Capitulo 9

Modularizacao de alto nivel

A modulariza¢do é um assunto recorrente em programagao. De acordo com [4]:

médulo’. [Do lat. modulu.] S. m. [...] 4. Unidade (de mobilidrio, de material de
construgdo, etc.) planejada segundo determinadas proporgdes e destinada a reunir-
se ou ajustar-se a outras unidades anédlogas, de vérias maneiras, formando um todo
homogeéneo e funcional. [...]

Em programacdo os médulos sao também unidades que se podem reunir ou ajustar umas as
outras de modo a formar um todo homogéneo e funcional. Mas normalmente exige-se que os
modulos tenham algumas caracteristicas adicionais:

. Devem ter um tinico objectivo bem definido.
. Devem ser coesos, i.e., devem existir muitas ligacdes dentro dos médulos.

. Devem ser fracamente ligados entre si, i.e., devem existir poucas ligagoes entre os diferentes
médulos.

. Devem separar claramente a sua interface da sua implementagéo, i.e., devem distinguir
claramente entre o que deve estar visivel para o consumidor do médulo e que deve estar
escondido no seu interior. Ou seja, os médulos devem respeitar o principio do encapsu-
lamento.

No Capitulo[3 introduziu-se pela primeira vez a nogdo de modularizacdo. As unidades basicas
de modularizacdo sdo as rotinas, apresentadas nesse capitulo:

1. Tém um tinico objectivo bem definido (que no caso das fungdes é devolver um qualquer

valor e no caso dos procedimentos é fazer qualquer coisa).

. Sdo coesas, pois tipicamente, como tém um objectivo bem definido, podem ser expressos
em poucas linhas de c6digo, todas interdependentes. E comum, e a maior parte das vezes
desejavel, que um moédulo utilize outros médulos disponiveis, ou seja, que uma rotina
utilize outras rotinas para realizar parte do seu trabalho.
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452 CAPITULO 9. MODULARIZACAO DE ALTO NIVEL

3. Sdo fracamente ligadas. E comum uma rotina usar outra rotina, o que estabelece uma li-
gacdo entre as duas, mas fa-lo normalmente recorrendo apenas a sua interface, invocando-
a, pelo que as ligagdes se reduzem a ligagdo entre argumentos e pardmetros, que deseja-
velmente sdo em pequeno ntimero, e ao valor devolvido, no caso de uma fungao.

4. Separam claramente interface de implementacdo. O cabecalho de uma rotina contém
(quas) tudo aquilo que quem o utiliza precisa de saber, indicando o nome da rotina, o
numero e tipo dos parametros e o tipo de devolugao, i.e., a sua interface. O corpo de uma
rotina corresponde a sua implementagdo, indicando como funciona.

Existem vdrios niveis de modularizacdo adicionais, que podem ser organizados hierarquica-
mente. Depois das rotinas, o nivel seguinte de modularizagdo corresponde as classes:

1. Tém um tnico objectivo bem definido que é o de representar um dado conceito, fisico
ou abstracto. Por exemplo, uma classe Racional serve para representar o conceito de
numero racional, com as respectivas operagdes, enquanto uma classe CircuitolLogico
pode servir para representar o conceito de circuito 16gico e respectivas operagdes.

2. Sao coesas, pois servem para representar uma tinica entidade, e portanto os seus métodos
estdo totalmente interligados uns aos outros através dos atributos da classe e, muitas
vezes, através de utiliza¢cbes mutuas.

3. Separam claramente interface de implementacdo. A interface corresponde aos membros
publicos da classe, que tipicamente nao incluem atributos. Das fun¢des e procedimentos
membro puiblicos, apenas fazem parte da interface os respectivos cabecalhos. A imple-
mentagdo estd inacessivel ao consumidor da classe?. Fazem parte da implementacao de
uma classe todos os membros privados (incluindo normalmente todos os atributos) e o
corpo dos métodos publicos da classe.

O nivel seguinte de modularizacio é o nivel fisico. E porventura o nivel com pior suporte
pela linguagem e que é mais facilmente mal utilizado pelo programador inexperiente. A mo-
dularizagéo fisica corresponde a divisdo dos programas em ficheiros e tem duas utilidades
principais: fazer uma divisdo légica das ferramentas de um programa a um nivel superior ao
das classes e, uma vez que um programa ja ndo precisa de estar concentrado num tnico fichei-
ro, mas pode ser dividido por varios ficheiros, facilitar a reutilizacdo de c6digo em programas
diferentes.

Finalmente, a linguagem C++ fornece ainda o conceito de espago nominativo, que se pode
fazer corresponder aproximadamente a no¢do de pacote. Este é o nivel mais alto de modu-
larizacdo, e permite fazer uma divisdo légica das ferramentas de um programa a um nivel

'O cabegalho de uma rotina diz como ela se utiliza, embora nido diga o que faz ou calcula. Para isso, e mesmo
que o nome da rotina seja auto-explicativo, acrescenta-se ao cabegalho um comentario de documentacéo que indica
o que a rotina faz ou calcula e que inclui a sua pré-condicéo e a sua condigdo objectivo.

A implementagdo de um médulo em C++ estd muitas vezes visivel ao programador consumidor. O progra-
mador consumidor de uma fung¢do pode, muitas vezes, ver o seu corpo ou implementagdo. Mas nao pode, através
do seu programa, afectar directamente essa implementagado: o programador consumidor usa a implementagdo de
um médulo sempre indirectamente através da sua interface. E um pouco como se os médulos em C++ fossem
transparentes: pode—se ver 0 mecanismo, mas nao se tem acesso directo a ele.
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superior ao da modularizagéo fisica e, simultaneamente, evitar a colisdo de nomes definidos
em cada parte de um programa complexo. Assim, um espa¢o nominativo (ou melhor, um
pacote) abarca tipicamente ferramentas definidas em véarios médulos fisicos.

Em resumo, existem os seguintes niveis de modularizagao:

1. Modularizagdo procedimental: os médulos a este nivel chamam-se rotinas (fungoes e pro-
cedimentos).

2. Modularizagdo de dados: os médulos a este nivel chamam-se classes.

3. Modularizacao fisica: os médulos a este nivel chamam-se normalmente mddulos fisicos
(ou simplesmente mddulos) e correspondem a ficheiros (normalmente um par ou um trio
de ficheiros, como se verd).

4. Modularizagdo em pacotes: os médulos a este nivel chamam-se pacotes e correspondem,
no C++, a espagos nominativos.

Nas préximas secgdes serdo discutidos em algum pormenor estes dois novos niveis de modu-
larizagdo: ficheiros (modularizagao fisica) e pacotes (espagos nominativos).

