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Sumario

A orientacdo a objetos ¢ um mecanismo que permite o reaproveitamento de software, tendo
por isso despertado grande interesse nos ltimos anos. Este paradigma tem sido utilizado
em varias areas da computacao, como banco de dados, andlise de sistemas e linguagens de
programacgao.

Esta dissertagio & dividida em duas partes. A primeira estuda a tecnologia existente sobre
orientacgao a objetos e linguagens de programagao. Sao analisados os mecanismos presentes
nas linguagens orientadas a objeto e os objetivos destes mecanismos. Alguns problemas com
o paradigma sio considerados, apresentando as possiveis solugoes, quando existirem.

A segunda parte da dissertagao apresenta construgbes que extendem C++, e sdo justifi-
cadas com base no estudo feito na primeira parte.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceitos Basicos de Orientacao a Objetos

Entende-se normalmente como sendo linguagens orientadas a objeto aquelas que suportam
heranca ou delegacao. Delegacao ndo serd discutida nesta dissertacao. Linguagens com
heranca possuem classes e objetos. Um objeto é um agrupamento de dados mais as operagoes
sobre estes dados. Estas operacoes afetam o estado dos dados, que sao a memdria do objeto
[WegBTal. Classes sao {emplafes (tipos) a partir dos quals os objetos sdo criados. Objetos
da mesma classe suportam as mesmas operagdes e possuem o mesmo formatlo para os seus
dados internos. As opera¢oes suportadas por um objeto sao chamadas de métodos. Um
objero € nma instancia de uma classe. do mesmo modo que 3 € uma instancia do tipo inteire.
Os dados do objeto. via de regra. so sao manipulados pelos métodos associados a classe da
qual foram declarados. A figura 1.1 mostra, graficamente, a classe Pessoa. com 0s métodos
setnome, print e M. A representagac de Pessoa, composta por nome e RG, so pode ser
mampulada pelos métodos da classe. As variaveis definidas em uma classe sdo chamadas
variavels de Instancia. pols cada objeto (1nstancia) contera um conjunto destas variaveis. Um
objelo é cstimulado por mejo de mensagens. que sao conpostas por um seletor e eventuais
argumentos. lim seletor geralmente é o nome de um metodo. Se variavel P € da classe
Pessoa. a instrucav ‘ ‘P.print(5)°’’ é 0 envio da mensagem print (5) ao objeto associado
a P durante a execugao. O seletor desta mensagem € print e o argumento € 5. Ao ser

/ CLASSE Pessoa \
Ssiavets de ipsiancizy -

S

) Met - .
void 5@1.110;11('?(4](1&1‘ “Nome}

void print{int NumCampos)
vord N

o /

- Figura 1.1: Classe Pessoa
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int CodigoClurso

. . etodos:
void prmtlt/]mt%lum(.famposj
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Figura 1.2: Classe Estudante

enviada para um objeto, a mensagem causard a execugao de um método. Consideraremos
que o nome do método é 6 mesmo que o do selelor da mensagem - print. neste caso.

0O mecanismo de heranga permite a especializagio de uma classe através da criacao de uma
subclasse. Se classe B Lherda da classe A, B possuira variaveis de instancia de mesmo nome e
mesmos metodos que A e possivelmente oulras variaveis e métodos definidos especificamente
para ela. Considere que a classe Estudante herda de Pessoa, na figura 1.2. Estudante
possui variaveis de instancia RA e CodigoCurso, bem como métodos setnome e print. O
método setnome é herdado de Pessoa. O método print € o especifico de Estudante. O
objeto que recebe uma mensagem é referenciado por this em C++, self em Smalltalk e
Current em Eiffe] [Mey87] [Mey88]. Algumas linguagens possuem uma classe pré-definida.
geralmente chamada de Object. da gual todas as outras herdam caracteristicas basicas.
mesmo que esta heranga nao seja explicita.

Considere que objeto da classe Estudante receba uma mensagem M. O Metodo M é 1n-
vocado e envia mensagein print para this. Qual método print ¢ utilizado. o de Pessoa
ou Estudante? O método utilizado em resposta a uma mensagem € procurado na classe do
objeto. Se ele nao for encontrado, procura-se na sua superclasse. Se ainda nao é encontrado,
a busca contmua na superclasse da superclasse e assim por diante. Neste caso. utiliza-se
o método print de Estudante. A busca comeca na classe Estudante € al é encontrado
metodo print.

1

gem recebida ¢ o método a ser utilizado ¢ precoce! ou tardia?.

e
A higagao precoce acontece quando a busca pelo método adequado ¢ feita pelo compilador.
que descobre o método a ser utilizado em tempo de compilagao. A ligacao tardia acontece
quando a busca pelo método acontece em tempo de execugao. Os motivos pelos quais é

cuipregada um ou oulro tipo de ligacao serao esclarecidos no capitulo seguinte.

A ligacao entre a mensa

1.2 Observacoes Sobre a Tese

Apos as corregoes sugeridas pela banca examinadora (e mesmo antes), o titulo desta dis-
sertagao se tornou inadequado. Nao € projetada uma linguagem orientada a objetos com-

Yearly bindmg
*lute anding



CAPITULO 1. INTRODUCAO 4

pleta, apenas é sugerida uma extensao a C++. Infelizmente, guestoes burocraticas ympedi-
ram a alteracao do Litulo.

A dissertagao consisic em um estudo sobre orientagao a objetos (capitulos 2, 4} e uma
sugestao de extensao a C++ (capitulo 5). O conteido preciso de cada capitulo é dado
abaixo.

e Capitulo 1. Esta introdugao.

o Capitulo 2. Defini¢ao de facilidades presentes em orientagao a objetos, como heranca,
abstragao de dados, classes abstratas. Sao discutidos os fatores gue fazem heranca
adequada para reaproveitamento de softwarc. Alguns modelos de heranca sio apresen-
tados.

e Capitulo 4. Traz uma discussao sobre classes parametrizadas: defini¢ao, requerimentos,
erros de tipos. £ exposto uma forma de simular classes parametrizadas com heranca.

e Capitulo 3 Exposi¢io de trés problemas originais com orientagao a objetos.

o Capitulo 5. E apresentada uma sugestao de extensio a C++ baseada nas discussdes
dos capitulos precedentes.

e Capitulo 6. Conelusao.



Capitulo 2

Classes, Objetos e Herancga

O necanismo de heranca muiltipla permite que uma classe herde caracteristicas de mais de
uma superclasse. Ela é necessédria quando uma classe é uma especializacao de duas ou mais
classes, devendo herdar caracteristicas de todas elas. Por exemplo. uma classe Funciondrio
gue herda da classe Pessoa e da classe Trabalhador. Um funcionario €, ao mesmo tempo,
uma pessoa e um trabalhador. Da classe Pessoa Funciondrio herda caracteristicas como
idade e nome. Da classe Trabalhador, herda tempo de servigo e empregador. Seja C uma
classe gue herda das superclasses 5y, So, ..., S,. Se duas superclasses de C, digamos S; e S;
(i # j), defiriemn método com mesmo nome M, qual método M a classe C deve herdar ? M de
S; ou M de S; 7 Este problema é chamado colisdo de nomes. Linguagens de programacao
distintas resolvem colisao de nomes de forma diferente. Em C++. as superclasses sao orde-
nadas de acordo com a ordem em que elas sao citadas na especificacio de uma classe. Se
ocorre colisao de nomes entre as superclasses 5; e §;, o método herdado é o da classe que ¢
citada primeiro na declaragao de superclasses. A linguagem Eiffel [Mey88] permite que uma
classe mude o nome {renomeie} o nome de um metodo herdado de uma superclasse. Dentro
da classe. este método s6 € utilizado com o seu novo nome. O nome antigo deixa de existir.
Imagine classes & e B que possuem método M. Quando uma. classe C herda de A e B, ela pode
mudar o nome de M herdado de B para Q. Deste modo. classe C herda M de A e  de B, nac
acontecendo colisao de nomes. Suponha que M e Q sao redefinidos em C e que classe A pos-
sua método H que sempre envia mensagem M para self (o objeto que recebeu a mensagem
com seletor H). Quando um ohjeto de C recebe mensagem com seletor H. o0 método H de A é
executado ¢ envia mensagem com seletor M para o préprio objeto. O método utilizado em
resposta a esta meusagen ¢ M de C. Suponha agora que B defina miétodo G que sempre invoca
método M. Em abjeto de C. execucao de G causa sempre a execucao de método Q de C, pois
este é o correspondente. em C. de M de B. Renomeacao permite a especializacao de ambos os
métodos M herdados de modos distintos. Em C4+, isto nao € possivel. Se M € redefinido em
C, o método M de C servira como redefinigao de M de & e M de B.

Como apresentado até agora, o método invocado em resposta a uma mensagem enviada
a um objeto € procurado nos metodos da classe e superclasses do objeto. Polimorfismo
miiltiplo! considera nao s6 o objeto (ue recebe a mensagem, mas também as classes de seus

'Polimorfisme sera definido na secho 2.4. A compreengao deste paragrafo nao exige o conleciinenio de outras
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Figura 2.1: Método invocado depende também dos parametros

parametros. Isto é. a escolha do métode € haseado na classe e superclasses do objeto que
recebeu a mensagem e também nas classes e superclasses dos parametros das mensagens.
Uma conseqiiéncias deste fato € que um objeto pode executar dois métodos diferentes para
mensagens de mesmo nome. desde que os parametros destas mensagens sejam de classes cor-
respondentemente diferentes. Tomemos um exemplo citado em [Ing86): ha objetos graficos
{retas, retangulos, circulos) e dispositivos para saida grafica (impressora, video, display re-
moto). Para cada objeto grifico, deve existir método que visnaliza o mesmo em cada um
destes dispositivos. Considere ‘ “imprima’’ como sendo o nome da mensagem para visuali-
zar uin destes objetos. com um parametro gue é um dispositivo. Para uma classe, digamos,
reta, existem trés métodos com nome imprima. Cada um deles possue um iinico parametro,
que € do tipo Impressora, Video ou DisplayRemoto. No exemplo abaixo, o método invo-
cado pelo envio de mensagem acima € decidido em fungao da classe de xx {no caso, reta) e
da classe de dd (figura 2.1).

var Xxx : reta;
xx.imprima(dd) ;

Em C++. existe este tipo de polimorfismo. mas a classe dos parametros deve ser conhe-
cida em tempo de compilagao.

As principais dificuldades em programagac orientada a objetos é decidir quais sao as
classes e quando usar heranga. As classes representam entidades reais (Pessoa, Estudante,
Empregado) ou abstratas (Pilha, Arquivo} de um sistema. Qualquer agrupamento de dados
com operagoes sobre os mesmos pode, em geral, ser encapsulado como uma classe. Uma
classe nao necessarramente define variaveis de instancia. Se o usudrio a utiliza apenas por
suas operagoes, ¢ indiferente para ele o numero e a natureza de suas varidveis. Um erro
comum € colocar componentes (variaveis de instancia) de uma classe como superclasses.
Como exemplo, colocar Asa e Corpe como superclasses da classe Aviao. A classe Corpo
modelaria o corpo de um avidao. Este erro pode ser evitado perguntando se objeto da classe
também ¢é objeto da superclasse: um avido € uma asa 7 O correto é modelar Asa e Corpo
como variavels de insiancia de Aviao. Liskov [Lis87], Halbert e O’Brien [HOS8] apreseniam
algumas diretrizes para o uso de heranga e classes.

“formas de polimorfismo-
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Figura 2.2: (a) Hierarquia de classes (b} Linearizagao

A representacao grafica de classes e heranca é feita considerando classes como circulos
com o seu nome 1o interior. A relagdo de heranga entre A e B ¢é indicada como aresta de A
para B (B herda de A). As varidveis de instancia de uma classe A sao representadas como
um retangulo com a letra A em seu interior. Se é colocada uma flexa do retangulo A para
retangulo B, entdo B é subclasse de A.

A figura 2.2 {a) fornece uma hierarquia de classes utilizada na discussao seguinte. Os
circulos e as flexas de relagao de heranca formam um grafo digirido aciclico, chamado grafo
de heranca.

Existern 3 formas de tratamento da hierarquia de classes:

Linearizacao O grafo € reduzido a uma lista linear através da sua ordenagio topolégica.
O problema de colisao de nomes deixa de existir, pois a cada classe € associada uma
unica superclasse (lista Bnear). Esta forma € ilustrada pela figura 2.2 (b). Se classe A
define variavel de instancia z. havera apenas um exemplar de 2 em objetos de D. Se
classe B define uma variavel de nome k e classe C também define variave] de nome k,

- havera apenas uma variave] k em objetos de D. Admite-se que nao se especifique tipos
na declaracao de varidveis. pois os tipos das duas varaveis k poderiam ser diferentes.

Grafo As varidaveis de uma classe que pode ser atingida por mais de um caminho nio sao
duplicadas. Na figura 2.3 (a), havera apenas um conjunlo de variaveis definidas em A
em cada objeto de D.

Arvore As varigveis de instancia de uma classe sio duplicadas se existe mais de um ca-
minho para ela com inicio na classe mais especializada (mais embaixo) da hierarquia.
No exemplo da figura 2.2, havera dois conjuntos de variaveis de A em objetos de D.
correspondendo a dois caminhos de DparaA (D —- C — AeD — B — A). Figura 2.3 (b)
nostra esta estratégia. Na figura. se A define variavel x, entao havera duas variaveis x
de & em objetos de D. i
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Figura 2.3: {a) Objeto de D {b) Objeto de D

Com linearizagao, a busca por um método causada pelo envio de uma mensagem segue
esta lista. Nao existe um algoritmo padrao para a busca por um método em linguagens que
adotam a estratégia em arvore ou grafo.

O ensino de orientagio a objetos é tratado em [KM87]. Os autlores sugerem que o estudo
desta matéria nao se basele em huguagens, e sim nos requesitos e principios de orientagao a
objetos. As llIlchlE)(_‘ ns devem ser analisadas em relacao ao nivel de suporte ao paradigma. A
dificuldade maior em aprender a utilizar um sistema (linguagem + ambiente 4+ bibliotecas)
orientado a objetos esta na biblioteca de classes (podem chegar a centenas de classes) e
no conceito de metaclasse |Tim86], discutido adiante. Os ambientes que acompanham a
linguagem desempenham um papel fundamental no aprendizado e produc¢ao de software.
Eles, geralmente, permitem visualizar uma classe como ela €, ja agrupando aos seus proprios
métodos, os das superclasses. Sem isto, é dificil aié mesmo a saber quals as mensagens um
objeto da classe pode responder.

