos diferentes programas em andlise 300 mil insténcias diferentes
de fichas de alunos, ainda que sejam todas iguais em valor, o que é, para a analise
em questdo, irrelevante, procurando-se assim realizar algumas comparagdes de
“performance” relativas aos varios tipos de streams. Trata-se, assim, de um
exemplo razodvel, ja que escreve, apesar de tudo, cerca de 30Mbytes de dados.
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Vamos, entdo, apresentar o codigo que vai criar em memoria e gravar, sob a forma
de caracteres, num ficheiro em disco, as 300 mil instincias da classe FichaAluno,
usando uma Buf feredWriter que comunica com uma FileWriter.

import java.io.*;
import java.util.*;

public class TstFichaAlunol {
//

public static void main(String args[l) {
// constante

final int MAXFICHAS = 300000; // fichas a gravar

~

// Disciplinas

Vector disc = new Vector():
disc.insertElementAt (new String("PPIV™), 0);
disc.insertElementAt (new String("MPII"), 1):
disc.insertElementAt (new String("PPIII™), 2);
disc.insertElementAt (new String("ACI"™), 3);
disc.insertElementAt (new String("MPI™), 4);

// Cria um array com MAXFICHAS fichas de igual valor,
// mas que sio diferentes objectos (cf. clone()).

FichaAluno al =
new FichaAluno ("LUIS vaz", 21, 2, "LESI", disc);
FichalAluno{] turma = new FichaAluno[MAXFICHAS]:

for{int i=0; i < MAXFICHAS-1l; i++) {
turmaf[i] = (FichaAluno) al.clone{);
}

// Grava as MAXFICHAS fichas numa FileWriter via uma
// BufferedWriter

String ficha;

GregorianCalendar ¢ = new GregorianCalendar():
Date d = c.getTime();

System.out.println(d); // inicio da gravagéo
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try {
BufferedWriter bout =

nev BufferedWriter (new FileWriter("fichl.dat")):;
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {

ficha = turmal[i].asS8tring();

bout.write(ficha); // escreve a string
}
bout.flush(); bout.close();

}
catch (IOException e)

{ System.out.println(e.getMessage()); }

= new GregorianCalendar();

c
d c.getTime();
System.out.println(d); // fim da gravacgédo

}
} N

O ficheiro resultante da execugio deste codigo € um ficheiro de caracteres com
cerca de 30Mbytes, que pode ser editado e consultado, e cujo conteido, tal como
programado no método assString() que converte cada ficha de aluno numa
string que ¢ posteriormente gravada, tem o seguinte aspecto (tendo em atencio
que todas as fichas sdo iguais, por razes de simplificacio do codigo, e das quais
apenas se apresentam algumas das mithares gravadas em tal ficheiro):

Nome: LUIS VAZ

Idade: 21
Curso: LESI
Ano: 2
Disciplinas: 5
PPIV

MPII

PPIII

ACI

MPI

Nome: LUIS VAZ
Idade: 21
Curso: LESI
Ano: 2
Disciplinas: 5
PPIV
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O envio da mensagem getTime () as instincias da classe GregorianCalendar,
programados no inicio e no fim da gravagfio, permitirio ter uma ideia do intervalo
de tempo necessério 3 gravagio das 300 mil fichas.

No exemplo em anélise, teriamos obtido um tempo de cerca de 130s.

Experimentemos, agora, ndo realizar a clonagem das fichas mas criar uma copia
que ¢é armazenada de imediato no array turma. Para tal, foi escrito na classe de
teste o seguinte codigo, em substitui¢do do anterior: ‘

for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i+t) |
turma{i] = new FichaAluno("LUIS VvAZ", i, 2, "LESI", disc);
}

que, sem divida, cria 300000 diferentes fichas de aluno, indexando, ficticiamente
claro, a idade de cada um a sua posi¢do no array turma.

Esta solugfio apresenta um tempo de gravagio de 138 segundos, muito semelhante,
portanto, ao primeiro tempo que foi conseguido, em condig3es de réplica pura de
al usando clone (), o que nio pode surpreender tendo em atengdio o idéntico
niimero de linhas e de caracteres que foram gravados.

Ainda que os métodos asString() e toString() da classe FichaAluno
sejam em tudo semelhantes, pois criam uma string contendo toda a ficha com os
campos separados por fab e newline, vamos agora usar, em vez de asstring() o
método tostring (). '

O codigo seria 0 mesmo, introduzindo-se apenas a transformagio sublinhada:

ficha = turmaf{i].toString();
bout.write(ficha); // escreve a string

A gravagio das 300 mil fichas passou a ser realizada no, comparativamente,
surpreendente tempo médio de cerca de 42 segundos.

Como se pode verificar agora, as primeira soluges tém a si associadas um factor

de ineficiéncia de cerca de 3 vezes, que ndo pode ser imputavel ao I/O, mas antes
ao método asString().
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De facto, o codigo do método asstring () usa o operador de concatenagdo para
criar a string resultado que vai ser escrita em ficheiro. As strings resultantes de um
ou de outro método sfio exactamente iguais, possuem a mesma dimensdo, tém os
mesmos separadores e, como poderemos verificar pelos ficheiros finais, produzem
ficheiros com a mesma dimens&o e estrutura.

No entanto, o método asString () trabalha directamente com strings, fazendo a
sua concatenagiio. As strings de JAVA sdo, por defini¢lo, imutdveis, ou seja, ndo
sdo alteriveis no seu conteido original. Assim, quando escrevemos uma operagdo
de concatenagdo, tal como no cédigo do método asstring(), sob a forma,

ficha = ficha + “Nome: “ + “Wt” + this.daNome() + “\n”

este codigo ¢ muito ineficiente porque de cada subconcatenagdio resultard uma
nova string a ser temporariamente criada e, no final, uma ‘nova string instincia
devera igualmente ser atribuida a varidvel £icha.

Como deveremos entdio fazer sempre que pretendermos ter sfrings mutaveis, ou
seja, armazenar caracteres, modifica-los, retirar substrings, etc. A solugfio consiste
em criar uma instincia da classe StringBuffer, classe que oferece um conjunto
de métodos proprios para realizar tais operagSes, por exemplo, append () que
permite juntar ao buffer de carateres qualquer valor de qualquer tipo. Para que no
final possamos de novo ter um objecto que € uma string, basta enviar a insténcia de
StringBuffer a mensagem toString(), tal como exemplificado no método
toString() de FichaAluno.