9.1 Modularizagao fisica

Nos capitulos anteriores viu-se que uma forma natural de reaproveitar c6digo no mesmo pro-
grama é através da escrita de rotinas. Viu-se também como se criavam novos tipos de dados
(i.e., classes), como se equipavam esses novos tipos das respectivas operagdes, e como se uti-
lizavam esses novos tipos num dado programa. Mas como reutilizar uma ferramenta, e.g.,
uma rotina ou uma classe, em programas diferentes? Claro estd que uma solucéo seria usar as
opgdes Copiar/Colar do editor de texto. Mas essa ndo é, decididamente, a melhor solugdo. Ha
vdrias razdes para isso, mas a principal talvez seja que dessa forma sempre que se altera a fer-
ramenta copiada, presumivelmente para lhe introduzir correc¢des ou melhorias, é necessario
repetir essas altera¢cdes em todas as suas copias, que ao fim de algum tempo se podem enco-
trar espalhadas por vérios programas. Para obviar a este problema, a linguagem C++ fornece
um mecanismo de reutilizagdo mais conveniente: a compilacdo separada de médulos fisicos
correspondentes a diferentes ficheiros.

Mesmo que o objectivo ndo seja a reutilizagdo de cédigo, a modularizagado fisica através da
colocacdo de diferentes ferramentas (rotinas, classes, etc.) em ficheiros separados é muito ttil,
pois permite separar claramente ferramentas com aplica¢des diversas, agrupando simultane-
amente ferramentas com relagdes fortes entre si. Isto tem vantagens ndo apenas em termos
da estruturacdo do programa, como também por facilitar a participagdo de vérias equipas no
desenvolvimento de um programa: cada equipa desenvolve um conjunto de médulos fisicos
diferentes, e consequentemente ficheiros diferentes. Além disso a compilagdo acelera o proces-
so de construgdo do ficheiro executdvel pois, como se verd, uma alteragdo num médulo de um
programa ndo exige normalmente sendo a reconstrucdo de uma pequena parte do programa.
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9.1.1 Constituicio de um médulo

Um médulo fisico de um programa é constituido normalmente por dois ficheiros fonte: o
ficheiro de interface (header file) com extensdo .H e o ficheiro de implementa¢do com extensao
-C (alternativamente -cpp, - CC ou mesmo - C++)E. Por vezes um dos ficheiros nio existe. E
tipicamente o caso do médulo que contém a fun¢do main() do programa, que ndo é muito ttil
para reutilizagdes noutros programas e que s6 contém o ficheiro de implementacdo. Também
ocorrem casos em que o médulo contém apenas o ficheiro de interface.

Normalmente cada médulo corresponde a uma unidade de tradugdo (translation unit). Uma
unidade de traducdo corresponde ao ficheiro de implementacdo de um médulo ja depois de
pré-processado, i.e., incluindo todos os ficheiros especificados em directivas #include (ver
mais abaixo).

O termo moédulo por si s6 refere-se normalmente a um médulo fisico, i.e., a uma unidade de
modularizagao fisica constituida normalmente por um ficheiro de interface e pelo respectivo
ficheiro de implementagdo. Assim, de hora em diante a palavra mddulo serd usada neste senti-
do mais restrito, sendo utilizagdes mais latas do termo indicadas explicitamente ou, espera-se,
claras pelo contexto.

Os nomes escolhidos para cada um dos ficheiros de um moédulo reflectem a sua utilizagdo
usual. Normalmente o ficheiro de interface serve para indicar as interfaces de todas as ferra-
mentas disponibilizadas pelo médulo e o ficheiro de implementacdo serve para implementar
essas mesmas ferramentas.

Assim, o ficheiro de interface contém normalmente a declaracdo de rotinas e a defini¢do das
classes disponibilizadas pelo médulo. Cada definicdo de classe contém a declaragdo dos res-
pectivos métodos, a definicdo dos atributos de instancia, a declaracdo dos atributos de classe,
e a declaragdo das classes e rotinas amigos da classe. Por outro lado, o ficheiro de implementa-
¢do contém normalmente as defini¢des de todas as ferramentas usadas dentro do médulo mas
que ndo fazem parte da sua interface, ou seja, ferramentas de utilidade interna ao médulo,
e as defini¢des de todas as ferramentas que fazem parte da interface mas que foram apenas
declaradas no ficheiro de interface. Mais a frente se apresentardo um conjunto de regras mais
explicito acerca do contetido tipico destes dois ficheiros.

9.2 Fases da construcao do ficheiro executavel

A construgdo de um ficheiro executavel a partir de um conjunto de diferentes médulos fisicos
tem trés fases: o pré-processamento, a compilagdo propriamente dita e a fusao.

Inicialmente um programa chamado pré-processador age individualmente sobre o ficheiro de
implementacdo (.C) de cada médulo, incluindo nele todos os ficheiros de interface (.H) es-
pecificados por directivas #include e executando todas as directivas de pré-processamento
(que correspondem a linhas comecadas por um #). O resultado do pré-processamento é um
ficheiro de extensdo . 1 I (em Linux) que contém linguagem C++ e a que se chama uma unidade
de tradugdo.

%E boa ideia reservar as extensdes .he .c para ficheiros de interface escritos na linguagem C.
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Depois, um programa chamado compilador traduz cada unidade de tradugédo (. 11) de C++
para codigo relocalizdvel em linguagem maquina, na forma de um ficheiro objecto de extensao
.0 (em Linux). Os ficheiros objecto, para além de conterem o c6digo em linguagem méquina,
contém também uma lista dos simbolos definidos ou usados nesse ou por esse coédigo e que
serd usada na fase de fusdo. A compilacdo age sobre cada unidade de tradugdo independen-
temente de todas as outras, dai que seja usado o termo compilagdo separada para referir o
processo de construcdo de um executavel a partir dos correspondentes ficheiros fonte.

O termo compilagio pode ser usado no sentido lato de construg¢do de um executavel a partir de
ficheiros fonte ou no sentido estrito de tradugdo de uma unidade de tradugéo para o correspon-
dente ficheiro objecto. Em rigor s6 o sentido estrito estd correcto, mas é comum (e fazemo-lo
neste texto) usar também o sentido lato onde isso for claro pelo contexto.

A dltima grande fase da construgdo é a fusdo (linking). Nesta fase, que é a inica que actua sobre
todos os médulos, os ficheiros objecto do programa sao fundidos (linked) num executével. Ao
programa que funde os ficheiros objecto chama-se fusor (linker).

Note-se que em Linux é o mesmo programa (C++ ou g++) que se encarrega das trés fases,
podendo-as realizar todas em sequéncia ou apenas uma delas consoante os casos.

As varias fases da constru¢do de um executdvel sdo descritas abaixo com um pouco mais de
pormenor.

9.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento é uma heranca da linguagem C. Ndo fazendo parte propriamente da
linguagem C++, é no entanto fundamental para desenvolver programas em moédulos fisicos
separados. E uma forma muito primitiva de garantir a compatibilidade e a correcgdo do c6-
digo escrito em cada médulo. A verdade, porém, é que infelizmente o C++ ndo disponibiliza
nenhum outro método para o fazer, ao contrdrio de outras linguagens como o Java, onde a
modularizagao fisica é suportada directamente pela linguagem.

O pré-processador age sobre um ficheiro de implementacdo (.C), gerando uma unidade de tra-
ducdo (. 11). Estaunidade de traducdo contém cédigo C++, tal como o ficheiro de implementa-
¢do original, mas o pré-processador faz-lhe algumas alteragdes. O comando para pré-processar

um ficheiro de implementacdo em Linux é4:

c++ -E nome.C -0 nome.ii

onde nome é o nome do médulo a pré-processar e —-E é uma opcao que leva o programa c++ a
limitar-se a proceder a pré-compilagdo do ficheiro.