A seguir sao apresentadas algumas definigées e sindnimos. que serao uteis nas discussdes
seguinies.

Procedimento Rotina, subrotina, procedimento sao considerados sinénimos. Alguns au-
tores chamam meétodos de rotinas. A passagem de pardmetros in é a passagem por
valor. A passagem in out implica que o parametro real é copiado para o formal an-
tes do inicio da execugao do procedimento {in) e o formal copiado para o real apds a
execucao do mesmo (out). Observe que o tipo de passagem in out de Ada ndo possue
definicao rigorosa e, portanto, nao necessariamente € igual & aqui apresentada.

Operagao Método ou operagoes aritméticas ou logicas como +, *, >, <= . Muitas vezes
utiliza-se a expressao “Invocar uma operagao’ € nao “invocar um meétodo”

Referenciar, Referir-se A declaracao de variaveis em algumas linguagens nao garantem
a alocacao de memdria para estas variavels. Elas sao semelhantes a ponieiros em
linguagens procedimentais. Por este motivo, diz-se que varidveis desta natureza apenas
referent-se a objetos. !
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Figura 2.4: Subclasses diretas e indiretas

:: Este operador mdica a origem de um método. O método M da classe A é indicado por

AM.

Superclasse direta Considere a hierarquia da figura 2.4. B € a superclasse direta de C. A
a superclasse direta de B. A ¢ superclasse de C, mas nao direta.

[0

Atribuicdo Associagao de um valor ou objeto a uma variavel que ja existe. Feita com :
em Pascal e = em (44, )

Inicializagao Associacao de um valor a uma varidvel na sua criagdo. Algumas lingua-
gens permiten: especificar valores padroes para as varidveis de instancia de uma classe.
Quando um objeto desta classe € criado, estes valores sao automaticamente copiados
neste objeto. Isto é uma inicializacdo. A linguagem C+-+ permite definir um método
para fazer a inicializagio de objetos de uma classe. Esle metodo é o construtor da
classe.

Representacao, Especificagao e Implementagao A representagao de uma classe sio as
estruturas de dados (varidveis de instancia) utilizadas por ela. A especificacac de uma
classe sao a relacao das suas superclasses diretas, os prototipos de seus métodos publicos
e variaveis de instdncia publicas. A especificagio contém informagbes suficientes que
definem a visao externa da classe ¢ dos objetos dela derivados. Um protdtipo de um
metodo € definido pelo seu identificador, sens parametros € o tipo do objeto retornado
como resposta da mensagem que disparou o método em questao. Interface de uma
classe é 0 mesmo que sua especificacio. A implementacdo de uma classe consiste do
codigo dos seus métodos.

Ancestrais e Descendentes Ancestrais e descendentes sao, respectivamente, as superclas-

ses e subclasses de uma classe.
Clientes de uma classe Os clientes de uma classe sao:

e Os procedimentos ou classes que declaram varidvels deste tipo. Exemplo: C::M e
Q da figura 2.5 sio clientes da classe A.

e Subclasses da mesma. Exemplo: B da figura 2.5 € clienie da classe 4.
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class A { ... } ;
class B : A { ... } ;
class ¢ { .
void MO { A a; ... 3%
};

char QOO { A x ; ...}

Figura 2.5: B, Q e C sao clientes classe 4

2.1 Protecao de Informacao

Algumas linguagens orientadas a objeto como BETA [KOLMS87], Flavors [Moo86} e CLOS
[DG88], nao oferecem nenhum encapsulamento. Qualquer cliente pode manipular as variaveis
de instancia de um objeto. C++, Trellis/Owl [S*86] e Simula? [Dah73] [Mey88] possuem 3
niveis de visibilidade. Os membros (varidveis de instincia e métodos) de uma classe podem
ser:

o Piiblicos: visivels para qualquer cliente.

e Protegidos: visiveis pelas subclasses, mus nao pelos que apenas declaram objetos da
classe. Métodos virtuais protegidos devem ser utilizados quando eles sao apropriados
apenas para subclasses e nao para outros clientes.

e Privados: visiveis apenas pelos métodos da classe.

(44 permite que uma funcao ¥ ou uma classe A manipule membros privados ou pro-
tegidos de uma classe B. Para isto. B deve declarar, na sua interface, F ou A como friend.
Esta facilidade introduz uma violagao controlada do encapsulamento. Qualquer alteragio na
parte privada ou protegida de B pode exigir a modificagio dos métodos de B e de todas as
funcoes e classes friends. Afinal, estes dltimos podem (devem) manipular a parte privada de
B. Quando os membros privados de B sao alterados, o programador sabe quais os métodos,
classes e fungoes que podem necessitar de modificagoes: sao os métodos de B e os friends de
B. Por isto, subclasses de A nao possuem os mesmos direitos de acesso a B que A possui,
apesar de os descendentes de A provavelmente necessitarem de manipular dados privados de
B.

A figura 2.6 ilustra a utilidade do nivel protegido de protecdo de informacao. . A classe
complex possui metodo virtual protegido printStr. Este método € utilizado por print para
imprimir os dados do namero complexo ja formatado. printStr claramente nao deve ser
publico, pols nao é uma operacgao sobre nimeros complexos. A classe xcomplex, subclasse
de complex redeline printStr para imprimir siring em lerminal grifico. Este exemplo
mostra a importancia da fase de analise em orientagao a objetos e porque ela é mais dificil
yue em programagao procedimental. O programador previu que subclasses necessitariam

“Versoes mals recentes -
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class complex {
double re, im;
protected:
virtnal void printStr{char *s) { printf("%s",s); }
public:

virtual veid print();

¥
class xcomplex : public complex {
protected:
virtual void printStr(char *s) { ... }
I

Figura 2.6: Classe complex com método protegido printStr

de redefinir a rotina de impressio e a fornecen como método protegido. Neste exemplo,
print seria facilmente refeito em xcomplex. Mas em outras ocasioes isto seria muito mais
complicado. -

Em Smalltalk {GR33], qualquer classe pode manipular as variaveis de instancia de sua
superclasse. Se a superclasse muda o nome de uma variavel de instancia, ocorrera erro em
uma subclasse que wtiliza essa variavel.

Um objeto X recebe uma mensagem que causa a execucao de um método. Em Smalltalk
ou Emerald [RTL*¥91], este método pode manipular apenas as variaveis de instancia do objeto
X. Nao € permitido que ele manipule as varidveis de instancia de um dos pardmetros da men-
sagemmn, mesmo que este pardmetro seja um objeto da mesma classe que X. Consequentemente,
em Smalltalk e Emerald todos os parametros s&o manipulados exclusivamente por meio de
mensagens. Por este motivo, muitos métodos precisam ser criados para a manipulacio de
variavels de Instancia da classe. Em geral, sao criados dois métodos para cada variavel de
Instancia : um para retornar (ler) o valor da variavel e outro para modificar a varidavel {escre-
ver). Em Smalltalk, o tipo dos parametros do méetodo so sao conhecidos em execugao. Em
Emerald, varias versdes de uma mesma classe (com representacao — variaveis de instincia —
diferentes) podem estar presentes simultaneamente na execucado de um programa.

A figura 2.7 mostra as classes Fila e ElemLista. Egta ttitima é a classe dos elementos
de Fila. Admite-se 0 uso de uma linguagem hipotética onde as variaveis de instancia dos
parametros nao podem ser manipuladas diretamente (como Smalltalk). O método append
da classe Fila concatena a fila que € o seu parametro ao final da fila que recebeu a mensagem
append. A classe Fila é implementada como uma lista encadeada de elementos da classe
ElemlLista e conlém pontelros para o icio € fim da lista. O modo mais simples e eficiente
de implenmentar append é fazer com que o ultimo elemento da fila aponte para o primeiro
elemento da fila que € paranietro e vice-versa. Para tanto, a classe ElenLista fornece os
métodos setsucc e setpred. para atribuir valores aos ponteiros para o sucessor e predeces-
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class ElemLista

valor : integer;

v_succ, v_pred : ElemLista ;

methods

setsucc( x : ElemLista) is

begin
v_succ = X ;
end

end -- classe ElemLlsta

class Fila
first, last : ElemLista ;
methods
insere( e : integer) : boolean is
append( L : Fila ) is
begin
last.setsucc( L.Primeiro };
L.Primeiroc.setpred( last );

end
Primeirc : ElemlLista is
begin
return first;
end
end -~ classe Fila

12

Figura 2.7: Fila de inteiros em uma linguagem altamente polimérfica. Apenas métodos sio expor-

tados
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TYPE Stack(C)
PROPERTY LIFD
METHOD get():C
METHOD put(C)

END Stack

Figura 2.8: Mecanismo de tipo de POOL-I

sor de um objeto de ElemLista. O método append precisa de uma operagao que retorna
um apontador para o primeiro elemento de seu parametro L. O protétipo desta operacao.
Primeiro, deixa transparecer que Fila é implementada como lista encadeada e ndo como
um vetor, por exemplo. O unico local onde classe ElemLista € usada na interface de Fila
é neste método. Em umn lugar qualquer fora da classe Fila, pode-se obter o primeiro ele-
mento de uma fila atraves do método Primeiro. Com o uso dos métodos setsucc e setpred
de ElemLista, é possivel alterar os ponteiros do primeiro elemento da. fila, danificando-a.
Concluindo, ha uma violagao do encapsulamento da classe Fila. Obviamente, a operagao
append poderia ser implementada tomando-se elemento por elemento de L e inserindo-os ao
final da fila que recebeu a mensagem append. Mas isto seria extremamente ineficiente.

Em Self {CUL8Y]. todas as variaveis de mstancia sao manipuladas por meio de fungdes,
mesmo em métodos do proprio vbjeto. Normalmente, existe uma fun¢ao que retorna (read)
e outra que modifica (write) o valor de cada variavel. Em Self, apenas os métodos para ler
e escrever em uma variavel de instancia sabem a representagao (estrutura) desta variavel.
Assim, modificagbes™a representagao de uma variavel afetam apenas dois métodos: o que 1é
e 0 que escreve um valor na variavel. Esta visao de variaveis de instancia aumenta o grau de
protecao de informagao: a representagao de uma varidve] € escondida de todos os métodos
da classe, exceto de dois deles.

2.2 Subtipo e Subclasse

Nas discussdes desta secao consideraremos que duas classes sao o mesmo tipo se membros
{variaveis de instancia e métodos) publicos de uma possuem 0s mesmos NOMEs que 08 mem-
bros da outra. Classes sao utilizadas na criagao de objetos. A classe A é subtipo da classe
B se um objeto de A pode ser usado onde um objeto de B é esperado. BETA [KOLMS87]
e Modula-3 [CT88] confundem subtipo e subclasse. Se uma classe B é subtipo de classe A,
entao B é subclasse de A. E se B é subclasse de A, entdo B é subtipo de A. A linguagem
C++ permite que uma subclasse escolha. na heranga. ser ou nao ser subtipo de cada uma de
suas superclasses. Uma classe em Eiffel ¢ sempre subtipo de seus ancestrais, mesmo que ela
nao permita que seus usuarios utilizem os métodos das superclasses. Snyder [Sny87) [Sny86]
sugere que a relagao de subtipo seja definida independentemente da relacdo de subclasse, e
pelo programador. POOL-T [AvdL90] permite definir propriedades associadas a tipos. Pro-
priedades sao nomes listados na interface de uma classe sem outra finalidade senao para o
uso na conleréncia de tipos. B é subtipo de A se B possul pelo menos os métodos e propri-
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class A {
// Sintaxe de C++
virtual T M( R1 a):
void NO) {
Ri x;

¥
class B : public A {

virtual T1 M( R a);
}:

Figura 2.9: Heranga e especializagio de métodos

edades de mesmo nome que os de A. Figura 2.8 mostra tipo parametrizado {classe) Stack,
com propriedade LIFD. O objetivo deste mecanismo € impedir que um tipo seja considerado
erroneamente subtipo de outro. Uma outra classe com os mesmos métodos que Stack, mas
sem as suas propriedades, nao é subtipo ou supertipo de Stack.

Uma. definigao formal de subtipos e sua seméantica foi dada em [Car34], a qual é apresen-
tada no proximo paragralo.

A figura 2.9 mostra classes A ¢ B ¢ métodos M e N de A. A sintaxe é¢ de C++. mas o
mecanismo de passagem de parametros e atribuicao permite que um objeto de um subtipo
possa ser utilizado quando um objeto do tipo é esperado. A passagem de parametros é por
valor (in). A classe B herda de A. redefinindo o método M. mas nao método N. O método
A::M possul um pardmetro formal a do tipo R1 e retorna um valor do tipo T. O método
A::N declara varidvels x e y, dos tipos R1 e T, respectivamente. Neste mesmo método, ha o
envio da mensagem M para self, com parametro real x. Suponha que um objeto de B invoque
o método N (recebe mensagem que causa a execucao de N}, que néo é redefinido em B. A
instrugao y = M(x); deste método nao sera invalidada pela nova redefinicao de M em B. A
variavel de instancia y recebera um objeto gue é subtipo do seu tipo {recebe T1, espera T. T1
é subtipo e subclasse de T). Método M de B, que € o utilizado por K, receberd um parametro
que é subtipo do esperado (recebe R1, espera R. R1 € subtipo e subclasse de R). Os parametros
de M em B devein ser supertipos dos correspondentes em A. O valor de retorno de M de B,
se houver, deve ser subtipo do valor de retorno de M de A. Deste modo, clientes de A que
invocam método M podem utilizar objetos de B sem problemas. A relacado de subtipo foi
definida por Cardelli JCW85]:

e Tipo é um conjunto de campos que sao valores ou fungoes. Na terminologia de ori-
entagao a objetos. variaveis de inslancia e métodos. Cada valor e cada fungio possuem
tipos. O tipo de uma funcao € dado pelo seu nome. numero e tipos dos seus parametros
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¢ seu valor de retorne.

o B é subtipo de A, escreve-se B < A, se 0s campos de mesmo nome de A e B estao na
relagao < e B possul pelo menos 0s mesmos campos que A,

¢ Uma fungdo F é subtipo da funcio G se

~ F retorna resultado que é subtipo do resultado de G

— F aceita argumentos que sao correspondentemente supertipos do argumentos de

G

Formalmenie. uma fungao F : ¢ — 7 é subtipo de G : ¢/ — 7' se:

r<rt ¢ oo <o

Onde o € o dominio de F' - numero e tipos dos argumentos. 7 é o contra dominio — tipo
do valor de retorno. Considera-se que os parametros sao passados por valor. Passagens
do tipo in out (veja defini¢io pagina 8) devem considerar que o pardmetro é também
um valor de retorno da funcdo. Formalizando:

fle sinoutT): U= fla : T): (U, 1)

-onde (U, T} indica que a funcao f retorna um valor do tipo U e outro do tipo T.