Num pequeno programa de tratamento de algumas dezenas de fichas, esta evidente
ineficiéncia talvez nunca fosse detectada. No nosso caso porém, em que témos que
realizar tal operagdo sobre 300 mil fichas, conclui-se que cerca de 66% do tempo
total gasto no total de /O, era consumido por razdes de ineficiéncia que nada tém
a ver com o tipo de streams que estamos a experimentar. Naturalmente que o
método assString() da classe FichaAluno apenas serviu para que se pudesse
apresentar este exemplo e, portanto, ndo vai ser mais usado.

Tal como haviamos afirmado anteriormente, é necessario ter em atengfio quando se
realizam testes de eficiéncia, que devemos sempre avaliar até que ponto factores
externos ao parimetro em observagio podem afectar os resultados obtidos. De
uma forma geral, tal passa por se considerarem e testarem diferentes alternativas.
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Temos assim analisada a primeira associagdo entre streams de caracteres, na qual
uma BufferedWriter foi usada como controladora de uma FileWriter.

A subclasse FileWriter, sobre a qual se utilizou uma BufferedWriter, €
. apresentada a seguir.

Classe FileWriter

Mecanismo de comunicacdio : standard

Destino dos dades : ficheiro de caracteres

Estruturacao das escritas : herda de OutputStreamWr:Lter métodos para
escrever caracteres, strings e arrays de caracteres num ficheiro

Utilizagiio : Deve ser associada a uma BufferedWriter para maior eficiéncia.

Se no programa anterior alterarmos o codigo de I/O para,

for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {
turma[i] = (FichaAluno} al.clone();
}

try { ~
' FileWriter fout = new FileWriter ("fich2.dat");
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1l; i++) {
ficha = turmali].toString():
fout.write(ficha); // escreve a string
}
fout.flush(); fout.close(}:
}
catch (IOException e)
{ System.out.println(e.getMessage()); }

ou seja, recorrendo directamente a uma FileWriter aberta sobre um ficheiro, e,
portanto, ndo usando o buffering oferecido pela classe BufferedWriter, pode
notar-se, de facto, uma ligeira degradagiio nos tempos de execugdio, que se
tornardo préximos dos 60 segundos.

As classes de escrita até agora utilizadas, dado ndo possuirem funcionalidade para
escrever tipos mais estruturados que caracteres e strings, obrigaram-nos a usar o
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método tostring () para converter cada instdncia de FichaAluno numa string,
para que esta fosse gravada usando o método write ().

Vamos, em seguida, analisar a classe. PrintWriter que ji implementa métodos
. para a criagdo de representagSes textuais quer de tipos primitivos quer de objectos,
sendo por isso uma classe muito utilizada para escrita em streams de caracteres.

As instincias de PrintWriter podem ser também criadas sobre uma qualquer
OutputStream, em cujo caso os caracteres sdo convertidos para bytes e, assim,
armazenados. A classe PrintWriter é a substitui¢io da classe PrintStream,
existente em versGes anteriores de JAVA e, entretanto, desactivada (deprecated).

Classe PrintWriter

Mecanismo de comunicacio : standard

Destino dos dados : stream de bytes ou stream de caracteres (cf. construtor)
Estruturacio das escritas : fipos simples e objectos escritos como caracteres
Utilizaciio : Sobre uma subclasse de Writer ou sobre uma subclasse de
OutputStream. Substitui a classe PrintStream que na versdo 1.2 se tornou
caduca (deprecated na terminologia JAVA). A classe oferece para além dos usuais
métodos write (), flush() e close (), métodos print () e println(), que.
recebem como parimetro um valor de qualquer tipo simples ou até uma insténcia
de uma dada classe. Para que tal instancia possa ser transformada em caracteres, ¢
necessario que a sua classe implemente o método tostring (), método invocado
por print () ouprintln() para realizar tal transformagdo.

Como se verifica, a existéncia de um método toString () definido na classe dos
objectos que se pretendem armazenar textualmente, é fundamental para que estes
possam ser gravados usando uma PrintWriter. Foi também esta a abordagem
por nds seguida anteriormente para podermos gravar fichas de alunos sob a forma
de caracteres, usando, até aqui, classes que nfio o fazem directamente.

Vamos reescrever parte do codigo do programa anterior para que seja agora usada

uma instdncia de PrintWriter para a escrita das fichas dos alunos numa
FileWriter, continuando a usar o método tostring () para obter a string que
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se pretende gravar e, assim, invocando apenas o método print (String s) da
classe PrintWriter, para além dos métodos £lush() e close() que temos
sempre vindo a usar e que sdo muito importantes para uma correcta execucdo
destes programas de escrita. Teriamos enta o codigo seguinte,

try {
PrintWriter fout =

new PrintWriter (new FileWriter("fich3.dat")):;
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {

ficha = turma([i].toString();
fout.print(ficha);
}
fout.flush({); fout.close():;

}
catch(IOException e)

{ System.out.println(e.getMessage()):; }

O ficheiro criado, fich3.daf, possui a mesma estrutura que todos os anteriores, €
pode ser consultado usando um qualquer editor de texto. Saliente-se ainda o facto
de que, apesar de se ter usado uma FileWriter para a escrita dos caracteres, o
tempo de execu¢do da gravagdo dos 300000 registos, que correspondem a criagio
de um ficheiro de 30 Mbytes, manteve-se na casa dos 60 segundos, tal como para a
anterior implementag@o sem buffer.

Note-se, no entanto, que a maioria do trabatho esta a ser realizado pelo método
toString () de FichaAluno, que prepara uma string ja com new lines para ser
passada como pardmetro aos métodos write (), antes, € print () agora.

Torna-se, portanto, importante verificar se obteriamos uma maior eficiéncia caso
tivéssemos optado por usar o método print () de PrintWriter passando-the
ndo a string completa mas cada um dos campos da ficha de aluno.