O pré-processador copia o cédigo C++ do ficheiro de implementagdo para a unidade de tra-
dugida®, mas sempre que encontra uma linha comegada por um cardinal (#) interpreta-a. Estas

*O comando também pode ser g++.

°Na realidade o pré-processador faz mais do que isso. Por exemplo, elimina todos os comentérios do c6digo
substituindo-os por um espago. A maior parte das operagdes levadas a cabo pelo pré-processador, no entanto, ndo
sdo muito relevantes para esta discussdo simplificada.
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linhas sdo as chamadas directivas de pré-processamento, que, salvo algumas excepgdes pouco
importantes neste contexto, ndo existem no ficheiro pré-processado, ou seja, na unidade de
traducao gerada.

Directivas de pré-processamento

Existem variadissimas directivas de pré-processamento. No entanto, s6 algumas sdo relevan-
tes neste contexto:

#include

#define

#ifdef (#else) e #endif

#ifndef (#else)e#endif
A directiva #include tem dois formatos:

1. #include <nome>

2. #include "'nome"

Em ambos os casos o resultado da directiva é a substitui¢do dessa directiva, na unidade de
traducdo (ficheiro pré-processado), por todo o contetido pré-processado do ficheiro indicado
por nome (e que pode incluir um caminh(E). A diferenga entre os dois formatos prende-se com
o0 local onde os ficheiros a incluir sdo procurados. Os ficheiros incluidos por estas directivas
sdo também pré-processados, pelo que podem possuir outras directivas de inclusdo e assim
sucessivamente.

Quando o primeiro formato é usado, o ficheiro é procurado nos locais “oficiais” do sistema on-
de se trabalha. Por exemplo, para incluir os ficheiros de interface que declaram as ferramentas
de entradas e saidas a partir de canais da biblioteca padrao faz-se

#include <iostream>

pois este é um ficheiro de interface oficial. Neste caso é um ficheiro que faz parte da norma do
C++!lcitar norma. Isto significa que existe algures no sistema um ficheiro chamado 1ostream
(procure-o, em Linux, usando o comando locate iostream e veja o seu contetido). E tipi-
co que os ficheiros de interface oficiais ndo tenham qualquer extensdo no seu nome, embora
também sejam comuns as extensdes .H ou . h. E possivel acrescentar ficheiros de interface aos
locais oficiais, desde que se tenha permissdes para isso, ou entdo acrescentar directérios a lista
dos locais oficiais de modo a “oficializar” um conjunto de ferramentas por nés desenvolvi-
do. Nos sistems operativos baseados no Unix hé varios directérios com ficheiros de interface
oficiais, sendo o mais usual o directério Zusr/include.

®Optou-se por traduzir por caminho o inglés path.
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Quando o segundo formato da directiva de inclusdo é usado, o ficheiro é procurado primeiro
a partir do directério onde se encontra o ficheiro fonte contendo a directiva em causa e, caso
ndo seja encontrado, é procurado nos locais “oficiais”. E tipico que os ficheiros de interface
ndo-oficiais tenham a extensdo . H.

Os ficheiros incluidos sdo ficheiros de interface com declaragdes de ferramentas tteis ao mo-
dulo em processamento.

'"Fazer figura com exemplo?

A directiva #define tem como objectivo a defini¢do de macros, que sdo como que varidveis do
pré-processador. As macros podem ser usadas de formas muito sofisticadas e perigosas, sendo
um mecanismo externo a linguagem propriamente dita e que com ela interferem muitas vezes
de formas insuspeitas. Por isso recomenda-se cautela na sua utilizagdo. Neste texto ver-se-a
apenas a utilizagdo mais simples:

#define NOME

Depois desta directiva, o pré-processador tem definida uma macro de nome NOME com contet-
do nulo. Convencionalmente o nome das macros escreve-se usando apenas maitisculas para
as distinguir claramente dos nomes usados no programa C++.

E possivel colocar na unidade de tradugao c6digo alternativo ou condicional, consoante uma
dada macro esteja definida ou ndo. A isso chama-se compilacdo condicional ou alternativa e
consegue-se usando a directiva condicional #ifdeT (que significa if defined)

#ifdef NOME
texto...
#Hendif

ou a directiva de selec¢do correspondente

#ifdef NOME
textol..
#else
texto?2...
#endif

ou ainda a directiva negada correspondente, comecada por #ifndef (que significa if not defi-
ned).

Quando a directiva condicional é interpretada pelo pré-processador, o texto texto... s6 é pré-
processado e incluido na unidade de tradugao se a macro NOME estiver definida. Na directiva
de seleccdo, se a macro estiver definida, entdo o texto textol... é pré-processado e incluido na
unidade de tradugao, caso contrario o texto texto2... é pré-processado e incluido na unidade
de tradugao.
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Depois do pré-processamento

A unidade de traducdo que resulta do pré-processamento de um ficheiro de implementa-
¢do possui, tipicamente, algumas directivas residuais que sdo colocadas pelo préprio pré-
processador. E o que se passa com o pré-processador da GCC (Gnu Compiler Colection),
usado em Linux. A discussdo abaixo descreve esse ambiente particular de desenvolvimento.

Para que um programa possa ser executado em modo de depuragdo deve ser compilado com
a opcdo —g. Acontece que, para que o depurador saiba a que linha nos ficheiros fonte corres-
ponde cada instrucdo (para a poder mostrar no editor, por exemplo o XEmacs), a informagao
acerca da linha e do ficheiro fonte a que corresponde cada instrucdo em cédigo maquina tem
de ficar guardada nos ficheiros objecto e, depois da fusado, no ficheiro executdvel. Suponha-se
o seguinte ficheiro de implementacao chamado ola.C:

#include <iostream>
using namespace std;
nt main()

cout << "Ol& mundo!" << endl;

i
{
3

Podem-se usar as seguintes instrugdes para construir o executavel:

c++ -E ola.C -o ola.ii
c++ -c ola.ii
c++ -0 ola ola.o

Note-se que se compilou o ficheiro pré-processado, ou seja, a unidade de tradugdo. Como
pode o compilador saber de onde vieram as linhas do ficheiro ol&. i i, necessdrias durante
a depuracdo? So se o ficheiro pré-processado contiver essa informagdo! Para isso servem as
directivas introduzidas pelo pré-processador (que, como usualmente, comegcam por #).

Nao é apenas para a depuragdo que essa informacao € til. Se essa informagdo nédo estivesse
no ficheiro pré-processado, os erros de compilagdo seriam assinalados no ficheiro ola.ii,
0 que ndo ajudaria muito o programador, que editou o ficheiro ola.C. Logo, a informagao
acerca da origem das linhas da unidade de tradugdo também é 1til para o compilador produzir
mensagens de erro (experimente-se executar os comandos acima, mas acrescentando a opgao
—P ao pré-processar, e veja-se o que o compilador diz...).