A linguagem Eifle] possui um erro de tipos exatamente por que nao obedece a relagao de
sublipos acima. A linguagem Trellis/Owl considera subtipos como definido por Cardelli.

Algumias vezes o mecanismo de heranga é utilizado unicamente para o reaproveitamento
de codigo através da criacao de subclasses que nao guardam uma relacao semantica com suas
superclasses [Weg8%h]. Como exemplo. considere a classe PeixeMarinho e a sua subclasse
Golfinho. A relagao de subtipo nao é valida semanticamente, apesar de ser considerada
correta pela linguagem. Algumas relagoes entre tipos sdo discutidas em [WZ87).

As linguagens Sina/St [AT88] e Alphard {SWL77] permitem que uma subclasse retire
(cancele) métodos da sua superclasse. Um exemplo, citado em [Sny86], € uma Stack (pilha)
herdar Deque (fila com inser¢io e.remocio nos dois extremos) e remover os métodos de
insercao e remogao em um dos extremos. Esta facilidade nao é recomendada por alguns
autores [TL90] [Mey88] {Weg87b] porque diminui a clareza do software ~ subclasses deixam
de ser subtipos. Snyder [Suy86} argumenta que heranga é um mecanismo através do qual
deve-se tentar reaproveitar codigo ao maximo e, portanto, esta facilidade é desejavel em uma
linguagem. ] '

Seja X uma variavel cujo tipo é a classe A e Y da classe B. A operagao = faz com que
duas variavels passem a referenciar a um mesmo objeto (veja definicao de referenciar na
pagina 8). Considere a instrugao X = Y e os possivels relacionamentos entre A ¢ B.

e S¢e A e B sao a mesma classe ou B é subclasse de A entao nao é possivel erro em
execucao. Imagine B como sendo a classe Estudante e A como classe Pessoa. Uma
variavel da classe Pessoa pode referenciar um objeto Estudante. Uma inicializagido do
tipo “Classe = Subclasse™ é sempre correta. Todas as linguagens orientadas a objeto
permitem este tipo de atribuicao®.

O+ exige que X ¢ ¥ sejam ponteiros
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Figura 2.10: Hierarquia ¢ utilizada para tesles em execugao

veiculo

/N

l

(caminhaoFIAT)

Figura 2.11: Hierarquia de veiculos

o Suponha-se gne agora A ¢é subclasse de B. Eiffel, Trellis/Ow]? ¢ C++° consideram a
instrucado um errv. Em Simula. Modula-3 e BETA, o compilador insere codigo antes da
atribuicao, que fard um teste em execucdo para conferir os tipos de Y e X. Acontece um
erro em tempo de execucao se Y nao se refere a objeto da classe B, A ou subclasse de A.
Este tipo de atribuicao é feito com o comando assert em VBASE [AH] e com operador
7= em Eiffel [MM90]. Esta abordagem torna o cddigo mais facil de ler, diferenciando
atribuicées normais das que podem causar erros em tempo de execucao. Imagine C
como sendo a classe carro, A caminhao e B veiculo. E um erro se a variavel da classe
caminhao passar a referenciar um objeto da classe carro, mas € correto ela referenciar
um objeto caminhaoFIAT (subclasse de caminhao}. Veja figura 2.11.

e Outras combinagoes entre classes A e B resultam em erro de atribuigao. Um exemplo
é A ser a classe Estudante e B a classe Veiculo.

Algumas linguagens possuem uma classe pré-definida, geralmente chamada Object, que
¢ herdada implicitamente por todas as classes que ndo herdam de ninguém. Object é super-
classe de todas as outras. Sempre que um objeto da classe Object € exigido, um objeto de
qualquer classe pode ser usado. A classe Object possul apenas os métodos basicos (cdpia,
comparacao igualdade/desigualdade, ... ).

TMais precisamente. esta linguagem considera a instrugao um erro se A é subtipo de B
*Pode-se usar cast para fazer esta conversao



CAPITULO 2. CLASSES. OBJETOS E HERANCA 17

fun reverse L =
let fun rev(nil, y) = y
| rev(hd::tl, y) = rev(tl, hd::y)
in
rev(L,nil)
end;

Figura 2.12: Fungao que inverle uma lista, em SML

print(int x};
print(float y};

p = NULL ;

Figura 2.13: Exemplo de polimorfismo em C++

2.3 DMetaclasse

Algumas linguagens orientadas a objeto, como Smalltalk e DSM, consideram classes como
objetos. Cada classe ¢ um objeto unico de sua metaclasse. Esta coniém os métodos que
sao invocados em resposta a mensagens enviadas a classe correspondente, como new, para a
criagao de objetos da classe:

a +— window new

Qutro método da metaclasse é o que responde o tamanho dos objetos de uma classe. Estes
métodos referem-se a classes, nao a instancias de classes. Metaclasses é o conceito mais dificil
de aprender em linguagens orientadas a objetos [WBWS8E] [Tim86]. Podemos imaginar uma
classe para cada metaclasse. classes para estas classes e assim por diante, criando uma cadeia
infinita. Em Smalltalk. a classe de todas as metaclasses € uma s0. chamada Metaclass.

2.4 Polimorfismo

Func¢ao polimdrfica é aquela em que pelo menos um parametro pode ter mais de um tipo
[CWB85]. Valores e variaveis polimorficos possuem mais de um tipo.
Cardelli e Wegner [CW85] classificam polimorfismo em duas grandes classes:

Universal Divide-se em

o Paramétrico. Uma funcdo que trabalha uniformiemente sobre infinitos tipos. O
mesmo codigo é utilizado por todos eles. Um exemplo é uma fungao sort que
ordena vetores de qualquer tipo, emn Smalltalk. As classes dos elementos dos
vetores devem ter algumas caracteristicas em comum, como as operagdes <, =, <=,
>. Os valores NULL de C"++ e nil de Pascal apresentam polimorfismo paramétrico.
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Sao compartilhados por todos os tipos que sao ponleiros, mesmo os ainda nao
declarados. Ambos estdo associados a infinitos tipos. A linguagem SML [Har]
¢ basecada nesta categoria de polimorfismo. O programador raramente especifica
tipos. O compilador infere o tipo mais genérico que pode ser utilizado em cada
situacdo. Figura 2.12 mostra uma funcao que inverte listas e que € utilizada com
listas de gualquer tipo. Nenhuma operacio especifica de um tipo é utilizada.
Este tipo de polimorfismo ocorre em linguagens que permitem o uso de estruturas
indexadas (array’s) como parametro de subrotinas sem a especificagao de limites:

void sort{ int vet[], int NumElementocs)

{ ...}

Esta rotina ordena vetores com numero variavel de elementos. Algumas hinguagens
exigem o uso explicito da dimensao dos vetores, aumentando o grau de seguranga
e diminuindo o polimorfismo.

e Inclusao. Um valor de um subtipo pode ser utilizado onde um valor do tipo é
esperado. E utlilizado amplamente em linguagens orientadas a objeto, pois (em
geral} subclasses sao tambem subtipos.

Funcoes polimdrficas universais podem ser utilizadas por infinitos tipos, desde que estes
contenham operacoes requeridas pelas fungoes.

ad-hoc Divide-se em

N

s Sobrecarga®. Um mesmo nome é usado por varias fungoes diferentes. sem nenhuma
necessidade da existéncia de uma estrutura semelhante. Por exemplo, as funcoes
print da figura 2.13, em C++4. Esta figura 2.13 mosira os cabegalhos de duas
fun¢oes print. A primeira com paridmetro inteiro e a outra com real. O cédigo de
uma ¢é diferente do da outra.

o Coersao. Conversao de um tipo para outro antes de invocar uma operacao. Esta
facilidade nao representa um polimorfismo caracteristico de fun¢bes. Suponha que
s6 exista a operagado + entre reais. Na expressao 1 + 2.0, 1 {inteiro) é convertido
para 1.0 (real) e entao é feito uma soma entre dois reais. A distingao entre coersao
e sobrecarga pode ser obscura. Suponha que exista soma entre inteiros e entre
reais. A soma 1 + 2.0 admite duas possibilidades de conversao antes da operacao:

— 1 é convertido para real ou

— 2.0 é convertido para inteiro
O uso indiscriminado de coersoes pode tornar o programa dificil de entender, alem
de haver perda de informacio em alguns casos. Cardelli [CW85] e Gries [GGT7]
recomendam somente conversoes explicitas, feitas pelo programador atraves de

fungoes que tomam um pardmetro de um tipo e retorna este convertido para outro
tipo. Mesmo assim, pode haver ambiguidade:

“overioading -



CAPITULO 2. CCLASSES. OBJETOS E HERAN(A 19

Figura 2.14: Herang¢a causando violagido do encapsulamento

/* funcao que converte inteiro para complexo */

complex convertfrominteger(int i) { ... }
/* converte inteiro para objeto da classe A */
A convertfrominteger{int i} { ... }

xx + convertfrominteger(i);

Se xx referenciar um objeto de uma classe que possui operagdo + tanto com
complexos e.como com classe A, entao ha uma ambigiidade. O compilador nao
pode decidir qual das fungoes convertfrominteger utilizar. Exemplo semelbantie
a este € dado em [GGT7].

2.5 Heranca e Encapsulamento de Dados

Em muitas linguagens orientadas a objeto, o uso de heranga compromete o encapsulamento
de dados [Sny86] [Sny87]". Considere a hierarquia de classes da figura 2.2 (a), representando
uma classe D que herda de classes B e C. Estas ultimas herdam de classe A, que define variavel
de instancia kk e os métodos denominados M e §. A classe C, por sua vez, redefine o método
M herdado de A. Nas figuras 2.2 {b), 2.3 (a} e 2.3 (b} estao representados objetos da classe
D. Cada retangulo envolvendo o nome de uma classe simbotliza as varidvels de instancia e
métodos daquela classe. Assim. um retangulo com A em seu interior significa uma varidvel
de instancia kk com métodos M e Q. Vejamos o que acontece nas trés possivels interpretagoes
da hierarquia de classes (C{. pag 7):

¢ Linearizagdo. As classes seriam linearizadas resultando numa lista como a da fi-
gura 2.2 (b). A busca por um método. apos a recepgao de uma mensagem, Comega €m
D e continua por C, B e A, nesta ordem.

+ "Esta secio é baseada principalmente nestes dois artiges. Este iltimo é uma versio melhorada do primeiro
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A ordem em que D herda® B e C ¢ significativa nao so para D como também para B
ou C. Se classe D herda C antes de B, referéncias a método M em B referem-se a M de
A e nao C::M. De acordo com a figura 2.2 (b), qualquer referéncia a método M em B
refere-se ao método definido em C, nao ao método de sua superclasse A. A introdugao
de C nesta hierarquia modificou o comportamento de B. O projetista de D, que herda
B e C, deve saber que ambas herdam de uma superclasse comum. Mas as vanaveis de
instancia e os ancestrais de uma classe sao informagoes gue podem ser modificadas e
devem ser do conhecimento apenas da classe. Assim, linearizagao viola encapsulamento.
Flavour unifica variaveis de instancia de mesmo nome - novas variavels nao podem ser
introduzidas em uma classe porque subclasses sao afetadas.

e Grafo. As variaveis de instancia de A nao sdo duplicadas em objeto da classe D -
figura 2.3 (a). Cada objeto de D conterd um unico conjunto de varidveis de A. Suponha
que C nao mais herde de A, resultando em objetos iguais aos da figura 2.14. C definira
as operagoes que herdava de A. Extended Smalltalk e Modular Smalltalk [WBWS8E]
consideram um erro uma classe herdar uma operagao por dois caminhos diferentes se a
operagdo nao provem de uma mesma superclasse. Na figura 2.3 (a), D herdava Q) de B
e C, mas ambos provinham de &. Na figura 2.14,D herda de B e C e 0os métodos Q sao
diferentes. Nesla Gltima hierarquia, haveria um erro em Modular Smalltalk. Assim,
uma alteracao na heranga de uma classe (como acréscimo ou retirada de superclasses)
afeta um descendente, tornando as superclasses de uma classe parte de sua interface.

e Arvore. As varidveis de instancia de A sao duplicadas em objetos de D ~ figura 2.3 (b).
Esta ¢ a solugao adotada por Snyder [Sny87] na linguagem CommomObjects, pois nao
viola o encapsulamento.

Algumas linguagens, como Smalltalk, permitem que um objeto manipule as varidveis de
instancia definidas em superclasses da sua classe, quebrando o encapsulamento. Acréscimo
de varidveis em uma classe pode causar erros em descendentes, pois a linguagem nao permite
que uma variavel de instincia de uma classe tenha nome igual a variavel de uma de suas
superclasses. Snyder sugere que, se um descendente necessita manipular uma variavel de
um ancestral, o programador deve negociar com o projetista deste ancestral para que ele
forneca as operacgoes necessarias. [ interessante comparar Smalltalk com Self. Nesta tiltima
linguagem, cada varidvel de instincia é manipulada por dois métodos: uma para recuperar
(ler) e outro para modificar (escrever) o valor da variavel. Assim, mudancgas na representacao
de uma variavel de instincia afetam somente dois dos métodos de uma classe.