O bloco fundamental de codigo da classe de teste passaria a ser:

try {
Vector discp;
PrintWriter fout =
new PrintWriter(new FileWriter("fich3l.dat")):;
for(int i=0; i < NUMFICHAS-1; i++) {
ficha = turmalil;
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fout.printin("- - et e e e e e ) ;
fout.print ("Nome: ");
fout.printlin(ficha.daNome()):
fout.print ("Idade: ");
fout.println(ficha.daldade() )s
fout.print ("Curso: "); ’
fout.println(ficha.daCurso());
fout.print ("Ano: ");
fout.println(ficha.daAno()):;
discp = ficha.daInsc();
fout.print ("Disciplinas:");
fout.println(discp.size()):
for(int dc=0; dc < discp.size()-1; dct++) {
fout.println{discp.elementAt (dc));
} .

}
fout.flush(); fout.close():
} N
catch (IOException e) {System.out.println(e.getMessage());}

Este codigo, aparentemente menos eficiente que o do método tostring (), dado
ser mais detalhado porque invoca cada um dos selectores de FichaAluno € s6
depois os imprime na FileWriter, revelou-se, conforme esperado, bastante
menos eficiente que as restantes solugdes, executando em cerca de 80 segundos.

Assim, efectivamente, a utilizagio de uma PrintWriter associada a um método
de instincia que converta as instincias em strings para que depois estas possam ser
escritas em streams de caracteres, parece ser um processo bastante mais eficiente

que o simples acesso aos valores de tais campos e 4 sua imediata escrita, neste caso
sobre uma FileWriter.

No entanto, a formatago realizada foi equivalente a todas as anteriores, pelo que o
ficheiro final de dados surge igualmente estruturado e legivel através de um simples
editor de texto, e com o formato anteriormente apresentado.

Os implementadores de JAVA aconselham que as associagOes entre instncias de
PrintWriter e FileWriter sejam realizadas usando, uma BufferedWriter

como classe intermediaria para optimizagio, dada a pouca eficiéncia da sua
combinagdo directa.

340 © FCA -EDITORA DE INFORMATICA



Y0 eM JAVA. AS STREAMS

Esta sugestdo conduz a um aninhamento de sfreams tal como o representado na
Figura 8.3, e que iremos testar com dois exemplos.

J print(s)

 PRINTWRITER

BUFFEREDWRITER

t FILEWRITER N~

Fig. 8.3 - BufferedWriter como classe intermédia de optimizagio

Neste primeiro exemplo continuaremos a usar o método tosString() para obter
a string a gravar. O correspondente novo codigo de I/O sera:

try {
PrintWriter fout =

new PrintWriter (new BufferedWriter (

new FileWriter("fich32.dat"))):
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1l; i++) {
ficha = turma{i].toString():;
fout.print(ficha) ;

fout.flush(); fout.close();

}
catch (IOException e) {System.out.println(e.getMessage());}
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A média dos tempos das execugSes deste codigo resultou num tempo de gravagio
de cerca de 42 segundos, ou seja, um dos melhores tempos de todas as solugdes
até agora testadas.

Foi, em seguida, testada a dltima hip6tese possivel, ou seja, a gravago por campos
da ficha de aluno, usando a mesma associagdo, cujo codigo €, portanto:

try {
Vector discp;
PrintWriter fout =
new PrintWriter (new BufferedWriter (
new FileWriter ("fich33.dat"))});
for(int i=0; i < NUMFICHAS-1; i++) { :
ficha = turmalil;
fout.println("——--=———————-—————————— "):
fout.print ("Nome: "); ~
fout.println(ficha.daNome());
fout.print ("Idade: ");
fout.println(ficha.daldade());
fout.print("Curso: ");
fout.println(ficha.daCurso());
fout.print ("Ano: ");
fout.println(ficha.daAno());
discp = ficha.dalInsc();
fout.print("Disciplinas:");
fout.printlin(discp.size());
for(int dc=0; dc < discp.size()~-1; dc++) {
fout.println(discp.elementAt (dc));
}

}
fout.flush(); fout.close();

}
catch (IOException e)

{ System.out.println(e.getMessage()): }

Esta solugio permite gravar as 300000 fichas de alunos num ficheiro de caracteres,
que é, portanto, consultavel e editavel, em 29 segundos. Esta é, portanto, a melhor
solugdo encontrada até ao momento. A eficiéncia desta solugdo € surpreendente e
inesperada, nfio s6 porque usamos 3 diferentes tipos de streams, mas também pelo
facto de usarmos, individualmente, os campos da ficha de aluno e nfo a string que
resulta do envio da mensagem toString().
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Caso tivéssemos evitado gravar caracteres de auxilio & formatagio dos dados para
visualiza¢do, ou seja, se tivéssemos codificado o ciclo de gravagéo apenas como:

for(int i=0; i < NUMFICHAS-1; i++) {

}

ficha = turmalil:
fout.println(ficha.daNome());
fout.println(ficha.daldade(});
fout.println(ficha.daCurso());
fout.println(ficha.daAno());
discp = ficha.dalInsc();

fout.println(discp.size(}));

.for (int dc=0; dc < discp.size()-1; dc++) {

fout.println(discp.elementAt (dc));
}

o tempo de gravagdo das 300 mil fichas baixaria para cerca de 20 segundos.

O que, de facto, se torna indiscutivel, a partir dos exemplos apresentados, € que ha
diferencas de eficiéncia consideraveis no que diz respeito & escrita de dados e, em
circunstincias idénticas, entre a utilizagdo do método toString () para gravagdo
de uma simples string e gravagdes mais atomizadas baseadas em escritas campo a

campo.

Vamos agora analisar o que se passa caso seja criada uma PrintWriter sobre
uma FileOutputStream, situagdo em que caracteres devem ser convertidos em
bytes, ainda que o ficheiro resultante seja igualmente consultdvel através de um
editor de texto. O cddigo de associagio entre as duas streams seria neste caso:

try {

}

PrintWriter fout = new PrintWriter(

new FileOutputStream("fich4.dat"));

for(int 1=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {

}

ficha = turmafi].toString():
fout.print(ficha);

fout.flush(); fout.close();

catch(IOException e)
{ System.out.println(e.getMessage()); }
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O tempo de execugiio deste codigo mantém-se, na maquina de referéncia, 4 volta
dos 42 segundos, € o ficheiro criado mantém a estrutura de todos os anteriores.