As tinicas directivas presentes nas unidades de tradugéo (. 1) tém o seguinte formato:
# linha nome [X..]

onde:
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linha é o nimero da linha no ficheiro fonte de onde veio a préxima linha da unidade de
traducao.

nome é o nome do ficheiro fonte de onde veio a préxima linha na unidade de traducéo.

X sdo um conjunto de niimeros com os seguintes possiveis valores:

1. Indica o comego de um novo ficheiro fonte.
2. Indica que se regressou a um ficheiro fonte (depois de terminar a inclusdo de outro).

3. Indica que as linhas que se seguem vém de um ficheiro de interface “oficial” (serve
para desactivar alguns avisos do compilador).

4. Indica que as proximas linhas contém linguagem C.

Veja-se um exemplo em Evitando inclusdes multiplas.

Exemplo

Suponha-se que se escreveu uma fun¢ao maximobDe() para calcular o maximo dos primeiros
valores contidos num vector de double:

/** Devolve o maior dos valores dos itens do vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO= (Qj:0<j<v.size() : v[j] <maximoDe)A
(Ej: 0<j<v.size() : v[j] =maximoDe). */
double maximoDe(vector<double> const& v)

{
double maximo = v[O0];
for(vector<double>::size type i = 1; 1 I= v_.size(); ++i)
if(maéximo < v[i])
maximo = v[i];
return maximo;
}

Durante o desenvolvimento do programa onde a funcdo acima é usada, é conveniente verificar
se a pré-condigdo da funcdo se verifica. Desse modo, se o programador consumidor da fungao
se enganar, o programa abortard imediatamente com uma mensagem de erro apropriada, o que
anteciparé a deteccao do erro e consequente correcgdo. Assim, durante o desenvolvimento, a
fungdo deveria fazer a verificagdo explicita da pré—condigéoﬁ:

/** Devolve o maior dos valores dos itens do vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO= (Qj: 0<j<v.size() : v[j] <maximoDe) A

70 procedimento exit() termina abruptamente a execugio de um programa. Nao se recomenda a sua utiliza-
¢do em nenhuma circunstancia. Por favor leia um pouco mais e encontrard melhores alternativas...
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(Ej: 0<j<v.size() : v[j] =maximoDe). */
double maximoDe(vector<double> const& v)

{
if(v.size() == 0) {
cerr << "Erro em mé&ximo()! Vector com dimensdo nulal!"
<< endl;
exit(1l); // Atencdo! Nao se advoga o uso de exit()!
// Leia um pouco mais, por favor...
}
double maximo = v[O0];
for(vector<double>::size type i = 1; 1 != v._.size(); ++i)
if(médximo < v[i])
maximo = v[i];
return maximo;
}

O problema desta solucdo é que, quando o programa esté ja desenvolvido, testado e distribui-
do, a instrugdo condicional acrescentada a fun¢do deixa de ter utilidade, pois presume-se que
o programador consumidor ja garantiu que todas as suas chamadas desta fung¢do verificam a
pré-condicdo, servindo apenas para tornar o programa mais lento. Dai que fosse conveniente
que essa instrugdo fosse retirada depois de depurado o programa e que se voltasse a colocar
apenas quando o programa fosse actualizado. Ou seja, o ideal seria que as instru¢des de ve-
rificagdo produzissem efeito em modo de depuragdo ou desenvolvimento e ndo produzissem
qualquer efeito em modo de distribuigéic@.

Mas por e tirar instrugdes desta forma é uma ma ideia, mesmo se para o efeito se usarem co-
mentdrios: é que pode haver muitas, mas mesmo muitas instru¢des deste tipo num programa,
o que levaré a erros e esquecimentos. O problema resolve-se recorrendo a compila¢do condici-
onal:

/** Devolve o maior dos valores dos itens do vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO= (Qj: 0<j<v.size() : v[j] <maximoDe) A
(Ej : 0<j<v.size() : V[j] = maximoDe). */
double maximoDe(vector<double> const& v)
{
#ifndet NDEBUG
if(v.size() == 0) {
cerr << "Erro em maximo()! Vector com dimensao nula!"
<< endl;
exit(l);
}

80 modo de distribuicio (release) é o modo do programa tal como ele é distribuido aos seus utilizadores finais.
O modo de depuracio (debug) ou desenvolvimento é o modo do programa enquanto estd em desenvolvimento e
teste.
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#endi T

double maximo = v[O0];
for(vector<double>::size type i = 1; 1 I= v._.size(); ++i)
if(médximo < v[i])
maximo = v[i];
return maximo;

}

Se a macro NDEBUG (que significa not debug) nao estiver definida, i.e., se se estiver em fase de
depuragdo, a verificagdo da pré-condigdo é feita. Caso contrario, i.e., se ndo se estiver em fase
de depuracdo mas sim em fase de distribuicdo e portanto a macro NDEBUG estiver definida,
entdo o cédigo de verificagdo da pré-condicdo é eliminado da unidade de traducdo e nem
chega a ser compilado!

As instrucdes de assercdo descritas na Seccdo 3.2.19 usam a macro NDEBUG exactamente da
mesma forma que no cédigo acima. De resto, as instrugdes de assercdo permitem escrever o
c6digo de uma forma mais clara (aproveitou-se para colocar uma verificagao parcial da condi-
cdo objectivoﬂ

/** Devolve o maior dos valores dos itens do vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO= (Qj: 0<j<v.size() : v[j] <maximoDe) A
(Ej : 0<j<v.size() : V[j] = maximoDe). */
double maximo(vector<double> const& v)

{

assert(0 < v.size());

double maximo = v[O0];

for(vector<double>::size type i = 1; 1 I= v._.size(); ++i)
if(méximo < v[i])
maximo = v[i];

// Sem ciclos ndo se pode fazer muito melhor (amostragem em trés locais):
assert(v[0] <= méximo and v[v.size() / 2] <= méximo
and v[v.size() - 1] <= maximo);

return maximo;

}

Todas as asser¢des de um médulo podem ser desligadas definindo a macro NDEBUG. Para o
fazer ndo é sequer necessdrio alterar nenhum ficheiro do médulo! Basta dar a opcado de pré-
compilacdo ~-DNDEBUG. A opg¢do ~-DMACRO define automaticamente a macro MACRO em todos
os ficheiros pré-processados. Logo, para pré-processar um ficheiro em modo de distribuigdo
pode-se usar o comando

9Note-se que assert() é na realidade, uma macro com argumentos (nogdo que nao se descreve neste texto).
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c++ -DNDEBUG -E nome.C -0 nome.ii

ou, se se pretender também compilar o ficheiro, para além de o pré-processar:

c++ -DNDEBUG -c nome.C

9.2.2 Compilacao

O compilador age sobre uma unidade de traducdo (ficheiro pré-processado) e tradu-lo para lin-
guagem mdquina. O ficheiro gerado chama-se ficheiro objecto e, apesar de conter linguagem
maquina, ndo é um ficheiro executdvel, pois contém informagao adicional acerca desse mesmo
cédigo maquina, como se verd. Os ficheiros objecto tém extensdo .0 (em Linux) e contém c6-
digo maquina utilizdvel (sem necessidade de compila¢do) por outros programas. O comando
para compilar uma unidade de traduc¢do nome em Linux é:

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c nome.ii

ou, se se quiser pré-processar e compilar usando um sé comando:

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c nome.C

em que a opg¢do —-C indica que se deve proceder apenas a compilagao (e, se necessério, também
ao pré-processamento), a op¢do -Wal l pede ao compilador para avisar de todos (all) os po-
tenciais erros (warnings), as opgdes —ansi e —pedantic dizem para o compilador seguir tdo
perto quanto possivel a norma da linguagem, e a op¢ao -g indica que o ficheiro objecto gerado
deve conter informacdo de depuragdo.