Na hierarquia da figura 2.2 (a), B € uma subclasse de A. Em Modula-3, subclasse é também
subtipo e um subtipo so € possivel através da criagao de uma subclasse. Um objeto da classe
B pode ser utilizado onde objeto de A ¢ esperado. O codigo abaixo é vahdo:

X A;
b : B;
x:= b;

B A lista das superciasses de D possui wina ordem. Neste caso, D herda B anies de € ¢
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Figura 2.15: Hierarquia naoc suportada por C4+

class A { ... };

class B : virtual public A { ... };

class C : virtual public & { ... };

class D : virtual public B,
virtual public C { ... };

Figura 2,16: Classe A € uma classe virtual

Suponha que B seja modificado para nao herdar de &, mas mantendo sua interface. O cédigo
acima torna-se invalido. Entdo. a associacao de subtipo a subclasse viola o encapsulamento,
1o caso em que nao ha outra forma de criagdo de subtipos. Outras linguagens, como POQOL-
I[AvdL90], consideram X subtipo de Y se X possui, pelo menos, todos os métodos declarados
na interface de Y. Todas as varidveis de instancia sio privadas & classe em questio. Todas
as variaveis de instancia sdo privadas a classe. Snyder sugere que a relagdo de subtipo seja
especificada pelo programador, com default que cada classe seja subtipo de suas superclasses.
Observe que este problema nao acontece em linguagens sem declaragao de tipos como Small-
talk ou Flavors, pois estas sao altamente polimorficas. com husca de métodos em tempo de
execugao. .

A hierarquia da figura 2.15 é invalida em C+44, se todas as herangas séo publicas. Acon-
tece erro de compilagao. A classe C nao pode herdar A por dois caminhos distintos, sendo
uma delas heranca direta. Neste caso, C herda publicamente B e A. E B herda publicamente
A. O fato de que B herda de A é, entao, tornado publico. :

2.6 Heranca e Variaveis de Instancia

Como fol visto na secao anterior. um objeto de D da figura 2.2 (a) pode conter um ou dois
exemplares de cada variavel de instancia de A. A semantica da classe pode exigir uma opgio
ou outra.
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Figura 2.17: Hierarquia de empregos

Uma solugdo razoavel e simples para este problema seria que o projetista da classe A espe-
cifique quais as variavelis que devem ser duplicadas. Assim, a sua semantica estaria definida
com mais precisao. Knudsen [Knu8§| apresenta a hierarquia da figura 2.17, onde a classe
Employee possui as variaveis de instancia Name, Adress e Seniority {tempo de servigo).
As subclasses de Employee sao fungoes, como Secretary e Part-time Lecturer. Algumas
subclasses herdam Employee por mais de um caminho, como uma classe que chamaremos de
X. A classe X deve possuir varios ou apenas um atributo Seniority 7 Name e Adress certa-

‘mente sao Unicos, pois se trata de uma so pessoa. Se X herda de duas subclasses de Employee

que denotam duas fungoes diferentes, atributo Seniority deve ser duplicade — um tempo
de servico para cada fungdo. As classes gue X herda também podem estar representando
uma unica fun¢do. Neste caso, hd um sé tempo de servigo e um s6 atributo Seniority -
classe University Secretary da figura 2.17. Knudsen sugere, entao, dois diferentes modos
de especializagao:

Unificagao O numero de vezes que o atributo aparece na classe € a soma das vezes que
ele aparece nas suas superclasses. Na figura 2.17, ha 3 atributos Seniority em H: um
herdado de (i e dois de D. H representa trés fungoes diferentes.

Intersecgao O nimero de vezes que o atributo aparece na classe é menor do que a soma
das vezes em que ele aparece nas superclasses. Duas das superclasses, pelo menos,
admitem o mesmo significado para o atributo. No exemplo, duas superclasses estariam
representando uma mesma fulicao, como University Secretary.

Se a variavel de instancia Senierity é privada. nao se pode decidir pela sua duplicagio
sem violacao do encapsulamento.

Em Eiffel. ha duas possibilidades quando uma variavel de instancia (digamos, xx) pubhica
de uma classe (neste caso, A) é herdada por mais de um caminho:
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e Se variavel xx nav for renomeada (pagina 5) em B e/ou C. um objeto de D contera
uma unica variavel xx. Logo, varidvels privadas de A sao sempre unificadas.

e Se for renomeada, um objeto da classe D contera duas variaveis xx da classe A.

Em C++, o programador pode escolher entre duplicar ou nio todas as variaveis de A, Se
a heranga for virtual (fig. 2.16), um objeto de D contera apenas um exemplar das variaveis
de A.

Em Eiffel, se duas variaveis como nomes diferentes sdo herdadas de duas classes, elas nao
podem ser unificadas. Isto €, nao pode haver nenhum compartilhamento - sempre ocuparao
posigoes de memoria diferentes.

2.7 Classificacao e Variagoes de Linguagens Orientadas a Objeto

Linguagens com objetos sao classificadas da seguinte forma, em [Weg87a) [CW85)]:

Baseadas em Objetos. Suportam objetos, mas nao classes ou heranga. Ex: Ada [Ada81]
e Modula-2 [Wir83]. Um package de Ada é um objeto, pois possui dados e operagdes
proprios. Um package ndo € uma classe porque nao define um tipo (nao podem ser
criados objetos a partir dele). Cada package define um utnico objeto. Linguagens
Actors [Agh86] sem delegacao enquadraim-se nesta categoria. Elas possuem objetos e
abstragao de dados, mas nao classes.

Baseadas em Classes. Suportam objetos e classes, mas nao heranca. Ex: CLU, Emerald

[RTL*91).

Linguagens Orientadas a Objeto. Suportam objetos, classes e heranga ou mecanismos
similares. Ex: Smalltalk, Self [US87).

Pode-se considerar um médulo de Modula-2 (ou Ada) com um tnico tipo opaco® como
uma classe. Uma variavel declarada com tipo que é opaco armazena um objeto em execugio.

Objetos sao entidades de primeira classe quando eles podem ser valores de varidveis,
passados como parametro e ser membros de estruturas (registros). Em resumo, quando
objetos possuem os mesmos privilégios que valores dos tipos basicos (integer, boolean, ... }.
Objetos de Ada e Modula-2 {packages e-modulos) nao sao de primeira classe, ao contrario
dos objetos de linguagens Actors.

A tabela 2.18 mostra a presenca de alguma.:: lmguagens e suas caracteristicas. O signifi-
cado das abreviagbes da primeira linha é dado abaixo:

®Tipo exportado por um médulo mas que $6 pode ser manipulado dentro do moédalo

Y Consideramos que existe uma falha ne sistema de tipos desta lingnagem.

"{Um ponteiro para objeto da subclasse B de A pode ser usado onde objeto de A é esperado.

2 permite aninliamento, mas a classe B encaixada dentro de A tem o mesmo escopo que A.

12 Ponteiros para void e as facilidades de conversao entre tipos impedem que C++ seja fortemente tipada.
1#BETA possni uma construgio, a classe virtual, que simula classes parametrizadas.

15Possui excegbes descritas na versao corrente ¢ ndo na descrita no manual de referéncia [DdS87).

18 N30 € fortemente tipada porgue possini pouteiros para void e facilidades de conversio de tipos
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Linguagem | HS|HM |SS |E [AC |M | FT | DT | CP | ME | RE
Smalltalk | S

Eiffel S |[|S S NIO 'S S S
C++ S |[S S 1S | N? NBIS [S |S
Trellis S S S S S 5

Flavor S )

POOL-I S |S S S S S
Modula-3 | S S 18§ S |S S

CLU _ S S S S S
Simula S S S S S
BETA S S S S SENES

CM S {95 S |sP S {|N¥ /S S S

Figura 2.18: Comparacio entre diversas linguagens. Os campos em branco significam gque a lin-

guagem Nao suporta a caracteristica.

¢ HS. Heranga simples.

e HM. Heranca multipla.

» 55. Todo subtipo é tamhém subclasse.

e E. A linguagem possul tratamento de excegoes.

o AC. Aninhamento de classes. Uma classe pode ser declarada dentro de outra.

¢ M. Modulos.

e ET. Fortemente tipadas.

Uma linguagem ¢ fortemente tipada se erros de tipo sido
impossiveis de acontecer em execugao.

¢ DT. Com especificagiao de tipos na declaracdo de variaveis. Algumas linguagens admi-
tem a declaragao de variaveis sem especificar de que tipo elas sao.

o CP. Classes parametrizadas (Cf. capitulo 4).

o ME. Possui opgac de fazer ligagao estatica de métodos — possui métodos nao virtuais,
além dos virtuais.

¢ RE. Pode-se renomear métodos herdados. Veja definicio de renomear na pagina 2.

Nenhuma das linguagens da tabela é estaticamente iipada’®, nem mesmo CLU. Nesta lin-
guagem, a major parte do codigo de uma classe parametrizada é compartilhado por diversas
mstanciagoes. Neste caso, alguns tipos nao sao conhecidos em tempo de compilagao.

Algumas caracteristicas nao presentes na tabela estao relacionadas abaixo:

BUma linguagem & estaticamente tipada se os tipos de todas as varidveis sio conhecidas em compilagao
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o Excegoes que uma rotina (método) pode sinalizar fazem parie do seu tipo. Para que
duas rotinas sejain do mesmo tipo é necessario que as excegoes que elas podem sinalizar
sejam as mesmas.

o Classes abstratas (segao 2.8).

¢ Classes mixin (se¢ao 2.10.2).

e Linearizagao do grafo da hierarquia de heranca.

¢ Namero de niveis de protegao de informagao (puablico, protegido, privado - pagina 10).

e Exigéncia de verificacao de tipo em execugao. O compilador gera cédigo que confere,
em tempo de execugio, se as atribuicoes de variaveis sao consistentes. Uma atribuigao
é inconsistente € associar a uma variavel da classe B um objeto da classe C que nio é
relacionada com B.

e Permissio para atribuicao de varidvel de subtipo com variavel de tipo. E possivel a
atribuicio b = a se b é da classe B, subclasse da classe A de a 7 Veja secio 2.2

s Exigéncia de recompilagio dos clientes em caso de alteragao de variaveis de instancia
privadas de uma classe.

¢ Orlentacao a objetos pura - a unica forma de abstracao sao classes, nao sendo permi-
tidos procedimentos ou fungoes.

e Tipos basicos. como inteiros, sao objetos.

e Possul alguma forma de escolha quanto a duplicagao/compartithamento das varaveis
de instancia de wma classe herdada por mais de um caminho - segéo 2.6.

2.8 Classes Abstratas

Uma classe abstrata é uma classe que especifica, mas nao implementa, alguns de seus
métodos. Estes métodos sao, obrigatoriamente, implementados nas subclasses. Como este
tipo de classe € incompleta. ndo se pode criar objetos a partir delas. Sua unica utilidade é
ser herdada por outras classes. -

Smalltalk nao possui nenhuma notagao especial para criagio de classes abstratas. Os no-
mes de métodos nao definidos nao sao especificados na interface. Nao ha erro em compilagio,
pois a busca pelo método s6 acontece em execugio.

2.9 Eficiéncia e Geracao de Cédigo

O principal motivo da ineficiéncia de hinguagens orientadas a objeto com ligagéo tardia € o

acoplamento mensagem/método. Segundo Takahashi e Liesenberg [TL80], 40% do tempo

total de execugio dos programas em Smalltalk é gasto na busca do método adequado e sua
¢
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invocagao. Nesta linguagem, a busca por um método se faz por nome. QQuando um objeto
recebe uma mensagem, digamos M, procura-se M enire 0os nomes dos meétodos da classe
do objeto. Se nao for encontrado, procura-se na superclasse € assim por diante. Utiliza-se
comparagao entre as strings do nome da mensagem e do nome dos métodos.

Smalltalk considera tipos basicos (inteiros, légicos, ...) corho objetos. Ha perda de
eficiéncia porque aumenta o numero de mensagens e nao sio utilizadas diretamente instrugoes
do hardware disponivels para estes tipos. Por exemplo, considere a instrugao de incremento
de uma varidvel inteira 1. Em Smalltalk, ela seria executada através do envio da mensagem
+ a 1 seguido da atribuigiao («) a esta varidvel. A instrucao é : « 2 4+ 1. Considerando a
linguagem Pascal (ou C) e o microprocessador 8088, seria utilizado uma Unica instrucgao de
maquinal¥ para este incremento {(i:= i + 1 ou i++).

Segundo Wirfs-Brock e Wilkerson [WBW88|, o motivo da ineficiéncia de Smalltalk nao é
a busca pelo método, mas a impossibilidade de fazer qualquer otimizagéo porque a linguagem
é reflexiva. Isto significa que o programa pode modificar-se a st mesmo, inclusive alterando
classes e métodos.

O cédigo de um programa construido com orientagio a objetos é maior do que se ele
fosse feito de maneira convencional. O motivo é que toda a hierarquia € incluida, mesmo
guando nao € utilizada. Este é um dos motivos porque heranca nao foi incluida na linguagem
Emerald [RTL*91).

Programagao orientada a objetos utiliza um numero maior de chamadas de procedimentos
(envio de mensagens) que programagao procedimental. Os motivos sao os seguintes:

e As rotinas sao menores.

¢ Incapacidade de manipular varidveis diretamente, por causa da protecio de informagao.
Em lhinguagens como Smalltalk e Trellis/Owl, os parametros de um método sé podem
ser manipulados via mensagens, mesmo que um parametro seja da mesma classe que
o objeto que recebeu a mensagem. O numero de mensagens nestas linguagens é muito
mailor que em outras, como ('++. Alguns acessos a variaveis nesta iltima convertem-se
e envio de mensagens nas primeras.

e Segundo Liskov [LSRS77], o uso de abstracio de dados tende a introduzir niveis de
invocagao de procedimentos gue fazem pouco ou nada de computagao.