Vamos, em seguida, atomizar mais uma vez as escritas, ou seja, nfio usar o método
toString() sobre cada ficha de aluno, mas aceder e escrever individualmente
cada um dos campos. O codigo final seria, portanto:

try {
Vector discp;
PrintWriter fout =
new PrintWriter (new
FileOutputStream("fich4l.dat"));
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {
ficha = turmalil:;
fout.println("—=————mr———me e ")
fout.print ("Nome: "); ~
fout.println(ficha.daNome());
fout.print ("Idade: ");
fout.printin(ficha.daIdade()):
fout.print("Curso: ");
fout.println(ficha.daCurso()):;
fout.print ("Ano: ");
fout.println(ficha.daBno()):
discp = ficha.dalInsc();s
fout.print ("Disciplinas:");
fout.println(discp.size());
for(int dc=0; dc < discp.size()-1; dc++) {
fout.println(discp.elementAt (dc));
} .

}

fout.flush(); fout.close();
}
catch (IOException e) {

System.out.println(e.getMessage()); 1}

codigo que conduz a um resultado de cerca de 29 segundos de tempo de gravagio
para o mesmo nimero de fichas.

Retirando, uma vez mais, as linhas de formata¢do e deixando apenas o codigo de
escrita efectivo, o tempo obtido seria reduzido para 21 segundos. O ficheiro criado

é igualmente consultavel através de um editor de texto, muito embora cada um dos
campos deixe de ser etiquetado.
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Como veremos posteriormente, as leituras de ficheiros de caracteres que sa0 muito
formatados em prol de uma melhor visualizagio dos dados, sdo, temporalmente,
bastante menos eficientes que as leituras realizadas sobre ficheiros nos quais apenas

foram gravados os dados, dado haver a necessidade de ler um muito maior niimero
de caracteres.

Este ¢ um dos compromissos a atender relativamente a streams de caracteres. De
facto, melhor visualizagdo implica mais caracteres escritos, €, consequentemente,
menor “performance” das operagGes de leitura.

A tabela seguinte sintetiza os varios resultados obtidos relativamente s solugGes
apresentadas para o exemplo em questio, no qual 300000 fichas de aluno, com
cerca de 100bytes cada uma, devem ser armazenadas em ficheiro, num forma
consultével, ou seja, como caracteres, tendo todas as solucSes gerado ficheiros de
igual dimenséo e igual estrutura: h

Stream Stream Tempo
usada de Interface médio de
gravacio
BufferedWriter FileWriter (c/ toString()) 42s
FileWriter - 60s
PrintWriter FileWriter (c/ toString()) 60 s
PrintWriter FileWriter (por campos) 80s
PrintWriter BufferedWriter 42 s
FileWriter (c/ toString())
PrintWriter BufferedWriter 29 s
FileWriter (por campos)
PrintWriter FileOutputStream (¢/ toString()) 42's
PrintWriter FileOutputStream (por campos) 29s

A primeira grande evidéncia é que as solugBes sobre FileWriter apenas sdo
boas se for usada uma BufferedWriter como classe associada, seja de forma
directa, seja como stream de interface. A utilizagiio de PrintWriter € comoda,
pois implementa métodos para gravar tipos primitivos, e ¢, em geral, eficiente. No
entanto, uma PrintWriter torna-se mais eficiente sempre que a escrita é mais
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atomizada, e nfo quando a escrita se resume a escrever uma sfring resultante de
tostring(). Sobre uma FileOutputStream uma PrintWriter € sempre
muito eficiente.

Apesar de se ter procurado que as varidveis de instdncia de FichaAluno fossem
de varios tipos, designadamente, simples, strings e objectos, a tabela anterior deve
sempre ser encarada com a subjectividade relativa ao caso de teste. Ainda assim,
foi possivel confirmar a correc¢iio de alguns conselhos dos implementadores de
JAVA. Num projecto concreto, nada como realizar alguns testes tais como os que
neste capitulo foram apresentados para as operages de escrita.

Vejamos, em sintese, as restantes classes que implementam Writer, mas que sdo

demasiado especificas para que delas, de momento, possamos apresentar alguns
exemplos de real interesse:

~

Classe PipedWriter

Mecanismo de comunicaciio : permite implementar pipes

Destino dos dades : streams de caracteres

Estruturacio das escritas : caracteres, array de caracteres

Utilizacio : Em conjunto com PipedReader e, idealmente, usando threads,
permite implementar comunicagéo via pipes.

Classe StringWriter

Mecanismo de comunicacio : usa uma instdncia de StringBuffer

Destino dos dados : uma siring interna

Estruturaciio das escritas : caracteres, array de caracteres

Utilizacfio : Realizar operagOes tipicas sobre sfreams tendo como destino dos
caracteres uma StringBuffer interna 4 instincia de StringWriter. O estado

da stream pode ser inspeccionado a qualquer momento, recorrendo ao método
toString () que esta classe implementa.
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Classe CharArrayWriter

Mecanismo de comunicacio : standard

Destino dos dades : um array de caracteres interno

. Estruturaciio das escritas : caracteres, array de caracteres

Utilizacdo : Realizar operagdes tipicas sobre streams tendo como destino dos
caracteres um array interno de caracteres. O estado desta sfream pode ser a
qualquer momento inspeccionado recorrendo aos métodos tosString() e
toCharArray () que esta classe implementa.

Classe OutputStreamWriter

Mecanismo de comunicacio : standard .

Destino dos dados : embora sejam caracteres destinam-se a uma stream de bytes
Estruturacdo das escritas : caracteres traduzidos para bytes

Utilizacdo : Para realizar a adaptagdio entre streams de caracteres e streams de
bytes. Deve ser associada a uma Buf feredWriter para maior eficiéncia. Note-se
que a classe FileWriter, ja utilizada, é uma subclasse desta.

Vamos, em seguida, analisar as classe simétricas de Writer, ou seja, as subclasses
da classe abstracta Reader, que especifica o comportamento para leitura de dados
armazenados em streams de caracteres.