A compilacdo de uma unidade de tradugdo consiste pois na sua tradugdo para linguagem
maquina e é feita em varios passos:

1. Analise lexical. Separa o texto do programa em simbolos, verificando a sua correcgéo.
Equivale a identificagdo de palavras e sinais de pontuacdo que os humanos fazem quan-
do léem um texto, que na realidade consiste numa sequéncia de caracteres.

2. Andlise sintactica. Verifica erros gramaticais no cédigo, por exemplo conjuntos de sim-
bolos que ndo fazem sentido como a / / b. Equivale a verificagdo inconsciente da
correccdo gramatical de um texto que os humanos fazem. Ao contrdrio dos humanos,
que sdo capazes de lidar com um texto contendo muitos erros gramaticais (e.g., “eu les-
te texto este e erro nenhum encontramos”), o compilador néo lida nada bem com erros
sintdcticos. Embora os compiladores tentem recuperar de erros passados e continuar a
analisar o c6digo de modo a produzir um conjunto tao relevante quanto possivel de er-
ros e avisos, muitas vezes enganam-se redondamente, assinalando erros que nao estao
presentes no cédigo. Por isso, apenas o primeiro erro assinalado pelos compiladores é
verdadeiramente fidvel (mesmo que possa ser dificil de perceber).
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3.

Analise semantica. Verifica se o texto, apesar de sintacticamente correcto, tem significa-
do. Por exemplo, verifica a adequacdo dos tipos de dados aos operadores, assinalando
erros em expressdes como 1.1 % 3.4. Equivale a verificagdo inconsciente do sentido
de frases gramaticalmente correctas. Por exemplo, o leitor humano reconhece como ndo
fazendo sentido os versos!?

O ganso, gostou da dupla e fez também qiiem, qliem
Olhou pro cisne e disse assim vem, vem
Que um quarteto ficara bem, muito bom, muito bem.

Optimizagdo. Durante esta fase o compilador elimina cédigo redundante, simplifica ex-
pressodes, elimina varidveis desnecessarias, etc., de modo a poder gerar c6digo mdquina
tao eficiente quanto possivel.

Geragdo de cédigo maquina (pode ter uma fase intermédia numa linguagem de mais
baixo nivel).

O resultado da compilagdo é um ficheiro objecto, como se viu. Este ficheiro ndo contém ape-
nas c6édigo mdquina. Simplificando algo grosseiramente a realidade, cada ficheiro objecto tem
guardadas duas tabelas: uma é a tabela das disponibilidades, e outra é a tabela das necessi-
dades. A primeira tabela lista os nomes (ou melhor, as assinaturas) das ferramentas definidas
pelo respectivo médulo, e portanto disponiveis para utilizacdo em outros médulos. A segun-
da tabela lista os nomes das ferramentas que sdo usadas pelo respectivo médulo, mas nédo sao
definidas por ele, e que portanto devem ser definidas por outro médulo.

Por exemplo, suponham-se seguintes médulos A e B:

A_H

A.C

B.H

void meu(); // declaracdo do procedimento meu() que estd definidoem A.C.

#include "A_H"
#include "B.H"

// Definicdo do procedimento meu():
void meu(Q)

{
}

outro(Q);

void outro(); // declaracdo do procedimento outro() que
// estd definidoem B.C.

19“Q Pato”, de Jodo Gilberto. No entanto, estes versos ndo estio errados, pois usam a figura da personificacao.
Os compiladores nido tém esta nossa capacidade de entender figuras de estilo, bem entendido...
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B.C

#include "B.H"

// Definicdo do procedimento outro():
void outro()

{
}

A compilagdo separada das unidades de tradugao destes dois médulos resulta em dois fichei-
ros objecto A.0 e B. 0 contendo:

A.o
1. Codigo maquina.
2. Disponibilidades: meu()
3. Necessidades: outro()
B.o

1. Cédigo méaquina.
2. Disponibilidades: outro()

3. Necessidades:

Cada ficheiro objecto, por si s6, ndo é executdvel. Por exemplo, aos ficheiros A.o e B. 0 falta a
fungao main() e ao ficheiro A. o falta o procedimento outro() para poderem ser executaveis.
No entanto, mesmo que um ficheiro objecto contenha a defini¢do da fungdo main() e de todas
as ferramentas usadas, ndo é executdvel. O executavel é sempre gerado pelo fusor, que utiliza
a informacao acerca do que cada ficheiro objecto disponibiliza e necessita para fazer o seu
trabalho.

9.2.3 Fusao

Quer o pré-processamento quer a compilagdo, ja descritas, agem sobre um tinico médulo. O
pré-processador age sobre o ficheiro de implementagdo do médulo (.C), honrando todas as
directivas de #1nclude que encontrar, pelo que na realidade o pré-processamento pode en-
volver vérios ficheiros: um de implementacdo e os outros de interface. O resultado do pré-
processamento é um unico ficheiro, chamado unidade de tradugdo. O compilador age sobre
uma unidade de traducdo de cada vez e independentemente de todas as outras. Por isso se
chama muitas vezes a modularizagdo fisica compilagdo separada. Mas um programa, mesmo
que o seu codigo esteja espalhado por varios médulos, tem normalmente um tnico ficheiro
executavel. Logo, tem de ser a tultima fase da construgdo de um executavel a lidar com todos
os médulos em simultaneo: a fusao.

O fusor é o programa que funde todos os ficheiros objecto do programa e gera o ficheiro exe-
cutavel. Em Linux, o comando para fundir os ficheiros objecto num executével é:
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c++ -0 programa médulol.o médulo2.o0 ...

onde médulol.o etc., sdo os ficheiros objecto a fundir e programa é o nome que se pretende
dar ao ficheiro executédvel.

Se se quiser pré-processar, compilar e fundir usando um s6 comando, o que é pouco recomen-
davel, pode-se usar o comando:

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -o programa modulol.C médulo2.C ..

Que comega por pré-processar o ficheiros de implementacdo, depois compila as respectivas
unidades de tradugéo, e finalmente funde os ficheiros objecto resultantes.

O fusor basicamente concatena o c6digo méquina de cada um dos ficheiros objecto especifica-
dos. Mas durante esse processo:

1. Verifica se ha repeti¢des. Nao pode haver dois ficheiros objecto a definir a mesma ferra-
menta. Se houver repeti¢des, o fusor escreve uma mensagem de erro (com um aspecto
um pouco diferente das mensagens do compilador).