C+-+ é eficiente porque possui métodos nao virtuals, com ligagao estatica ‘emn tempo de
compilacio. O conhecimento do programador de que uma certa invocacio de método pode
ser feita em tempo de ligagao nao é desperdigada. Trellis/Owl é uma linguagem fortemente
tipada que nio vincula subtipo a subclasse, conseguindo um alto grau de polimorfismo.
Como no caso de fungoes virtuais, alguns métodos nao necessitam ser polimdrficos. Pode-
riam ter scus pardmetros fixados a classes em compilagio. A otimizagdo do cddigo seria
facilitada. Segundo Andraws e Harris [AH]. até 90% das ligagoes de métodos pode ser feita
estaticamente, em sua linguagem VBASE. Qutro fator importante na eficiéncia é a possibi-
lidade de um método invocar outre da mesma classe com um qualificador. Considere uma
classe A com métodos M e N e o seguinte codigo em N:

19Fm assembler, “inc i”
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AxM();
A ligagio sera estatica, em C++, mesmo se M for método virtual.
A linguagem DSM [SHBR89] possui trés tipos de ligacdo mensagem/método

o Estatica - 0 metodo a ser utilizado é definido em tempo de compilagao.

o Dinamica, por acesso a ponteiro para fungido. O método adequado é aquele para o qual
o ponteiro para fungao se refere. O acesso ao ponteiro para funcio substitui a busca
pelo método correspondente a mensagem.

¢ Dinamica, por busca por nome. Procura-se, na hierarquia de classes, por método com
Imesmo nome que a mensagem. A siring com o nome da mensagem ¢ comparada com
strings com os nomes dos métodos. Semelhante a busca. em Smalltalk.

Esta linguagem permite a criagdo de classes e acréscimo de métodos a classes em execugao.
Este é o motivo da existéncia do terceiro método de busca. Um método pode ser declarado
“folha”, garantindo que ele nao sera sobreposto numa subclasse. Assim, ligacao esttica
é usada para este método. Em C++, pode-se fazer um método virtual a partir de um
determinado ponto na hierarquia. mesmo que acima deste ponto ele nao o seja — o oposto
de DSM.
Lee, Ungar e Chambers [('UL8Y] sugerem uma métrica para medir a performance de
linguagens orientadas a objeto e seus compiladores: -
MiMS - milhoes de mensagens por segundo.
As mensagens contabilizadas devem ser as semanticamente enviadas, mesmo que isto nio
ocorra no durante a execugao por causa de ligacoes estiticas ou otimizagoes do compilador.
Imagine um processo com 100 objetos de 10 bytes cada um e cada objeto em uma pagina
fisica da memoria diferente. Se cada pagina armazena 4 Kbytes e nao ha outros dados no
sistema, ha um desperdicio de 4096+ 100—10+100 bytes. Este problema motivou a criagao de
sistemas de memoria virtual por software [Kae81]. Objetos sao carregados e descarregados
do disco da mesma forma que sao paginas pelo sistema operacional. Fazer swap de objetos
reduz a memoria principal utilizada, mas é mais complexo por dois motivos [Kae81]:

e Nio ha suporte de hardware.

e Lles sao de tamanhos diferentes, ao contrario de paginas. A otimizacio possivel é
agrupar objetos de classes diferentes em paginas diferentes do disco. Isto aumenta
a localidade das referéncias, pois é provdvel que, apés um objeto de uma classe ser
manipulado, outros da mesma classe também o sejam. E importante notar que, se um
programa utiliza algumas partes de um objeto, ele provavelmente utilizars outras partes
também. Informagdes foram agrupadas em um objeto por terem mais em comum entre
si do que com os outros dados.
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class A { ...
void print();
MO |
printf("1"};
inner;
printf("3");
};
};
class B : A {
void print();
MO {
printf("2");
1

B b; // declara b como da classe B

Figura 2.19: Classes com semantica de Betla

2.10 Outros Modelos de Heranga

2.10.1 Heranca em BETA

BETA [KOLMS7| possui apenas heranca simples e permite apenas a extensio de métodos
de uma classe em suas subclasses. Suponha que classe B herde da classe A e ambas definam
métode M. Figura 2.19 mostra classes A e B com sintaxe de C+4 e semantica de BETA.
Quando objeto de B recebe mensagem M, método M de A é invocado. Este método invoca
M::Bcom o comando inner. A pseudo-variavel super em Smalltalk é utilizada para se referir
a superclasse. € inner em BETA. ao método de mesmo nome da subclasse. A instrugaob . M()
da figura 2.19 imprimira 123.

O método original da superclasse é sempre invocado, para preservar a semantica do
método. Este mecanismo € uma tentativa de fazer com que cada subclasse seja um subtipo.
Suponha-se que o método print de A da figura 2.19 possua o significado “imprima os valores
assoclados a classe”. Se esta classe € herdada por B, € exigéncia semantica que print de &
seja executado quando objeto de B recebe mensagem print. Observe que BETA admite que
todos os métodos possuem um significado que é distribuido ao longo da hierarquia de uma
classe.

A semantica da heranca de BETA é simulada imperfeitamente em outras linguagens
guande um método M invoca o método de mesmo nome da superclasse. Mas uma superclasse
; ndo pode requerer que um método virtual seu seja invocado em redefinicoes deste em sub-
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// classe normal D

class D { ... void print(); }
// Esta ’e uma classe mixin
class mixin B_m {

void print() {
super.print();
}
};
// Esta ’'e uma classe mixin
class mixin C_m {

void print() {
super.print();
}
};
// Esta ’e uma classe normal
class A : B_m, C_m, D {

void print() {
super.print();
}

}

Figura 2.20: Heranga Mixin de C_m e B_.m

classes. Poder-se-ia utilizar restricoes [RID90]. Deve entao existir uma linguagem apenas
para especificar este tipo de relacionamentos entre classes. Na interface de uma classe A
estaria especificado que redefini¢oes de um método M em subclasses devem invocar método
M da classe &. BETA himita o uso da heranca, direcionando-a para extensoes de classes.

2.10.2 Heranga Mixin _ | _

Um mixin [BCY0] [Weg87b] ¢ uma classe que néo herda de nenhuma outra mas cujos
métodos podem enviar mensagens para a pseudo-varidve]l super®®. Uma classe mixin s6
pode ser herdada, nunca utilizada diretamente. Se é criado um objeto a partir de um mixin,
ocorre um erro de execucdo quando uma mensagem é enviada para super em algum metodo
do mixin {este mixin nao possui superclasses).

Quando uma classe mixin € herdada, a ela é associada uma unica superclasse. Referéncia
a super em métodos do mixin referem-se a esta superclasse. Como exemplo considere as
classes A4, B.m, C.m e D. As classes Bom e C_m sdo mixins e as classes A e D sao normais. A
classe D nao herda de ninguém, enquanto que a classe A herda de B-m, C_m e D, nesta ordem.

®Exemplo de envio de mensagem: super.print ()
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Figura 2.21: {a} Heranca mixin de Bm e Cm (b} Linearizacio da hierarquia

class mixin B_min
uses void super.print(),
void super.imprime(char *s)

{ ... h
Figura 2.22: Mixin com tipos

A classe D é considerada superclasse de C_m em objetos de A, assim como C_m o é de B_m.
Classes mixins sido.0 oposto de classes abstratas, onde a classe faz referéncias a métodos
implementados na subclasse.

Heranga mixin exige linearizacao da hierarquia de classes. A superclasse, nao citada
na definigao do mixin, € considerada como sendo a classe que se segue a ela na hierarquia
linearizada. Figuras 2.20 e 2.21 {a) mostram mixins Ban e Cm, utilizadas na declaragdo da
classe A. A sintaxe é a de C++. Considera-se que uma classe (classe A} possa herdar de varios
mixins (B, C_m), mas apenas de uma classe ndo mixin (classe D). A hierarquia linearizada
(figura 2.21 (b)) € a seguinte:

A Bm C_.m D

super em B m refere-se a C_m, super em C_m é associado a D. A seguinte seqiiéncia de a¢Bes
acontece quando um objeto da classe A invoca o método print:

e Instrucao super.print{) em A: :print invoca Bm: :print.
e Instrugao super.print() em Bom: :print invoca C_m: :print.
¢ lustrugao super.print{) em C.m::print invoca D: :print.

Observe que método print da superclasse é utilizado em B_m € C_m sem o conhecimento
da quantidade e tipos dos parametros deste método. Uma linguagem fortemente tipada
exigiria a declaracao de todos os métodos utilizados pelo mixin - veja figura 2.22.
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(defmethod print ( (self B_m))
{(call~next-method)
(...)
)

Figura 2.23: Mixin em CLOS

class mixin B_m[ X, Y]
uses X::print(),

Y::print()
{ ...
void print{) {
X::print();
Y::print();
};
s
class A : B_m[E, FJ,
C.m, E, F {
{

void print () { B_m::print();}
s '

~

Figura 2.24: Mixins com heranga mauitipla

CLOS suporta mixins, mas nao hi uma constru¢do na linguagem especialmente para
. esta finalidade. O método da superclasse com nome igual ao do método corrente é invocado
com a instrugao call-next-method. Figura 2.23 mostra método print da classe B.m da
figura 2.20 implementado em CLOS. A instrugido call-next-method desempenha a mesma
funcao que super.print() de Bm: :print. A instru¢ido call-next-method nao causa erro
em tempo de compilagao, pois CLOS nao é fortemente tipada. Esta instrucéo sé € avaliada
em execugdo, quando a classe deve ter uma superclasse.

Outra linguagem que suporta mixins € DSM [SHBR89]. Cada classe pode ter uma super-
classe principal nao mixin e varias superclasses mixins. DSM é fortemente tipada. Brack e
Cook propoem em [BC90] uma extensao a Modula-3 para suportar mixins. Medula-3 suporta
heranga simples e €, essencialmente, fortemente tipada. Um mixin especifica os métodos da
superclasse utilizados por ele, semelhante a classe Bom da figura 2.22.

Mixins sé foram implementados em linguagens sem heranga muiltipla ou com linearizagao
da hierarquia de classes. A parametrizacio de classes permite-nos sugerir um modelo com
mixins para linguagens com heranca multipla e sem linearizacdo. Neste caso, um mixin
poderia possulr parametros que representam as suas superclasses. A figura 2.24 apresenta
uma. classe A que herda de B_m, Cm, EeF.Bn € mixin. com parametros X e Y. O método
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Figura 2.25: Todos 0s métodos de M executam concorrentemente em MELD

print de B_m invoca os métodos print de X e Y. Na cldusula uses esta especificado que. as
classes X e Y possuem método print. X e Y sdao associados a E e F, na classe A. Invocagao de
A::print causa a execugao de Bm: :print, E: :print e F::print.

2.10.2 Heranga e Data-Flow

Kaiser e Garlan [KG87] apresentam uma linguagem, MELD, que combina heranga e o modelo
Data-Flow [DK82] [Ack82]. Suponha que métodos de nome M sejam definidos em uma classe
e todos os seus ancestrais. Quando um objeto desta classe receber a mensagem M, todos os
metodos da hierarquia com este nome comegam a executar concorrentemente — figura 2.25. A
dnica restrigo de execucao é a disponibilidade de dados, como em computadores Data-Flow.
MELD permite que classes manipulem variaveis privadas das suas superclasses. Portanto,
hd duas formas de dependéncia de dados entre os métodos M em uma hierarquia:

¢ Manipulacdo de varidveis de uma superclasse comum.
¢ Invocacao de métodos que manipulam variavels de uma superclasse comum.

Segundo Kaiser e Garlan, o objetivo do entrelacamento de métodos € aumentar a reuti-
lizacdo de software. Nio ha dados ou experiéncias comprovando que orientagao a objetos se
torne mais fiexivel com este modelo. A interdependéncia entre métodos sem relacionamento
entre si provavelmente € uma causa de erros sutis, pois existe a disputa por dados por classes
feitas independentemente.

2.10.4 Heranca Baseada em Regras

Nenhum esquema de heranca é adequado para todas as situagoes. Diferentes hierarquias
implicam em diferentes significados e, consequentemente, necessitam diferentes formas de
heranca. A linguagem Sina/St [ATS8S] e o modelo baseado em regras apresentado em [MR87]
‘tém a pretengdo de permitir ao usuario a manipulagao do significado da heranga. Sina/St
nao possul heranga como construgao da hnguagem, mas ela é facilmente simulada. Uma
forma muito limitada de delegacdo, se podemos considerar assim, também existe.
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/@Ml N/Ml

@ @

Figura 2.26: Opgdes de resolugao de uma mensagem. Filtro sido as cliusulas em Prolog.

O modelo de orientacio a objetos baseado em regras admite que existe um filtro entre
cada mensagem e o objeto para o qual ela € enviada. Considere que a mensagem M é enviada
pelo objeto S (source) para objeto T (farget). Escreve-se <SM,T>, segundo a notagio de
Minsky e Rozenshtein [MR87]. Cada vez que uma mensagem ¢ enviada, um interpretador
Prolog deve resolver o goal

send(S,M,T)
de acordo com regras definidas nesta linguagem. Estas regras podem:
N _
e enviar mensagem M para T, cor « se ndo houvessem regras.

e enviar uma outra mensagem M1 para T ou M para outro objeto () ou ambas as coisas
- veja figura 2.26 '

e Nio enviar mensagem alguma.

Estas regras governam todas as mensagens de um programa. Sem alterar o cédigo, pode-
se modificar a semdntica de um sistema via alteracdo das regras em Prolog. Estas regras
podem mesmo modificar a si mesmas. O modelo, como apresentado em {MR87], nao admite
abstiragao de dados ou heranga — ambas sao implementadas por meio de regras. Diversos
esquemas de heranca podem coexistir em um mesmo programa, moldando melhor a sua
semantica.

Este modelo ¢ bastante poderoso, mas diminui consideravelmente a legibilidade de um
programa. O significado de cada heranga e de cada troca de mensagens é definido em
cédigo Prolog, que pode até modificar-se a si mesmo. Cada hierarquia de classes deve ser
compreendida separadamente das outras, através do estudo das clausulas que a regem.