CLASSE READER

Trata-se de uma classe abstracta que define um conjunto de métodos para leitura
de streams de caracteres, designadamente, int read() e int read(char[]
cbuf), que fazem a leitura de um caracter ou de um array de caracteres, e que
devolvem o valor —1 ao ser atingido o fim da stream origem. A classe define ainda
os métodos close (), mark() e ready () para controlo das leituras.

Esta classe € simétrica da classe InputStream para streams de bytes, ¢ as suas

subclasses sdo as simétricas das subclasses de Writer anteriormente apresentadas,
possuindo até as mesmas propriedades. Sdo, portanto, subclasses de Reader as
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classes seguintes: BufferedReader, CharArrayReader, StringReader,
PipedReader, FileReader ¢ InputStreamReader.

Vamos agora procurar realizar a leitura de cada uma das streams até aqui criadas
- para armazenamento das fichas de aluno;, usando as classes de input disponiveis, e
que sdo as varias subclasses de Reader apresentadas.

Note-se que, neste contexto, por leitura de dados se deve entender nfio apenas a
leitura dos valores para uma simples visualizagdo, mas a efectiva reconstitui¢do das
instincias que foram gravadas, o que é um problema bastante diferente, ja que, em
geral, em ficheiros de caracteres h4 a tendéncia para adicionar aos dados efectivos
caracteres adicionais de formatag3o que devem ser posteriormente desprezados.

Comecemos por ler o ficheiro fichl.dat onde, usando uma BufferedWriter
sobre uma FileWriter gravimos as fichas de alunos, escritas sob a forma de
diferentes linhas de texto € com os campos separados por abs.

Vamos fazer a leitura usando as classes simétricas, ou seja, criando agora uma
BufferedReader sobre uma FileReader. A classe FileReader permite que
sejam lidas, usando o método readLine (), sucessivas linhas de texto do ficheiro
original. Porém, no nosso caso, gravamos estas linhas nfio apenas com dados mas
também com texto adicional de formatagio, designadamente, separadores e texto.
que identifica cada um dos valores. Ainda que tal formatag@o auxilie & visualizagdo
do ficheiro de texto, agora, que apenas pretendiamos ler os dados efectivos, temos
que ter em ateng3o o texto adicional que deve ser lido mas desprezado.

A classe de JAVA desxgnada StringTokenizer, pode, neste caso, dar-nos uma
ajuda preciosa, ja que possui métodos adequados & extracgio de fokens (palavras)
a partir de uma string, palavras (tokens) essas reconhecidas desde que estejam na
string separadas entre si por espagos, Zabs ou newlines. Estes sdo os delimitadores
por omissdo. A classe possui ainda construtores que permitem especificar outros
caracteres como delimitadores. No nosso caso, pretendemos apenas encontrar os
tabs ja que foi assim que separdmos 0s campos.

Quando se armazena uma string numa instincia de StringTokenizer, a string

parimetro é vista como constituida por uma sequéncia de fokens (palavras), desde
que entre estes existam os referidos separadores. Entdo, o método nextToken ()
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permite extrair, a cada momento, o foken seguinte. Outros métodos existem que
implementam operagBes adicionais, tais como os métodos, hasMoreTokens (),
countTokens (), etc.

No exemplo, necessitamos apenas de ler uma linha de cada vez a partir do ficheiro
usando o método readLine (), criar uma instincia de StringTokenizer sobre
essa linha, e, usando nextToken (), extrair os dados relevantes, desprezando as
palavras que apenas serviram de auxiliares de formatagao.

Adicionalmente, caso os dados devam ser convertidos de string para, por exemplo,

valores inteiros, é usado o codigo de conversio que foi j4 anteriormente analisado
(ver classe Consola).

Apresenta-se a porgdo de codigo que diz respeito 2 leitura e reconstrugéo do array
de instincias de FichaAluno.

FichaAluno[] turma = new FichalAluno [MAXFICHAS];
FichaAluno ficha;

// L& as MAXFICHAS de uma FileReader via uma
// BufferedReader

try
{ .
String linha;
StringTokenizer st;
String txt, nome, curso;
int ano, idade, discp;
BufferedReader bin =
new BufferedReader (new FileReader ("fichl.dat")):
for(int i=0; i < MAXFICHAS-~1; i++) {
// le uma ficha de aluno
linha = bin.readLine(); //despreza separador
// NOME: ...... emoneanenss .
st = new StringTokenizer(bin.readLine(), “\t£7);
txt = st.nextToken():
nome = st.nextToken();
// Idade: ...vevnncvisense
st = new StringTokenizer (bin.readLine(), “\t"):
txt = st.nextToken();
idade = Integer.valueOf(st.nextToken()).intValue();
// CUrSO: ..ccunsnnosncan .
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st = new StringTokenizer (bin.readLine(), “\t”);
txt = st.nextToken();
curso = st.nextToken();
// BAno: ...... fewmastesnee
st = new StringTokenizer (bin.readLine(), “\t”);
txt = st.nextToken():;
ano = Integer.valueOf(st.nextToken()).intValue();
// Disciplinas: ....cccene
st = new StringTokenizer (bin.readLine(), “\t”);
txt = st.nextToken();
discp = Integer.valueOf (st.nextToken()).intValue();
// ciclo para as disciplinas
Vector disciplinas = new Vector();
for(int ds=0; ds < discp; ds++) {
st = new StringTokenizer (bin.readLine());
txt = st.nextToken();
disciplinas.insertElementAt (txt, ds);
}
ficha = new FichaAluno (nome, idade, ano, curso,
disciplinas);
turma[i] = ficha;
}
bin.close();

}
catch (IOException e) {System.out.println(e.getMessage();}

Poderfamos, tal como fizemos para criar o ficheiro fich2.dat, usar directamente
uma FileReader para ler tais dados, no entanto o codigo seria exactamente igual
dado que deveriamos usar o método readLine () para ler as linhas do ficheiro, e
uma StringTokenizer para delas extrair os fokens.

Dado nio existir uma classe PrintReader, simétrica de PrintWriter, ndo faz
sentido criar a leitura inversa a escrita.

No exemplo seguinte, apresenta-se um extracto de um programa que permite ler
linhas de texto de um ficheiro de caracteres anteriormente criado. Dado néio ser
conhecido o niimero exacto de linhas do ficheiro, o ciclo principal do programa €
construido testando, sucessivamente, se o ficheiro de onde estamos a ler as linhas
ja se esgotou, usando a construgio bin. ready (), comum as classes Reader.