2. Verifica se existe uma fun¢do main(). De outra forma nao se poderia criar o executavel,
cuja execugdo comega sempre nessa fungao.

3. Para cada ferramenta listada como necessdria na tabela de necessidades de cada ficheiro
objecto, o fusor verifica se ela estd listada na tabela de disponibilidades de algum ficheiro
objecto. Se faltar alguma ferramenta, o fusor assinala o erro.

E de notar que o fusor nao coloca no ficheiro executavel todo o cédigo méaquina de todos os
ficheiros objecto. O fusor tenta fazer uma seleccdo inteligente de quais as ferramentas que sao
realmente usadas pelo programa. E por isso que os ficheiros executéveis sdao normalmente
bastante mais pequenos que a soma das dimensdes das partes fundidas.

Ficheiros fundidos automaticamente

O fusor acrescenta a lista de ficheiros a fundir o ficheiro de arquivo (de extensdo .a, ver Sec-
¢309.2.4) contendo os ficheiros objecto da biblioteca padrdo do C++. E por isso que é possivel
usar canais de entrada ou saida (cin e cout), cadeias de caracteres (String), etc., sem gran-

des preocupagdes: os respectivos ficheiros objecto sao fundidos automaticamente ao construir
o executavel. Por exemplo, o ficheiro executdvel do famoso primeiro programa em C++:

ola.C

#include <iostream>

using namespace std;
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nt main()

cout << "Ola mundo!" << endl;

i
{
3

pode ser construido por

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c ola.C
c++ -Wall -g -o ola ola.o

em que o primeiro comando pré-processa e compila o ficheiro de implementacdo ola.Ce o
segundo constrdi o ficheiro executdvel ola. Estes comandos parecem indicar que o programa
depende apenas do ficheiro ol&.C. Nada mais falso. A inclusdo de 1ostream e utilizagdo
de cout, endl e do operador << obrigam a fusdo com, entre outros, o ficheiro objecto do
modulo Tostream existente no ficheiro de arquivo da biblioteca padrao da linguagem C++.
O arquivo em causa chama-se | ibstdc++.ae encontra-se algures no sistema (procure-o com
o comando locate libstdc++.ae use o comando ar t caminho/libstdc++.a para
ver o seu contetdo, onde encontrara o ficheiro iostream.o).

Mesmo o programa mais simples obriga a fusdo com um conjunto avulso de outros ficheiros
objecto e ficheiros objecto incluidos em arquivos. O comando c++ especifica esses ficheiros
automaticamente, simplificando com isso a vida do programador. Experimente-se passar a
opgao —nostdlib ao comando c++ ao construir o programa ol& a partir do ficheiro objecto
ola.o:

c++ -nostdlib -o ola ola.o

Como esta opgdo inibe a fusdo automatica do ficheiro ola. 0 com o conjunto de ficheiros objec-
to e arquivos de ficheiros objecto necessdrios a construgdo do executdvel, o comando anterior
produz erros semelhantes ao seguinteJﬁ :

/usr/bin/ld: warning: cannot find entry symbol _start; defaulting to 08048074
olad.o: In function “main’:

../0la.C:7: undefined reference to “endl(ostream &)’

../ol4.C:7: undefined reference to “cout’

../0la.C:7: undefined reference to “ostream::operator<<(char const *)~”

../ola.C:7: undefined reference to “ostream::operator<<(ostream &(*)(ostream &))~
collect2: Id returned 1 exit status

O primeiro dos erros apresentados é o menos evidente. Ele indica que o programa ndo tem
sitio para comegar. E que os programas em C++, como comecam todos na fungao main(), ttm
de ser fundidos com ficheiros objecto que invocam essa funcao logo no inicio do programa.
Alguns desses ficheiros objecto estdo incluidos no ficheiro de arquivo da biblioteca padrao da
linguagem C, que se chama libc.a. Se se usar o comando:

Estes erros foram obtidos num sistema Linux, distribuigio Red Hat 7.0, com o GCC versio 2.96, pelo que em
sistemas com outra configuragdo as mensagens podem ser diferentes.
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c++ -nostdlib -
o ola /usr/lib/crtl.o /usr/lib/crti.o ola.o /usr/lib/libc.a /usr/lib/gcc-1ib/i386-
redhat-linux/2.96/libgcc.a

a primeira mensagem de erro desaparece, restando apenas:

ola.o: In function “main’:

../ola.C:7: undefined reference to “endl(ostream &)~

../ol4.C:7: undefined reference to “cout’

../ola.C:7: undefined reference to “ostream::operator<<(char const *)~

../0la.C:7: undefined reference to “ostream::operator<<(ostream &(*)(ostream &))’
collect2: Id returned 1 exit status

Para conseguir construir o executavel com sucesso, no entanto, é necessério especificar todos
os ficheiros objecto e arquivos de ficheiros objecto necessdrios (e que incluem, entre outros, o
arquivo da biblioteca padrao do C++ libstdc++.a):

c++ -nostdlib -o ola Zusr/lib/crtl.o /usr/lib/crti.o /usr/lib/gcc-lib/i386-redhat-
linux/2.96/crtbegin.o ola.o Zusr/lib/gcc-1ib/i386-redhat-

linux/2.96/libstdc++.a /usr/lib/gcc-1ib/i1386-redhat-

linux/2.96/1ibgcc.a Zusr/lib/libc.a /usr/lib/gcc-1ib/i386-redhat-
linux/2.96/libgcc.a /Zusr/lib/gcc-1ib/i1386-redhat-

linux/2.96/crtend.o Zusr/lib/crtn.o

Nao se preocupe se ndo sabe para que serve cada um dos ficheiros! Basta retirar a opgdo
-nostdl ib e tudo isto é feito automaticamente...

Fusio dindmica

Quase todos os sistemas operativos suportam fusdo dindmica. A ideia é que a fusdo com os
ficheiros de arquivo das bibliotecas usadas pelo programa pode ser adiada, sendo realizada
dinamicamente apenas quando o programa é executado. Esta solucdo tem como vantagens
levar a ficheiros executdveis bastante mais pequenos e permitir a actualizacdo dos ficheiros
de arquivo das bibliotecas sem obrigar a reconstruir o executdvel (note-se que o executavel e
as bibliotecas, que neste caso se dizem dindmicas ou partilhadas, podem ser fornecidos por
entidades independentes). Os ficheiros de arquivo de bibliotecas dindmicas ou partilhadas
tém extensdo .a, em Linux, e .dll em Windows. Para mais pormenores ver [9, Capitulo 7].

9.24 Arquivos

E possivel colocar um conjunto de ficheiros objecto relacionados num ficheiro de arquivo. Estes
ficheiros tém prefixo 1ib e extensdo .a (de archive). E tipico que os ficheiros objecto de uma
biblioteca de ferramentas sejam colocados num tnico ficheiro de arquivo, para simplificar a
sua fusdo com os ficheiros objecto de diferentes programas. Por exemplo, os ficheiros objec-
to da biblioteca padrdo da linguagem C++ (de nome stdc++) estdo arquivados no ficheiro
libstdc++.a(que se encontra algures num sub-directério do directério Zusr/1ib).