2.10.5 Ponto de Vista

Figura 2.27 mostra uma hierarquia de classes (extraida de [CG90]), definida pelo cédigo
da figura 2.28. BoundedPoint define pontos com coordenadas limitadas. HistoryPoint
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— move
Point

move
beforeMov

move
beforeMove

BoundedPoin} { HistoryPoint

beforeMove move

(IntBoundedPoint)

(IntBHPoint) ~—— (OD)

Figura 2.27: Representagao grafica de uma hierarquia de pontos

armazena as ultimas localizacoes do ponto. Em IntBoundedPoint, as coordenadas sio
numeros inteiros e limitados. O gerenciamento da histéoria e limites é feito nos métodos
beforeMove, que geralmente sio invocados pelos métodos move. Assim, método move de
BoundedPoint envia mensagem beforeMove para self (invoca beforeMove) antes de mover
realmente o ponto. BoundedPoint: :beforeMove confere se o ponto estara dentro dos limi-
tes permitidos. Em BHPoint (que herda de BoundedPoint e HistoryPoint), move invoca
os métodos beforeMove de suas superclasses para atualizar a historia e conferir os limites.
IntBHPoint herda de IntBoundedPoint (que redefine métodos beforeMove) e de BHPoint
(que redefine método move). Logo, IntBHPoint herda beforeMove de IntBoundedPoint e
move de BHPoint. Mas BHPoint: :move nao invoca IntBoundedPoint: :beforeMove. Assim,
o metodo move de IntBHPoint nao confere se as novas coordenadas do ponto sdo intei-
ras ou ndo. Uma solugiao para este problema é redefinir IntBHPoint: :move para que ele
invoque o método IntBoundedPoint: :beforeMove. Se houver esta redefinicio, estaremos
considerando que move invoca beforeMove. Isto é verdade nesta implementacao especifica,
mas pode ser modificado pelos projetistas de BHPoint. BoundedPoint e HistoryPoint?'.
Deste modo, redefinicao de move em IntBHPoint exige conhecimento de fatores internos ao
método BHPoint: :move. Se nao ha redefinicao , a semantica estara errada, pois beforeMove
de IntBoundedPoint nao serd invocado quando IntBHPoint receber mensagem move. Carré
e Geib {CG90] sugerem a nogao de “Ponto de Vista” para resolver este problema.

Pontio de vista de uma classe A em relagio a um objeto Obj € a intersecao entre R(A) e
S(0bj). R(A) é o conjunto de todas as superclasses e subclasses de A. S(0bj) é o conjunto
das superclasses mais a classe de Obj. A busca por um método, quando uma mensagem é

N Este exemplo apresenta o sugestivo nome de beforeMove, que indica uma agio a ser executada antes de move.
Em outras situagdes, a relagao de dependéncia entre dois métodos pode ser menos explicita
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class Point
methods
move
end -- Point
class BoundedPoint
methods
move
beforeMove
end -- BoundedPoint
class HistoryPoint
methods
move
beforeMove
end -- HistoryPoint
class IntBoundedgoint
methods ’
beforeMove
end -- IntBoundedPoint
class BHPoint
methods
move
end -- BHPoint
class IntBHPoint
end -- IntBHPoint

A

Figura 2.28. Hierarquia de Pontos
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BoundedPoing

N

(IntBoundedPoint)

N4

IntBHPoint,

Figura 2.29: Ponto de vista de BoundedPoint em rela,c ao a Obj

enviada para self, inicia-se na classe mais especifica da hierarquia definida por seu ponto
de vista (PV) e envolve apenas as classes de seu PV,

Um exemplo: a meusagem move é enviada para objeto obj de IntBHPoint (veja fi-
gura 2.27). O método executado é BHPoint: :move, que envia mensagem beforeMove para
self. A busca pelo método beforeMove a ser executado é feita na hierarquia definida pelo
ponto de vista. que e calculado da seguinte forma:

R{BoundedPoint) = { Point, BHPoint, IntBoundedPoint, IntBHPoint}
S(0bj) ’e toda a hierarquia
PV(BoundedPoint) = { Point, BHPcint, IntBoundedPoint, IntBHPoint}

Figura 2.29 mostra o ponto de vista de BoundedPoint em relacdo a hierarqua da figura 2.27.
Logo, a busca micia-se em IntBHPoint e encontra o método beforeMove a ser invocado em
resposta a mensagem em IntBoundedPoint.



Capitulo 3

Alguns Problemas com Orientacao a
Objetos

A seguir sho apresentados alguns problemas com orientagao a objetos.

3.0.6 Problemal
Considere a rotina P e a classe ArvBin, em C4+:
(a) P € definido como

int P(int x);

A documentagao de P descreve a relagao entre a sua entrada a sua saida.
(b) A classe ArvBin {arvore binaria) com métodos

e Inserc insere elementos na arvore.

¢ Busca - procura por um elemento na arvore.

Subclasse xArvBin de ArvBin redefine o método Busca. Esta classe sera usada para arma-
zenal arvores binarias especials, em que a arvore assume lormas mais restritas (um exemplo
¢ uma com todos os ponteiros da esquerda nulos — uma lista linear). O método Insere
deve também ser redefinido? Se ele usa Busca, nao é necessario. Se ele nao usa, deve ser
redefinido. _ :

Surge entao um problema: a semantica com que Insere usa outros métodos de ArvBin
(em mensagens para self) é parte de sua interface. Este {ato deve ser do conhecimento
do programador. Se o ¢ddigo do método Insere é reprojetado (construido novamente em
ArvBinj}, o programador deve considerar a relacao entre a sua entrada e a sua saida {como
na rotina P) e a semantica de utilizagao de outros metodos da mesma classe (em mensagens
para self). De outra forma, hd uma violagdo do encapsulamento.

[magine Insere de ArvBin utilize inicialmente método Busca. A subclasse xArvBin é
construida. redefinindo apenas Busca - o programador sabe, pela documentagao, que Insere

37
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@ print

/\

prin © print
@ print

Figura 3.1: Hierarquia com método print

de ArvBin utiliza este método!. ArvBin ¢ alterada pela substituicao do codigo de Insere por
outro gue nao utiliza Busca. A classe xArvBin é afetada.

3.0.7 Problema 2

Todas as classes da figura 3.1 definem meétodo print. A sua semantica € “imprima os dados
do objeto”. print é definido em cada subclasse de A obedecendo a esta semantica Cada
print 1mprine os dados particulares de cada classe e mvoca cada um dos métodos print
de suas superclasses. A defini¢ao de D: :print pode ser:

[/ C++
void D::print{)
{
// Aqui esta a impressao dos dados de D
B::print();
C::print();
}

A semantica das entidades representadas nas classes exige que objetos de D contenham um
unico conjunto de variavers de A.

QQuando um objeto de D recebe uma mensagem print. ele invoca print de B e C. Cada
um destes invoca print de A. Logo. a saida contera os dados de & duas vezes, com valores
idénticos. Este fato nio é evitdvel se B e C forem desenvolvidas independentemente.

0O problema é que a semantica de print nao esta defimda completamente nos métodos
das classes. A semantica envolve também a forma do grafo da hierarquia de classes. Observe
que o fato de todos os métodos se chamarem print nao € a causa do problema.

3.0.8 Problema 3
Considere a figura 2.27 da segiao 2.10.5. Faremos alguma modificagoes:

o Nenhum metodo move ou beforeMove invoca métodos de ancestrais.

'O que implica em que ele sabe algo sobre as estruturas de dados de ArvBin e sobre o algoritmo utilizado
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void IntBHPoint: :rmove()

{

// visibilidade nac ‘e restrita aos ancestrais
IntBoundedPoint: :beforeMove();

BoundedPoint: :beforeMove();

HistoryPoint: :beforeMove();

BHPoint: :move();

}

Figura 3.2: Mélodo rmove completamente definido

void Point::rmove()
{
// Pseudo-Codigo
Para cada superclasse 5c do objeto corrente faca:
Sc::beforeMove(); // invoque todos os beforeMove
move(); // invoque move

Figura 3.3: Método rinove genérico, em pseudo-cddigo

e Nenhum meéetddo move invoca metodos beforeMove.

Séao criados métodos rmove (move real) em todas as classes da hierarquia, incluindo IntBHPoint,
que originalmente nao possui um método move. Se alguém quer mover um ponto, deve cha-
mar rmove e nio move. Cada rmove deve chamar todos os métodos beforeMove de seus
ancestrals. Depois, deve chamar o método move de sua classe (herdado ou definido). Fi-
gura 3.2 mostra uma definicio do método rmove de IntBHPoint, com sintaxe de C++.
Consideramos que a visibilidade nao é restrita aos ancestrais.

Com a presenca de ferramentas apropriadas, rmove pode ser definido apenas uma vez,
como combinacao de métodos de Flavors ou CLOS. Uma sugestao para rmove e dada na
figura 3.3.-0 resuitado-deste metodo aplicado a objetos de IntBHPoint é idéntico a aplicagao
do método rmove da figura 3.2 sobre os mesmos. Este exemplo ilustra a influéncia da
hierarquia na semantica do relacionamento entre métodos. O significado de beforeMove e
move nao € totalmente expresso por eles mesmos.

3.0.9 Conclusao
Estes problemas levam-uos as seguintes conclusoes:

e A semantica de um método envolve o seu relacionamento com oulros méetodos da mesma
classe em mensagens para self
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o A semaniica de um método ou conjunio de métodos depende da forma do grafo da
hierarquia das classes.

Estes problemas nao possuem solugdes simples, talvez nem mesmo solugbes.



Capitulo 4

Classes Parametrizadas

4.1 Introducao

Clonsidere que um programa utilize uma classe Heap! de inteiros, uma de carateres e ou-
tra de numeros reais. O cddigo para a implementacao de uma Heap seria utilizado 3 vezes
no programa, sendo que a tnica diferenca entre eles é no tipo de objetos da Heap. Para
evitar a repeticdo de um mesmo cédigo em varios pontos de um programa, existem clas-
ses comn parametros. Os parametros sao tipos ou constantes. Como exemplo, é apresen-
tado na figura 4.1 a interface (sem a implementacdo)} de uma Heap genérica com parametro
TipoElemento. Dois de seus métodos sao Vazia e Insere.

TipoElemento € instanciado para um tipo na declaracao de um objeto Heap. Neste
exemplo, TipoElemeénto deve possuir as operacdes de comparagao (<, <=, >, ...}, pois estas
sao utilizadas pelos métodos que Heap possui. Algumas linguagens, como Eiffel, permitem
que os métodos de uma classe parametrizada utilize apenas as operagoes triviais sobre os
parametros, como teste de igualdade, desigualdade e copia. Em outras, como CLU, os
métodos podem invocar qualguer operacao sobre os parametros. As operagbes que um
parametro deve suportar sdo dadas explicitamente na interface da classe. através da clausula
where.

De modo analogo a classes parametrizadas, existem procedimentos, tipos e moédulos pa-
rametrizados. Os parametros de uma classe parametrizada podem ser classes, outros tipos,
constantes. Em geral, pode-se declarar variaveis de uma classe parametrizada diretamente,
especificando-se os parametros na declaragao, como foi feito com Hplnt, HpChar e HpReal na
figura 4.1. Codigo de Heap associado aos tipos integer, char e real serao criados automa-
ticamente. Em Ada, que possul packages (modulos) parametrizados, existe uma construcao
(clausula) especial para a instanciacao (criagao) de novos packages a partir de um package
com parametros. Um exemplo ¢ dado abaixo, com ¢ package genérico (parametrizado)
BinTree, que possut 0s parametros T e Menor,

-~ BinTree ’e um package generico
generic
type T is private;

Yestrutura em forma de drvore onde cada né possui nm valor que é maior que os valores dos nds filhos
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class Heap[TipoElemento]
instance variables:
{ arvore da heap ’e representada no vetor }
vet : array[1..100] of TipoElemento ;

methods : { Cabecalho dos metodos }
Vazia : boolean;
Insere( x : TipoElemento ) : boolean;

end class
{ declaracac de variaveis }
var HpInt : Heap[ integer ];

HpChar : Heap[ char ];
HpReal : Heapl[ real 1;

Figura 4.1: Uma Heap parametrizada

with
function Menor{ a, b : T ) return BOOLEAN is <> ;

package BinTree 1is

end BinTree;

package Int_BinTree is new BinTree( int, ComparelntMenor) ;
package A_BinTree is new BinTree(A, MenorA);

UmaBinTree : Int_BinTree;

A abordagem de Ada permite que os atributos exigidos na interface do package (T € Menor)
possuam nomes diferentes dos atributos usados na criagao do package(int e CompareIntMenor
para Int_ BinTree). No exemplo acima, a fungao exigida por BinTree chama-se Menor e a
dada na criacdo de A BinTree ¢ MenorA.

Uma forma de implementacao de classes parametrizadas € a substituigido textual de to-
das as ocorréncias do parametro na classe (com seus métodos) pelo tipo real {integer na
declaracao de HpInt da figura 4.1). A declaracao de HpInt produziria uma nova classe nao
acessivel diretamente ao usuario:

class Heap_Integer
instance variables:
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\

(array[1..10] of type)

i

(" array[1..10, 1..10] of type )

'

Figura 4.2: Cria¢do de infinitos tipos

vet : array[1l..100] of integer;
methods:

Vazia : boolean;

Insere( x : integer ) : boolean;

end class

Esta forma de implementagao pode levar a uma recursio infinita, se o tipo ou procedi-
mento inclul a si mesmo em sua definigao [GGT7}:
~

{ p 'e procedimento parametrizado. <type> ’e o parametroc }
procedure p(a : <type> ; n : integer )}
var b : array[1..10] of <type>;
begin
if n > 1 and n <= 10
then
p(b, n + 1) ; { aumenta <type> de uma dimensao }

em-i-;( p } _

Utilizando substitui¢ao textual. o nimero de procedimentos criados é infimito - figura 4.2.
Embora em execugdo seja necessario no maximo 10 procedimentos p.

Segundo Gries [GG77], o problema de determinar se um programa gera um numero
infinito de tipos € indecidivel. Afinal, gerar ou ndo um tipo pode depender do fluxo de
execucao, como no exemplo acima. Recursao infinita acontece também se um tipo A utiliza
tipo B e este utiliza A:

class A[T] {
typedef VetT T[10];
Bl VetT ] vetb;
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class stack( type T = int; int N = 100)
T [N]lvet; /* Declara vetor do tipo T */

export T pop() /* m’etodo exportado */

{ ...
}
Figura 4.3: Uma classe parametrizada em Cm
class A {
void M() {
int aa, 1i ;
}
};
Figura 4.4: Classe A em sintaxe de C4+4
} .
class B[T] {
A[T] vet;
};
Alint] xx;

A declaracio de xx produz vetores VetT de dimensoes crescentes. Este caso mostra que para
evitar recursao infinita € necessirio examinar um tipo ou procedimento e tudo o que ele
utiliza.