O codigo principal € o seguinte:
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// L& linhas de texto de uma FileReader via uma
// BufferedReader e conta-as.

int nlinhas = 0;
try {
String linha;
BufferedReader bin =
new BufferedReader (new
FileReader ("fich2.dat"));
while(bin.ready()) {
linha = bin.readLine();
nlinhas++
}

}
catch{IOException e)

{ System.out.println(e.getMessage()); 1}

N

Este codigo 1€, e faz a contagem, das 3.299.989 linhas do ficheiro £ich2.dat
anteriormente criado, em cerca de 44 segundos.

Sdo igualmente subclasses de Reader as seguintes classes:

Classe InputStreamReader

Mecanismo de comunicacio : standard

Origem dos dados : streams de bytes

Estruturacio das leituras : byfes traduzidos para caracteres.

Utilizacfio : Serve para realizar a adaptagio entre streams de bytes e streams de
caracteres.Deve ser associada a uma Buf feredReader para maior eficiéncia. A
classe FileReader, usada no exemplo anterior, € uma subclasse desta.

Classe FileReader

Mecanismo de comunicacio : standard

Origem dos dades : ficheiros de bytes

Estruturagfio das leituras : byfes traduzidos para caracteres.

Utilizacdo : Deve ser associada a uma Buf feredReader para maior eficiéncia.
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Classe PipedReader

Mecanismo de comunicaciio : permite implementar pipes

Origem dos dados : streams de caracteres - .

Estruturacdo das leituras : caracteres, array de caracteres '
Utilizacfio : Fm conjunto com PipedWriter, e idealmente usando threads,
permite implementar comunicag@o via pipes.

Classe StringReader

Mecanismo de comunicagio : standard
Origem des dados : uma string
Estruturacio das leituras : caracteres, array de caracteres

Utilizacdo : Realizar operagGes tipicas sobre streams tendo como fonte dos
caracteres uma string.

Classe CharArrayReader

Mecanismo de comunicagio : standard
Origem dos dades : um array de caracteres
Estruturaciio das leitaras : caracteres, array de caracteres

Utilizacdo : Realizar operagdes tipicas sobre streams tendo como fonte dos
caracteres um array de caracteres.

Analisada a questdo de armazenar em streams de caracteres quer tipos de dados
simples quer objectos, estes apos serem convertidos em strings usando o método
tostring (), é chegada a altura de analisar se a utilizagéio de streams de bytes é
mais eficiente que a utilizagio de streams de caracteres.

Vamos pois estudar as output e Input streams de Dbytes, e verificar até que
ponto, ainda que perdendo, possivelmente, a possibilidade de uma visualizagio dos
dados que foram gravados, estas podem ser mais eficientes e mais faceis de usar
que as sfreams que usam caracteres.
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CLASSES OQUTPUTSTREAM E INPUTSTREAM

Qualquer implementagiio da classe abstracta OutputStream € uma stream de
bytes. Todas as streams de bytes subclasses de outputStream, t8m a sua analoga
stream de caracteres que é subclasse de Writer.

Os métodos definidos pela classe abstracta OutputStream sdo idénticos aos da
classe Writer, com a simples diferenca de que, em vez de caracteres, aceitam
como pardmetros de write () byfes, simples ou em array.

Como vimos anteriormente a gravagio de um nimero significativo de dados numa
FileOutputStream é tdo eficiente como a mesma gravagiio feita sobre uma
FileWriter. No entanto, € em ambos os casos, ndo gravimos nem lémos tipos
primitivos directamente, sendo sempre necessario realizar as suas conversoes para
string antes de os escrever, € realizar o procedimento inverso na leitura.

As classes que so subclasses de outputStream, tal como as que s&0 subclasses
de writer, possuem métodos bastante primitivos para escrita de bytes. Porém, hé
duas subclasses de outputStream que merecem uma atengfio especial dadas as
caracteristicas particulares dos seus métodos.

A classe DataoOutputStrean implementa métodos especificos para a gravagio
em streams de bytes de valores dos diversos tipos primitivos de JAVA, tais como,
os métodos writeChar (c), writeByte (b), writeInt (i), etc. Assim sendo,
torna-se muito conveniente usar uma instancia desta classe para escrever dados em
qualquer stream de saida. Vamos analisar em seguida a utilizagdo de uma stream

deste tipo sobre uma FileOutputStream, ou seja, uma stream de bytes que usa
um ficheiro em disco. :

try { ’
DataOutputStream dout = new DataOutputStream(
new FileOutputStream("fich5l.dat"));
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {

ficha = turmal[il];
dout .writeUTF (Y———m——m—m e e e "y
dout .writeUTF (ficha.daNome (
dout.writeInt (ficha.daldade
dout.writeUTF (f£icha.daCurso
dout.writeInt (ficha.daAno()

N, sy S
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insc = ficha.dalnsc();
discp = insc.size();:
dout.writelInt (discp):
for(int ds=0; ds < discp; ds ++) {
dout .writeUTF( (Stxing) insc.elementAt(ds));
}

}
dout.flush(); dout.close();
}
catch{IOException e} { Systemaout.println(e.getMessage()); }

Esta solugiio possui no entanto um custo em termos de eficiéncia que deve ser
tomado em consideragdo. Enquanto que todas as solugGes anteriores, ainda que
aparentemente mais exigentes em termos de codigo a desenvolver, realizaram a
gravagiio das 300000 fichas, no méximo, em cerca de 80 s, serdo agora necessarios
cerca de 270 segundos para criar o ficheiro desejado. Adicionalmente, do ficheiro
criado, com cerca de 23Mbytes, note-se alguma redugéo de espago, apenas s30
reconheciveis através de um editor de texto os campos que foram gravados como
caracteres (usando writeUTF () que usa o Unicode Text Format de JAVA).

Sabemos também, de uma experiéncia anterior, que 0 problema nfio tem a ver com
a utilizaglio de uma FileOutputStream, que usdmos ja em associagdo com uma
PrintWriter, mas, possivelmente, & pouca eficiéncia da DataOutputStream
usada. .