Para arquivar ficheiros objecto ndo se usa o fusor: usa-se o chamado arquivador. O programa
arquivador invoca-se normalmente como se segue:
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ar ru libbibliteca.a médulol.o médulo2.0 ..

Onde ru sdo opgdes passadas ao arquivador (r significa replace e u significa update), bibl1o-
teca é o nome da biblioteca cujo arquivo se pretende criar, e médulol etc., sio os nomes dos
modulos que constituem a biblioteca e cujos ficheiros objecto se pretende arquivar.

Como cada médulo incluido numa biblioteca tem um ficheiro de interface e produz um fichei-
ro objecto que é guardado no arquivo dessa biblioteca, pode-se dizer que as bibliotecas sdo
representadas por:

1. Ficheiro de arquivo dos ficheiros objecto (um ficheiro objecto por médulo) da biblioteca.

2. Ficheiros de interface de cada médulo (que podem incluir outros ficheiros de interface).

E o0 que se passa com a biblioteca padrdo da linguagem C++, representada em Linux pe-
lo ficheiro de arquivo libstdc++.a e pelos vérios ficheiros de interface que a compdem
(Fostream, string, cmath, etc.).

Exemplo

Suponha-se uma biblioteca de nome saudagdes constituida (para ja) apenas pelo seguinte
modulo:

void olaQ);

#include "ola.H"
#include <iostream>
using namespace std;

void olaQ)
{

}

cout << "Ola mundo!" << endl;

Para construir o ficheiro de arquivo da biblioteca pode-se usar os seguintes comandos:

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c ola.C
ar ru libsaudacdes.a ol&.o
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em que o primeiro comando pré-processa e compila o ficheiro de implementagdo do médulo
olae o segundo arquiva o ficheiro objecto resultante no arquivo da biblioteca saudagodes, de
nome libsaudacdes.a.

Seja agora um programa de nome sauda que pretende usar o procedimento ola(). Para isso
deve comecar por incluir o ficheiro de interface oléa.H, que se pretende seja tomado por um
ficheiro oficial (inclusdo com <>e ndo *""):

sauda.C

#include <ola.H>

O pré-processamento e compilagdo do ficheiro de implementac¢do satda.C com o comando
c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c sauda.C

resulta na mensagem de erro

salda.C:1: ola.H: No such file or directory

O problema é que, para incluir ola.H como um ficheiro de interface oficial, uma de trés coisas
tem de ocorrer:

1. O ficheiro ola.H estd num local oficial (e.g., Zusr/include em Linux).

2. Da-se a opcdo -1 . ao comando c++ para que ele acrescente o directério corrente (.) a
lista de direct6rios onde os ficheiros de interface oficiais sdo procurados:

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -1. -c ola.C

3. Coloca-se o ficheiro ola.H num directério criado para o efeito (e.g., $HOME/Z include,
onde $HOME é o directério “casa” do utilizador corrente em Linux) e coloca-se esse direc-
toério na varidvel de ambiente (environment variable) CPLUS_INCLUDE_PATH, que contém
uma lista de directérios que, para além dos usuais, devem ser considerados como con-
tendo ficheiros de interface oficiais:

mkdir $HOME/include

setenv CPLUS_INCLUDE_PATH $HOME/include
mv olad.H $HOME/include

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c sauda.C
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onde o primeiro comando (criar directério) s6 tém de ser dado uma vez, e o segundo
tem de ser dado sempre que se entra no Linux (e s6 funciona com o interpretador de
comandos /bin/tcsh), pelo que é um bom candidato a fazer parte do ficheiro . tcshrc.

Falta agora fundir o ficheiro satida . o com os ficheiros objecto do ficheiro arquivo I ibsauda-
coes.a (que por acaso é sé um: 0l4a.0). Para isso podem-se usar um de trés procedimentos:

1. Fusao directa com o ficheiro de arquivo:

c++ -0 salda sauda.o libsaudacbes.a
2. Fusdo usando a opgdo -1 (link with):
c++ -0 salda sauda.o -L. -Isaudacdes

E necessdria a opgdo -L . para que o comando C++ acrescente o directdrio corrente (.) a
lista de directérios onde os ficheiros de arquivo oficiais sdo procurados.

3. Fusdo usando a opgdo -1, mas convencendo o comando c++ de que o arquivo em causa
é oficial. Para isso:

(a) coloca-se o ficheiro I tbsaudagdes.anum local oficial (e.g., /Zusr/1ib em Linux);
ou

(b) coloca-se o ficheiro I1bsaudagdes.a num directério criado para o efeito, e.g.,
$HOME/ I ib, e coloca-se esse directério na varidvel de ambiente L1BRARY_PATH,
que contém uma lista de directérios que, para além dos usuais, devem ser conside-
rados como contendo os arquivos oficiais:

mkdir $HOME/Ilib

setenv LIBRARY_PATH $HOME/lib

mv libsaudacdes.a $HOME/lib

c++ -0 salda sauda.o -lsaudacodes

onde o primeiro comando (criar directério) s6 tém de ser dado uma vez, e o segundo
tem de ser dado sempre que se entra no Linux (e s6 funciona com a shell /bin/tcsh),
pelo que é um bom candidato a fazer parte do ficheiro .tcshrc.

9.3 Ligacdo dos nomes

Os exemplos das sec¢des anteriores tinham uma particularidade interessante: rotinas definidas
num moédulo podiam ser utilizadas noutros médulos, desde que apropriadamente declaradas.
Serd que é sempre assim? E serd assim também para varidveis e constantes globais? E o caso
das classes?

Nesta seccdo abordar-se-4 a questdo da ligacdo dos nomes em C++. A ligagdo de um nome tem
a ver com a possibilidade de uma dada entidade (e.g., uma fungdo, uma constante, uma classe,
etc.), com um dado nome, poder ser utilizada fora do médulo (ou melhor, fora da unidade
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de tradugdo) onde foi definida. Em C++ existem trés tipos de ligacdo possivel para os nomes:
nomes sem ligacdo, com ligacdo interna, e com ligagdo externa.

Quando um nome nao tem ligagdo, a entidade correspondente ndo pode ser usada sendo no
seu ambito de visibilidade. Uma varidvel local, por exemplo, ndo tem ligacdo, pois pode ser
usada apenas no bloco onde foi definida.

Uma entidade cujo nome tenha ligacdo interna pode ser usada em variados ambitos dentro
da unidade de tradugdo onde foi definida, desde que o seu nome tenha sido previamente de-
clarado nesses ambitos, mas ndo pode ser usada em outras unidades de tradugdo do mesmo
programa. Normalmente hd uma unidade de traducdo por médulo (que é o seu ficheiro de im-
plementagdo pré-processado). Assim, pode-se dizer que uma entidade cujo nome tem ligagdo
interna é apenas utilizdvel dentro do médulo que a define.

Uma entidade cujo nome tenha ligacdo externa pode ser usada em qualquer ambito de qual-
quer unidade de traducdo do programa, desde que o seu nome tenha sido previamente decla-
rado nesses ambitos. Assim, pode-se dizer que uma entidade cujo nome tem ligagdo externa é
utilizdvel em qualquer médulo do programa.