Cm [DdS87] [Fur9l] permite usar tipos e valores default para os pardmetros da classe.
Quando os pardmetros nao sao especificados na declaragao de uma variavel da classe, sao
utilizados os tipos e valores default presentes na interface da classe. Figura 4.3 apresenta

_uma classe stack cujo tipo defeult é int. O niméro maximo de elementos da pilha ¢
dada pelo parametro N de stack, cujo defeult € 100. Uma classe nao parametrizada pode
ser transformada em parametrizada sem afetar os seus clientes. As declaragbes antigas de
variaveis da classe nao a utilizam com parametros. Com a colocagao de parametros {com
defaults para cada um deles) na classe, essas declaragoes passam a utilizar a classe com os
tipos e valores defeult para cada pardametro. Sem os defqults, haveria erro de compilagao,
pois a classe exigiria a especificagdo dos seus pardmetros na declaragdo de suas variaveis.
Ha um problema é no ajuste do codigo da propria classe. Suponha que o pardmetro T a ser
introduzido na classe seja utilizado na classe como inteiro. Algumas declaragdes de variaveis
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/* parametro "default" ‘e int */
class Aftype T = int] {

void M() {
T aa;
int ii ;
}

};

Figura 4.5: Classe parametrizada A com parametro T cujo defaull é int

class C1
var x : object;
end
let C2 = Cl1] object « ring |
class D1

var ¢ : Cl, a : PointerTo D1 ;
proc plarg : object)
begin c.x := arg end

end

let D2 = Di[ C1 «C2]

let D3 = D2[ ring «— booleanring]

Figura 4.6: Criacdo de C2, D2, D3 a partir de Cl e D1

inteiras devem ser convertidas para T e outras nao. I'iguras 4.4 e 4.5 apresentam uma classe
antes e depois da conversio para parametrizada, em sintaxe de C++. A declaragio das
variavels aa e i1 foi desdobrada em duas.

Qualquer classe pode ser herdada, mas uma classe s6 é parametrizada se ela fo1 projetada

especialmente para esta finalidade. Para contornar este problema, Petersen e Schwartzback
[PS90] propde um novo mecanismo, substituigdo de tipo: )
Se C, A; e B; sao classes, D = C[Ay.... A, <« By,... B,] especifica D por substituigao de
tipo a partir de C. Diz-se C <9 D. Os A; sdo os componentes de C e B;, os de D. Em uma
forma simplificada de substituicao de tipo. cada componente (campo?) A; de C é substituido
por B;, resultando em uma classe B. A; e B, devem estar na relagao A;<t B;.

X <Y indica que cédigo para X pode ser ulilizado com Y. Esta é a relacao de subtipo
definida por Cardelli [Car84] (Pag 14), com a restrigao que se dois {ipos em X sdo iguais, os

?Na figura 4.6, os compouentes de D1 sioc, a e p.

3
0
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class C2
var X : ring ;
end
class D2
var ¢ : 2, a : PointerTo D2,
proc p( arg : ring )
begin
C.X := arg
end
end

Figura 4.7: Expansao de C2 e D2

class ring
var value : object
proc plus ( outro : ring )

end
class booleanring inherits ring[ object + boolean |
proc plus /* define metodos */ '

end

Figura 4.8: Classe ring e sua subclasse booleanring

correspondentes em Y também devem ser.

Figura 4.7 mosira C2 e D2 apos substituicido de tipos da figura 4.6. A substituicio nao
é textual. Para a construgao de D2, C2 substitui C1 em D1. Como ring substitui object -
em (2, este também substitui object em D2. Variavel a € um ponteiro para D1 em D1 e
ponteiro para D2 em D2 - a recursividade da declaragio é preservada. Apesar da classe D2
ser urmna instanciacao de D1, ela também é parametrizada. D3 e criada a partir de D2 pela
substituicao de ring por booleanring (fig 4.8). Ciasse booleanring € subclasse de ring.

A figura 4.9 apresenta um problema com este modelo. A declaragio de D2 substitui
dois pardmetros em D1, Ci1 e (3. integer e boolean substituem object em C2 e C3,
respectivamente. Ambos devem substituir object em D2. Hd um conflito, pois object deve
ser substituido por integer {por causa de C2) e também por boolean (por causa de C4). Uma
solugiao seria tornar mais especifica a declaragao do método p da classe D1:

/* type(c.x) retorna o tipo de c.x  */
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class Cl

var x . object;
end
class C3

var x : object;
end

let C2 = Cl[object « integer];
let C4 = C3[object « boolean];
class D1

varc: Cl,d: C3;

proc p( arg : object) ...
end

let D2 = D1| C1 « €2, C3 — C4J:

Figura 4.9: Confiito entre as 2 substituigoes de D2

proc plarg : type(c.x) )
ou

proc p(arg : type(d.x) )

A primetra op¢do caysaria a substituigao de object por integer, e a segunda, por boolean. Se
as variaveis de instancia s6 sao manipuladas por metodos, o poder expressivo deste modelo
diminui consideravelmente. Os exemplos das figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 sdo adaptagoes de
exemplos de [PS90].

A falta de ortogonalidade de algumas linguagens impede a utilizagdo mals abrangente de
classes parametrizadas. Em Eiffel, a instrugado a := b possui dois significados:

e Com tipos basicos { INTEGER, ... ) € copia.

class A[T]
feature
a: T ; -- a ’e uma variavel de instancia e M ’e um metodo

M is _

a := b;
end -- M

end -- 4

Figura 4.10: Limitagao no uso de parametro T
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VetorReg (# { Isto ’e um pattern virtual }
{ Define tipo Reg como Register }
Reg :< Register;
R : QReg;

#) { fim VetorReg }
Figura 4.11: Pattern virtual VetorReg

{VetorPessoa ’e subclasse de VetorReg}
VetorPessoa : VetorReg (#

Reg :< Pessoa;

{ R agora ’e do tipo Pessoca }

*)
Figura 4.12: Especializagao de VetorReg e Reg

¢ Se a e b denotam ohjetos de uma classe, ambos passam a se referir a um mesmo objeto
apos a operagao.

Assim, o paré-;netro\"l' da classe A da figura 4.10 deve ser instanciado apenas com tipos
basicos ou apenas com classes, por causa dos diferentes significados da operagao :=. Do
mesmo modo, operagao = em C++ possul significado distinto para escalares e vetores.

Em C++, pode-se definir operagdes como +, *, <= em uma classe. Isto estende a
utilizacdo de classes parametrizadas por dois motivos:

e Fornece uma convengao de nomes. Por exemplo, operacdes de comparagao menor
do que provavelmente seriam definidas com nomes diferentes em classes diferentes
(Less, Menor, AMenor_ 4. ...). Uma classe parametrizada teria que admitir que o
seu parametro utiliza um desses nomes, excluindo a sua utilizagao com classes que uti-
lizam outros nomes. Observe que Ada permiteitilizar um package parametrizado com
nomes diferentes do descrito na sua interface.

e Um parametro de uma classes parametrizada pode ser utilizado por tipos bdsicos (int,
float, ...) e tambem por classes.

BETA [KOLMS87] [MMP39] possui um mecanismo semelhante a classes parametrizadas.
E o patiern® virtual. Basicamente. ele permite a especializacdo de atributos {varidveis de
instancia, outros patlerns) na subclasse. Figura 4.11 mostra paefiern VetorReg, um vetor
de registros. Reg é um tipo que é associado ao tipo Register?. e pode ser redefinido em

*Classe
fDefinido com declaragao semelhantie a typedef de C++ ou type de Pascal
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// Classe A com parametro T cujo "default" ’e Register
class A[ T = Register] {

void M(T x); // void M( Register x);
¥
// B possui T como Pessoa
class B : A[ T = Pessoal] {

void M(T x); // void M( Pessoa x);
s

Figura 4.13: B nao é subclasse de A. Exemplo de BETA com sintaxe de C++

uma subclasse de VetorReg para uma subclasse de Register. R € uma vanavel de instancia
do tipo Reg. A figura 4.12 mostra subclasse VetorPessoa de VetorReg, onde Pessoa ¢
subclasse de Register. R, automaticamente, torna-se do tipo Pessoa. especificando-se Reg
como object?®, em VetorReg, com especificado abaixo,:

Reg :< object

qualquer especializagio de Reg em subclasses de VetorReg € vdlida. Neste caso, apenas as
operagoes sobre object, que sao as trivials, sao utilizadas com R em VetorReg. Comparando
com classes parametrizadas, patierns virtuais oferecem mais checagem semantica.

Figura 4.13 mostra, ¢com sintaxe de C++, um problema com patterns virtuais. Por causa
de M, B ndo ¢ subclasse de A {(Cf. se¢ao 2.2). Por este motivo, erros de tipos em execugdo
podem acontecer e sao sinalizados adequadamente. O compilador de BETA insere testes
para conferéncia de tipos em execugao. Necessidade de testes em execugao para prevengao
de erros causados pela combinagdo de classes parametrizadas € heranga sao discutidos em
[MM90].

Tomemos 3 classes : A, SubA e B - todas com métodos e varidveis de instancia publicos
de mesmo nome. SubA € subclasse de A, B nao relacionada com nenhuma outra. Agora,
consideremos duas classes parametrizadas, com parametros T e U, respectivamente. A pri-
meira exige que T _seja substiturdo por classe A ou seus descendentes. A segunda, exige
gque U seja substituido per classe que possua a mesma interface que A {mesmas operagoes
ptiblicas). Uma classe parametrizada com parametro R {que deve ser uma classe) assume de-
terminado significado para os métodos de R e que determinados relacionamentos semanticos
entre os métodos existem. Assim, a primeira classe parametrizada (com parametro T) é mais
confiavel que a segunda (U) porque é mais provavel que a semantica das operagdes de SubA
seja mais proxima de A do que é a semantica das operagoes de B. Por este motivo, classes
virtuais de BETA sao mais seguras que classes parametrizadas normais. '

*Superclasse de todas as classes
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4.2 Classes Parametrizadas e Heranga

Segundo Meyer{Mey86], heranga é mais poderosa que parametrizacao de classes, pois a
primeira pode simular a segunda, mas nao vice-versa. O modelo de heranga utilizado por
ele, que € o da linguagem FEiffel, admite que:

o E possivel uma declaragao por associagdo:

-- codigo dentro de classe A
x : like Current;

declara x como do mesmo tipo que a classe corrente, que é A. Em uma subclasse B de
A, x é objeto da. classe B.

e Uma variavel de instancia pablica pode ser redefinida na subclasse com um tipo que é
subtipo do original.

4.2,1 Simulando Heranga com Parametrizagao de classes
Para simular a heranca da classe A por classes B e C, a classe A deve ser declarada como

class A[ tp : char ] feature
Mis de ... end -- Isto 'e um m’etodo
-- tp = tipo da classe = 'A’, 'B’ ou ’C’
-- Aqui devem estar os campos da classe A - comuns a B e C
-- Isto ‘e um registro variante, como em Pascal
case tp of ' )
-- variaveis de instancia de B

‘B* ¢ Campos_B;
-- variaveils de instancia de C
'C’ : Campos_C;
end -- case
end -~ classe A

/* Declara x da "classe" B e y de C*/
local x : A[’B’];
y : A[°C];

O registro variante contém os campos especificos de B ou (exclusive) C. Apenas as varidveis
de instancia de B ou de C estarao presentes em objetos de A. A variavel de instancia tp indica
qual o tipo real de um objeto da classe A, que pode ser classe A, B ou C. Fungdes virtuais
sao simuladas escolhendo o cédigo a ser executado (De A, B ou C} em execugdo. O exemplo
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class A[T] feature
vet : ARRAY[T] ;
M(x : T) : T is
local
a, b : T;
do

if b.menor{a) then

end - M

N( x : A[T]) : A{T] is do ... end
end -- classe A

Figura 4.14: Classe parametrizada com sintaxe de Eiffel

abaixo mostra a codificacao do método ¥ de A. O comando Case desvia a linha de execugao
de acordo com o tipo do objeto corrente, dado pela variavel tp.

method A::M is

begin
Case tp of .
At ... J/ classe A
B «+ ... [/ classe B
Cr = ... [/ classe C
end -- Case
end -- metodo M

Para cada nova subclasse de A, deve ser acrescentado um campo no registro variante desta
classe com as variaveis especificas desta subclasse. E cada método virtual deve ser modi-
ficado. Métodos especificos de B ou (', que séo descritos na interface da classe A devem
produzir um erro em execugao se forem invocados por objetos da classe errada. Nao se pode
considerar que este modelo simule heranca, pois a criacdo de subclasses envolve modificagbes
na classe. A parametrizacio de classes é facilmente dispensavel nesta simulagao.

4.2.2 Simulando Parametrizagao de Classes com Heranga

Usaremos um exemplo para tornar a discussdo mais didatica. A classe parametrizada da
figura 4.14 serd simulada com heran¢a. Apenas a sintaxe do exemplo é de Eiffel, mas esta
linguagem nao suporta alguns dos mecanismos utilizados. Ha trés construgées que devemos
considerar na classe A:

[1] Declaragio de varidvel de instancia vet, parametro x de M, valor de retorno M e varidveis
+aebdeM com tipo T. .
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class Drdem feature
menor{ t : like Current ) : boolean is deferred end
end —— classe Ordem

class A
freeze ref
feature
ref : Ordem;
vet : ARRAY[ like ref ];
M({ x : like ref )} : like ref is
local
a, b : like ref;
do

if b.menor(a) then

end
N{ x : like Current) : like Current is
do
end
end -~ classe A

~

Figﬁra. 4.15: Classe que simula uma classe parametirizada

2] Declaragao do parametro x de N e valor de retorno com tipo A[T].
ag P
[3] Invocagio de método menor de T no método M de 4.

Vejamos como estas construgoes sao modificadas na simulacdo da classe parametrizada
A por heranca, mostrada na figura 4.15:

[1] Varidvel ref de A é uma referéncia para declaragiao de outras variaveis. Declaragdes do
tipo T na classe A da figura 4.14 transformam-se em declaragdes do tipo 1ike ref na
figura 4.15. Esta varidvel é congelada - freeze. E uma varidvel de classe, compar-
tilhada por todos os objetos de A. Redefinindo ref para um tipo OrdemInt em uma
subclasse B de A, todas as definigdes que o utihzam sao atualizadas automaticamente.
Assim, vet tem o tipo ARRAY[ OrdemInt ] na classe B da figura 4.16.