Por outro lado, e como se pode verificar pelo conjunto de métodos disponiveis na
classe DataInputStrean, o método readLine () €, na actual versio de JAVA,
definido como deprecated por razes de eficiéncia, sendo aconselhada a utilizagéio
do método readUTF () para OS campos escritos como caracteres.

O codigo de leitura seria entdo:

try {
' DataInputStream din =
new DataInputStream(new
FileInputStream("fich51.dat"));
for(int i=0; 1 < MAXFICHAS-1; i++) {
txt = din.readUTF(); // despreza 1% linha
nome = din.readUTF();
idade din.readInt ()
curso din.readUTF ()

]
r
s
r
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ano = din.readInt();

numdiscp = din.readInt();:

inscricao = new Vector();

for (int ds=0; ds < numdiscp; ds++) {
discipl = din.readUTF();
inscricao.insertElementAt (discipl, ds);

}

ficha = new FichaAluno (nome, idade, ano, curso,

inscricao):
turmal[i] = ficha;
}

din.close();

}
catch (IOException e)
{ System.out.println(e.getMessage()); }

A solugio de invocar o método tosString() e gravar a ficha completa usando o
método writeUTF (String s) seria muito mais ineficiente.

Como solugfio alternativa, poderiamos criar uma BufferedReader sobre a
FileInputReader. Esta ¢ uma solugio j4 anteriormente apresentada e analisada,
pelo que passaremos a analisar uma soluggo alternativa concedida pelas streams de
JAVA, e que consiste na gravagdo directa, em stream, de instincias completas de
certas classes. :

OuTPUT E INPUT OBJECT STREAMS

Uma ObjectOutputStream é uma siream especial de JAVA que € capaz de
armazenar objectos, arrays e valores de tipos simples, usando um método de nome
writeObject () que implementa um algoritmo particular de serializagdo, isto é,
um algoritmo que garante que todas as referéncias cruzadas existentes entre
instdncias de diferentes classes séo devidamente repostas aquando do processo de
leitura de tais insténcias. '

Para que tal seja possivel, é apenas necessario que as classes de tais instancias que
se pretendem gravar numa ObjectOutputStream, implementem a interface
Serializable ou ainterface Externalizable.
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Tal como foi dito no capitulo dedicado as inferfaces de JAVA, uma classe pode
ser considerada como Serializable se, por homomorfismo, todas as variaveis
de instancia por esta definidas pertencerem também a classes Serializable. Os
tipo simples sdo, por definiglo, Serializable. As instancias da classe String
sd0-no também, bem como os arrays. No entanto, as variaveis declaradas com os
atributos static (de classe) ou transient (cujos valores resultam de calculos
intermédios que podem sempre ser refeitos), néo sio serializadas.

A interface Serializable §é, tal como outras, uma marker interface, ou seja,
uma interface que nfio impde uma particular implementacdo, mas apenas a
satisfagdio de uma dada propriedade.

Assim, e tal como especificado, para que possamos gravar instdncias da classe que
temos vindo a usar, FichaAluno, numa ObjectOutputStream, deveremos, de
imediato se possivel, tornar tal classe Serializable.

A modificacfio da declaragio de tal classe para:

public class FichaAluno implements Serializable {

ndio tem quaisquer implicagdes adicionais na definiciio da classe e na sua anterior
utilizagdo, j4 que, de facto, todas as suas varidveis de instincia, incluindo instancias
de Vector, sdo serializable. :

Garantidas estas condi¢Bes, a gravagio de instincias da classe FichaAluno numa

ObjectoutputStream, depois de criar as diferentes instancias, passaria pela
escrita do simples codigo seguinte:

// Grava as MAXFICHAS insténcias numa ObjectStream

try {
: ObjectoutputsStream oout =
new ObjectOutputS8tream(new

FileOutputStream("£fich7.dat"));
for (int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {
oout.writeObject (turmalil]) ;
}

oout.flush() ; ocout.close();

}
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catch(IOException e)
{ System.out.println(e.getMessage()); 1}

// 1& de novo as MAXFICHAS fichas !

try {
ObjectinputStream oin =
new ObjectInputStream(new
FileInputStream("fich7.dat"));
for(int i=0; i < MAXFICHAS-1; i++) {
novaturmal[i] = (FichaAlunc) oin.readObject():;
}

oin.close() ;
}
catch(I0Exception e)
{ System.out.println(e.getMessage()); }
catch(ClassNotFoundException e)
{ System.out.println(e.getMessage())

~
e
r

}

Este programa, que realiza a gravagfo das instincias seguida da leitura para um
outro array, executara a gravagio em cerca de 17 segundos e a leitura em cerca de
95s, valores que reflectem a complexidade maior da operagio de leitura e
reconstrugiio dos objectos gravados que, para além das leituras dos dados, deve
realizar a sua alocagiio em memoria central e resolver as referéncias entre objectos.
(ou seja, realizar a desserializagdo), mas que sio valores que reflectem uma grande
eficiéncia que se associa a facilidade de utilizaggo.

Note-se que a leitura ¢ feita usando uma ObjectInputStream, €, em especial,
usando o método readobject () que d4 como resultado um Object, pelo que €

sempre necessario realizar o casting para a classe especifica a que diz respeito a
leitura, no nosso exemplo, FichaAluno.

Apesar de os ficheiros criados nfio serem consultiveis através de um editor, a
comodidade que as object streams oferecem na sua utilizagfio, havendo apenas que
ter em atencdio o facto de que s6 podem ser serializados objectos de classes que
declarem implementar a interface Serializable, torna-as ideais como suporte a

implementagio de mecanismos de persisténcia nos objectos criados em meméria
central pelos programas.
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A serializagdo e desserializagio de objectos é um processo relativamente complexo
porque os relacionamentos entre objectos podem ser facilmente deturpados caso a
desserializagio nfo seja feita correctamente.

Considere-se o exemplo da Figura 8.4, segundo a qual duas das posi¢Ges de um
dado vector ou array contém referéncias para a mesma instincia de FichaAluno.

— José
| 19

LMCC

-----

Fig. 8.4 — Estrutura a serializar

Ap6s a leitura da ObjectInputStream pretendemos que tal relacionamento seja
completamente respeitado, sendo de notar que, por exemplo, o relacionamento que

se apresenta na figura seguinte, aparentemente equivalente, ¢, de facto, resultado
de uma desserializagio errada. '

.....

-----

Fig. 8.5 — Exemplo de desserializagéo errada
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Repare-se que as duas posi¢des do vector ou array, antes da serializacdo, tinham
uma referéncia para a mesma instincia de FichaAluno, enquanto que agora tém
referéncias para insténcias (objectos) distintas, ainda que de igual valor.

Felizmente que na versdo actual de JAVA ja ndio necessitamos de programar os
algoritmos de serializagdio e de desserializagdo, pois estdo ja implementados nos
métodos writeObject () € readobject () das object streams.

Usando object streams, as instincias de classes serializable podem facilmente ser
gravadas em memoria secundéria, e lidas para memoéria ceniral sempre que seja
importante incorporé-las no ambiente de run-time. Resta finalmente referir que as
variaveis declaradas com atributos static ou transient ndo sdo serializadas.

8.5 OUTRAS CONSIDERACOES

Todas as operagdes de escrita e leitura de dados realizadas até a0 momento, foram
programadas exteriormente aos objectos a gravar ou ler, em particular, em codigo
apresentado no método main () das diferentes classes de teste.

Esta foi uma opgdo tomada que teve a ver, fundamentalmente, com a necessidade
de alguma proximidade do codigo facilitando, assim, a exposigo. Torna-se, por tal
motivo, importante salientar agora que poderiamos ter optado por estruturar esse
codigo noutros métodos static da classe de teste, que poderiam ser invocados a
partir do codigo escrito no método main (). De tal opgdo teria resultado uma

codificagiio mais estruturada dos exemplos, que se aconselha, mas mais complexa e
extensa de visualizar e analisar.

Por outro lado, nada impede que certas classes definam como métodos de instincia
certos métodos especificos para a sua gravagio em ficheiro ou noutros meios. Faz
até algum sentido que, se no momento da definicio da classe FichaAluno fosse
um dos requisitos que todas as insténcias desta classe deveriam implementar um
método que realizasse a sua gravagio numa stream, usando uma PrintWriter,
tivéssemos definido, por exemplo, um método do tipo:

public void printFichaBAluno (PrintWriter opw) {
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O que j4 nfio é muito comum, é que uma dada classe defina métodos de insténcia
para leitura. De facto, nio é muito clara a seméintica de enviar a uma dada instincia
uma mensagem pata ler os seus contetidos de uma dada stream.

ESCRITAS E LEITURAS POLIMORFICAS

Em PPO é muito comum termos estruturas em que os objectos referenciados ndo
sio todos da mesma classe. Por exemplo, a classe Stack de JAVA, tal como
muitas outras, é programada considerando que os seus elementos so insténcias de
Object. Como sabemos, tal significa, na prética, que poderdo ser instincias de
uma qualquer subclasse de object, sendo portanto tais estruturas genéricas.

Sem a existéncia de streams de objectos, a gravagio de uma instancia de stack
numa qualquer stream, implicaria um conjunto fundamental de passos, tais como,
para cada elemento (seja elem) da stack fazer:

obter o nome da sua classe usando elem.getClass () .getName (),
escrever na stream este nome, usando formato UTF com writeUTF (), tal
cOmo em writeUTF (elem.getClass () .getName()),;
e escrever na stream o resultado de elem.writeas (2?), método que seria
“sempre muito dependente da stream pardmetro (subclasse de Wwriter ou
de outputStream ?), que grava o receptor. '

A reconstituigo da stack original, dependeria muito da capacidade de reconhecer
de que classe cada objecto seria insténcia, e da invocago do respectivo método de
leitura funglio da stream a ler, sendo necessério implementar os seguintes passos.

ler o nome da classe com String className = input.readUTF();
obter a classe com Classe ¢ = Class.forName (className);

e criar uma instincia vazia da classe que devera ser a classe mais genérica do
problema, em geral uma classe abstracta, mas que, neste caso, podera ser a
classe object. O codigo neste exemplo seria:

Object obj = c.newlnstance();

mas poderia ser, noutro contexto:

Documento obj = c.newlInstance();
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e Em ambos os casos, e na condigio da respectiva classe ter implementado
um método lerDados (input) que leia de uma input stream os dados da
instdncia, a expressdio obj.lerbDados (input) resultaria sempre numa
reconstituicio do objecto desejado, a armazenar, em memdria central, em
qualquer estrutura definida.

Ainda que a utilizagio das ObjectStreams nos permita, embora sob um certo
nimero de restrigies, usufuir automaticamente destes beneficios, € importante que
se compreendam os mecanismos que estfio na base de algumas de tais facilidades.

Em conclusdo, a linguagem JAVA oferece-nos um conjunto bastante completo de
classes de T/O, quase todas elas baseadas na nogdo de stream. Algumas delas sdo
bastante especificas, como, por exemplo, as classes PushbackInputStream Ou
CharArrayReader. No entanto, as classes de maior interesge geral, ou seja, para
armazenamento e leitura de dados usando ficheiros, acabam por ser todas aquelas
que neste capitulo foram estudadas e experimentadas. Assim sendo, este capitulo &,
simultaneamente, uma sintese e uma analise das mais lteis classes de I/O de JAVA.

8.6 EXERCICIOS PROPOSTOS

A proposta de exercicios ¢ bastante genérica, dado nfio fazer qualquer sentido que,
relativamente a questdes de I/O, em particular quando se trata de reutilizar codigo
j4 existente, se passam colocar questSes muito especificas ou detalhadas.

Assim sendo, propdem-se como exercicios associados a este capitulo, a redefini¢do
ou especializagio de classes anteriormente apresentadas, ou até, propostas como
exercicio, por forma a que as suas insténcias sejam, parcial ou totalmente, capazes
de implementar os seguintes comportamentos:

e Serem representdveis num ficheiro de texto, consultavel por um qualquer
editor de texto;

o Serem representdveis num ficheiro de objectos, e facilmente recuperdveis
em memodria central.

As soluges desenvolvidas devem tratar um nimero significativo de instdncias de
cada uma das classes consideradas.
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