[2] A[T] é substituido por l1ike Current na figura 4.15. Se A[T] fosse substituido por A,
haveria erro de tipos em uso de B da figura 4.16:

z, ¥ : B;
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class OrdemInt
inherits “rdem
feature
valor @ integer;
menor{ t : like Current ) : boolean is
do
if valor < t.valor then
Result:= true
else
Result:
end
end -- classe OrdemlInt

false

class B inherits A
ref : Ordemlnt;
end ~- classe B

y @ B;

Figura 4.16: Uso de heranga para simular a instanciagaoe de uma classe parametrizada
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¢lass Ordemlnt feature
valor : integer ;
menor( t : OrdemInt ) is
end -- classe OrdemInt

y : A[OrdemInt];
Figura 4.17: Uso de classe paramectrizada A

z:= y.N(z);

Variavel da classe B (z) recebe objeto {y . N(2)) da superclasse A de B. Como apresentado
na figura 4.15. método N da classe B de 4.16 retorna objeto da classe B.

(3] E criada uma classe abstrata com todos os métodos utilizados em A. Esta classe é Orden,
e corresponde ao parametro T. A palavra chave deferred, na declaragao do método
menor, indica que a classe Drdem é abstrata e que este método serd implementado nas
subclasses. tPara a utilizagao de A com um “parametro” diferente de Drdem, deve-se
criar uma subclasse desta classe, como OrdemInt, mostrada na figura 4.16.

Declaragéo de y nas figuras 4.17 e 4.16 sdo equivalentes. A figura 4.17 utiliza a classe A
da figura 4.14. :

Observe que o uso da classe A da figura 4.14 € mais facil. Com a classe A da figura 4.15,
deve-se criar unia subclasse de Drdem para cada instanciacdo. H& um problema se for ne-
cessarlo utilizar a classe A com um “parametro” que nao é subclasse de Ordem. Deve-se criar
uma classe que herde desta classe e de Ordem.
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Uma Extensao a C++

51 @Classes e @métodos

Esta secao apresenta uma sugestio de extensao a C+++ chamada @classe.

Uma @classe é uma classe com pelo menos um @método. Quando ela € herdada por uma
classe B, cada @método é recompilado dentro do contexto de B. Um @método € um método
normal cujo nome € prefixado por @. Os métodos que B herda, entdo, sao os métodos
recompilados. A palavra chave like é utilizada para amarrar o tipo de uma varidvel a
outra. Se uma variavel y é declarada como tendo o tipo 1ike(x), y possul o mesmo tipo que
a variavel x. Na definicao de uma @classe, o nome da @classe é prefixado com o caracter
@. Sintaxe analoga é empregada com @métodos. Um exemplo com @classes é dado na
figura 5.1, em sintaxe de C+-+. this é um ponteiro para o objeto que recebe a mensagem
(self). 1ike(this) € im ponteiro para a classe corrente. Na classe A, os meétodos N e M sao
dos seguintes tipos:

A *NQ);
void M{A elem);

Em B sao:

B *N(};
void M( B elem ); -

Outros métodos de A podem invocar M normalmente, pois o envio de uma mensagem 1nao
exige conhecimentos dos parametros X ¢ Max de M. Este método nao deve ter parametros
reais'. O método poderia ter parametros formais® que utilizazem os seus parametros X e
Max. Contudo, nenhum outro método de A teria permissao para invocar M. O motivo € que a
interface do método M poderia se tornar diferente em diferentes subclasses de A. A interface
de M é formada pelo seu nome e pelos nomes e tipos de seus parameiros formais. Um exemplo
¢é dado na figura 5.3. A interface de P::Me Q::M sao, respectivamente:

TAqueles passados ao mélodo durante & execugiao do programa e antes de sua invocagio
20s descritos entre os parenteses que se seguem ao nome do método no seu cabegalho na interface da classe
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class @A {
public:
like(this) @N{) { ... }
void @M( like(this) elem ) { ... }
T
class B : public @ { ... }

B p, ¥r, *s ;

p.M(r);
s = p.NQ);
Figura 5.1: Um exemplo com @classes
class @A {
publac:
void @M[ type X = A% ; int Max] () { ... }
i
class E : A {
public:
~©= M[ G, 10]1;
+s
class @B : A {
public: ~
- @= M[H,101;
void @M[int o] () { ... }
};
class F : B {
public:
@= M[20];
}i

Figura 5.2: @(Classes e métodos parametrizados
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class 04 {
public:
void OM[ type X = A*, int Max] ( X a) { ... }
1
class P : A {
public:
o= M[P,10];
+;
class Q : & {
public:
e= M[Q,20];
};

Figura 5.3: Mélodos de A nac podem invocar M

void M( P a };
e
void M( Q a ); -~

O compilador estaria incapacitado de fazer as conferéncias de tipos com relagao ao pardmetro
de M em outros métodos.de A gque utilizam M. O mesmo ocorre com a construgdo "like(this)"
da figura 5.1. As subclasses de A das figuras 5.1 e 5.3 nao sao consideradas subtipos de A.
Nao é possivel utilizar um ponteiro para B onde se espera um ponteiro para A.

A semelhancga de @classes com classes parametrizadas mnstanciadas em compilagao nos
conduz a criacdo de métodos parametrizados. Estes ultimos sao @métodos cujos parametros
reais devem ser fornecidos nas subclasses. A instanciacdo {ato de fornecer pardmetros reais)
de um @meétodo é sinalizado pelos simbolos @= antes do nome do @meétodo. Com os
parametros contendo valores reais em subclasses, 0 @método é compilade. Um exemplo é
dado na figura 5.2, onde o @metodo M de A recebe os parametros efetivos G e 10 na classe E.
Este metodo é entao compilado para a classe E. O codigo resultante € associado a E: :M. O
@Gmeétodo M de A contém dois parametros. O primeiro, X, deve ser um tipo qualquer dentre
os permitidos pela linguagem, e possui valor default A *" (ponteiro para A). O segundo,
Max, deve ser uma constante inteira e nao possul valor defewl!. Uma @classe pode herdar de
outra @classe, como acontece com B. Esta @classe instancia o @método M herdado de A e o
redefine com outros parametros. A classe F herda de B instanciando M redefinido por B.

Esta facilidade niao possui muita utilidade apenas como foil apresentada. Porém, um
método normal herdado pode se transformar em uwm @meétodo e vice-versa, desde que a
guantidade e tipos dos pardmetros do método nao sejam afetados. Nao ¢ utilizada nenhuma
notagao especial para esta transformacao. Um tipo de método (@método ou normal) €
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class A {

virtual void NQ);
};
class @B : A {

10] O {

virtual void @N[int Max
float vet[Max]:

.
}i

Y

class C : B {
6;'N[20];
};

clags D : B {

\.ril"tual void N() { ...}
}s

T okh: A *f;
. =_h,‘
£f->N{); // invdca B::N com parametro 20.

Figura 5.4: Transformagdo métode normal para @método e vice-versa

simplesmente redefinido como de outro tipo em uma subclasse. Na figura 5.4, o metodo
normal N de A translorma-se em @método em B. E @método N de B torna-se normal em
classe D.
A importancia de @classes esta na transformacao de métodos normais em @métodos.
—Deste modo, de uma classe normal pode ser criada uma subclasse que possui @métodos
como parametros. Solugoes especificas dadas por uma superclasse podem tornar-se solugoes
mais gerais (para infinitos tipos ou valores) nas subclasses. Um método virtual redefinido
como @método emn uma subclasse continua sendo virtual. Assim, a instrugao “£->N()” na
figura 5.4 causa a execugao de B: :N instanciado com parametro Max = 20, tomado de C.
Qualquer classe pode ser herdada, mas nem todas sao parametrizaveis - pagina 45.
@('lasses nao resolvem este problema, mas oferecem mais flexibilidade que classes normais.
Semelhante a classes parametrizadas, uma Qclasse sem valor default para 0s parametros
de seus @meétodos nao pode ser usada para a criagao de objetos.
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5.2 Linguagem de macros

Temos uma estrutura S, em C++:
struct { int x, y; } S;

aa e bb sdo varidveis do tipo S. Queremos copiar TODOS os campos de aa para bb. Isto
pode ser feito da seguinte forma:

bb.x = aa.x ;
bb.y = aa.y ;

O cddigo acima implica que os campos x e y de aa sao copiados para bb mas nao determina
a copia de TODOS os campos de aa para bb. Um pré-processador embutido no compilador
com uma linguagem propria resolveria este problema:

/* Ate agui ha codigo normal de C++ */
@begin /¥ inicio do codigo para o pre-processador */
/* Este for ’e um comando do pre-processador.
cp 'e uma variavel, S ’e o nome da estrutura.
aa e bb sao os nomes das variaveils.
fields ’e uma funcao pre-definida que retorna o conjunto dos
membros de uma estrutura. */
for cp in fields(S) do
write bb.cp = aa.cp;
Qend /* fim do codigo para o pre-processador - continua codigo em C++ */

A saida do pré-processador € dado pelo comando write dentro do for. O cédigo entre
@begin e @end produziria:

bb.x = aa.x;
bb.y = aa.y;

que seria entdo compilado. Todas as informagoes disponiveis na tabela de simbolos do
comptlador estao disponiveis para o pré-processador. :
Chamaremos a linguagem empregada no pré-processador de L@. A principio, deve ser
um subconjunto da linguagem em que ela é embutida.
Esta facilidade pernite “propagar™ modificagoes. Mudancas, como acréscimos ou retira-
das de campos de S seriam refletidas no cédigo acima. Outros exemplos com o uso de L@
incluem teste de tipo. De acordo com o tipo de uma variavel, escolhe-se um algoritmo:

// L@ embutida em C++

@begin
// strtype retorna string com ¢ nome do fipo do parametro.
if strtype(t{0}) == "int"
then

//, copie t para s com funcao memcpy -
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type matriz(lin, col : integer) is array(l..lin, 10..col) of real;

a : matriz(10,20);
: array[i..a’lin] of real;
c : array{ a’RANGE(1) ] of real ;

o

Figura 5.5: Use de informagdes do compilador em cédigo fonte

write memepy( s, t, N*sizeof(int) );
else
// t[0] pode ser objeto de uma classe. Copie usando
// a forma mais geral possivel (Usando operader [} dos tipe t e s)

write for {(int i = 0; 1 < N ; 1 ++)
write s[i] = t{i};
endif
@end

Situagbes com esta ocorrem na pratica. O proposito desta idéia é colocar tanto guanto
possivel a semantica do problema em codigo fonte. Observe a distancia entre a semantica do
problema e o cédigo em C++ no primeiro exemplo. A real inten¢ido do programador pode
ser expressa em L@, '

A segao 4.1 (fig. 4.3, 4.4, 4.5) apresenta classes parametrizadas com pardmetros default
e um exemplo de conversio de uma classe normal em parametrizada. Variaveis aa e ii.
que sao declaradas juntas na figura 4.4, sio separadas apds a colocacio do parametro T, na
figura 4.5. Este tltimo codigo expressa melhor as restrigbes que o problema oferece. Varidvel
aa, por exemplo, nao pode mais ser usada como indice de um vetor.

Ada permite utilizar algumas informagbes do compilador no cédigo. Na figura 5.5%, hd
uma declaragao de um tipo matriz e variaveis a, b e c. matriz € uma estrutura indexada
parametrizada. O niimero de linhas de b é amarrado ao numero de linhas de a. a’RANGE(3)
sao os limites dos indices da i-ésima dimensao de a:

a’RANGE{1) ‘e 1..10 -
a’RANGE(2) ‘e 10..20 B

O primeiro e 1ltimo valor de um tipo enumerado € obtido pelos “atributos™ FIRST e LAST.
Acréscimos de nomes ao enumerado nao invalidam qualquer c6digo que usa estes atributos.
Eles continuam a indicar o primeiro e o tltimo membro do enumerado.

3Adaptado de exemplo de [Mey88]



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sobre a Tese

Orientacio a objetos € a evolucao mais importante de linguagens de programacao desde o
surgimento de programagao estruturadal. Ela permite a organizacao de um sistema em clas-
ses, estruturando-o. Heranga traz flexibihdade as classes, admitindo a criagao de subclasses
com redefini¢io de métodos herdados. O reaproveitamento de software é conseguido com
as relacoes de subtipo e classes parametrizadas. Subtipo € associado a subclasse em muitas
linguagens.

Existemn muitos problemas com as linguagens orientadas a objeto existentes e com o

modelo convencional de orientacao a objetos. Algumas dessas falhas sio:
.

s Falta de suporte para programacao de baixo nivel.

o Presenca de construgbes que dificultam ou impossibilitam a otimizagao, como reflexi-
vidade da linguagem, € ndo exigéncia de declaragao de tipos para variaveis.

o Mecanismos deficientes para protegao de informacgao. O ideal € a presenga de trés niveis
de visibilidade {publico, privado e protegido), presente em algumas linguagens (C++,
Simula).

o Auséncia de modulos. Classes sao uma unidade de pequena abstragao, insuficientes
para refletir a estrutura légica de um sistema.

As contribuigoes desta dissertagao sao:
o ldentificacao dos problemas da secao 3.
¢ Parametrizagao de métodos, apresentada na secao 5.1.

Estla dissertacao possul inumeras falhas, pois o estilo do autor nao € de facil compreensao.
Ha muijtas frases soltas seguidas de uma conclusao, com poucos indicativos de comeo estas
frases conduzem a esta conclusao.

! Apesar de, a rigor. ter nascido antes dela. consideraudo-se as datas de criagao de Simula-87 e publicagao do artiga

[Dij6g] _[.
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CAPITULQ 6. CONCLUSAQ 62

A continuidade deste traballio envolve a tentativa de resolugao de outros problemas com
orientacao a objetos (capitulo 3). Ouira diregao de pesquisa sao as linguagens paralelas ori-
entadas a objeto. Computadores multiprocessados estao se tornando uma realidade e existe
a necessidade do aproveitamento da pontencialidade dessas maquinas atraves de linguagens
adequadas.
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