Em geral as entidades definidas dentro de blocos de instrugdes, que sdo entidades locais, ndo
tém ligacdo. Assim, esta discussdo centrar-se-4 essencialmente nas entidades com ligacdo,
sendo ela interna ou externa, e que geralmente sdo as entidades globais, i.e., definidas fora de
qualquer func¢do ou procedimento.

A linguagem C++ impde a chamada regra da definicdo iinica. Esta regra diz que, no mesmo
contexto, ndo podem ser definidas mais do que uma entidade com o mesmo nome. Assim,
resumidamente:

1. Um programa nao pode definir mais do que uma rotina ou método que nao seja em linha
e com ligagdo externa se estes tiverem a mesma assinatura (podem ter o mesmo nome,
desde que variem na lista de parametros).

2. Uma unidade de tradugdo nao pode definir mais do que uma rotina ndo-membro que
nao seja em linha e com ligacdo interna se estas tiverem a mesma assinatura.

3. Uma variavel ou constante global com ligacdo externa s6 pode ser definida uma vez no
programa.

4. Uma varidvel ou constante global com ligagdo interna sé pode ser definida uma vez na
sua unidade de tradugéo.

5. Uma classe ou um tipo enumerado ndo-local s6 pode ser definido uma vez em cada uni-
dade de traducao e, se for definido em diferentes unidades de traducéo, a sua definicao
tem de ser idéntica.

9.3.1 Vantagens de restringir a ligacao dos nomes

E muito importante perceber que h4 vantagens em restringir a utilizagio de determinadas
ferramentas a um dado médulo: esta restrigdo corresponde a distinguir entre ferramentas que
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fazem apenas parte da implementacdo do médulo e ferramentas que sdo disponibilizadas na
sua interface. E a possibilidade de distinguir entre o que esta restrito e o que nédo esta que faz
com que os médulos fisicos merecam o nome que tém...

Suponha-se, por exemplo, um médulo vectores com fungdes e procedimentos especializa-
dos em operagdes sobre vectores de inteiros. Esse moédulo poderia consistir nos seguintes
ficheiros de interface e implementacéo:

matrizes.H

/** Devolve o maior dos valores dos itens do vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO = (Qj:0<j<v.size() : mj] <maximoDe)A
(Ej: 0<j<v.size() : mj] =maximoDe). */
double maximoDe(vector<double> const& v);

/** Devolve o indice do primeiro item com o maximo valor do vector Vv.
@pre PC = 1<v.size().
@post CO = 0 < TndiceDoPrimeiroMaximoDe < v.size()A
(Qj : 0<j<v.size() : v[j] <v[indiceDoPrimeiroMaximoDe]) A
(Qj : 0<j< indiceDoPrimeiroMaximoDe : v[j|] < v[indiceDoPrimeiroMaximoDe]). */
int indiceDoPrimeiroMaximoDe(vector<int> const& Vv);

/** Ordena os valores do vector V.

@pre PC=v=v.

@post CO = perm(V,v) A (Qi,5 : 0<i<j<v.size() : v[i] <V]j]).
void ordenaPorOrdemNaoDecrescente(vector<int>& v);

matrizes.C

#include <cassert>
using namespace std;

/** Verifica se o valor de maximo ¢é o maximo dos valores num vector V.
@pre PC = 0<v.size().
@post CO = éMAaximoDe = ((Qj : 0 < j < v.size() : mj] < max
(Ej : 0<j<v.size() : mjj] = maxi
bool éMaximoDe(int const maximo, vector<int> const& v)

{

imo) A
mo)). */

assert(0 < v.size(Q));

bool existe = false;
// CI=existe=(Ej:0<j<1i:mj]=maximo)A
// (Qj : 0<j<1i:m[j] <maximo).

for(vector<int>::size type i = 0; 1 != v.size(Q); ++i) {
if(médximo < v[i])
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}

/**

return false;
existe = existe or maximo == v[i];

return existe;

Verifica se os valores do vector Vv estdo por ordem ndo decrescente.

@pre PC=V.

@post CO = éNdoDecrescente =
(Qj.k:0<j<k<vsize() : V[j] <VIk]). */

bool éNaoDecrescente(vector<int> const& v)

{

}

if(v.size() <= 1)
return true;
// CI= (Qjk:0<j<k<i:vV[j<V[k]).
for(vector<int>::size_type i = 1; i I= v.size(); ++i)
ifQvl[i - 11 > v[iD)
return false;
return true;

double maximoDe(vector<double> const& v);

{

assert(0 < v.size());
double maximo = v[O0];
// CI=(Qj:0<j<1i:v[j <maximo)A
/7/ (Ej : 0<j<1i:mjj]=maximo).
for(vector<double>::size type i = 1; i != v.size(); ++i)
if(méximo < v[i])
maximo = v[i];

assert(éMaximobDe(méximo, v));

return maximo;

indiceDoPrimeiroMaximoDe(vector<int> const& v)

assert(l <= v.size()):

int i = 0;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:Vv[j]<V][i])A
// (Qj:0<j<i:V[jl<vV[i]))rn0<k<v.size().

for(vector<int>::size type k = 1; k 1= v._.size(); ++k)

if(v[i] < vikD
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assert(0 <=1 and i < v.size() and éMaximoDe(Vv[i], Vv));

return i;
}
void ordenaPorOrdemNaoDecrescente(vector<int>& v)
{
... // um algoritmo de ordenacéo eficiente...
assert(éNaoDecrescente(Vv));
}

No ficheiro de implementagdo deste médulo existem duas fung¢des de utilidade restrita ao
moédulo. A primeira, éMaximoDe(), serve para verificar se um dado valor é o maximo dos
valores contidos num vector. A segunda, éNdoDecrescente(), serve para verificar se os
itens de um vector estdo por ordem crescente (ou melhor, se formam uma sucessdo monétona
nado-decrescente). Ambas sdo usadas em instrugdes de assercdo para verificar se (pelo menos
parte) das condicdes objectivo das outras rotinas do médulo sdo cumpridas.

Que estas duas fung¢des ndo tém qualquer utilidade directa para o programador consumidor
desde médulo é evidente. Saber se um valor é o maior dos valores dos itens de um vector ndo
é muito util em geral. O que é ttil é saber qual é o maior dos valores dos itens de um vector.
De igual forma nao é muito ttil em geral saber se um vector estd ordenado. E muito mais til
ter um procedimento para ordenar esse vector.

Havera alguma desvantagem em deixar que essas fun¢des sejam utilizadas fora deste médulo?
Em geral sim. Se sdo ferramentas tteis apenas dentro do médulo, entdo o programador do
moédulo pode decidir alterar o seu nome ou mesmo eliminé-las sem “dar cavaco a ninguém”.
Se isso acontecesse, o incauto programador consumidor dessas fungdes ficaria numa situagao
incomoda... Além disso, corre-se o risco de o nome dessas fun¢des colidir com o nome de
fungdes existentes noutros moédulos (ver Secgdo 9.6.1/mais abaixo).

Assim, seria desejavel que as duas fungdes de verificagdo tivessem ligagdo interna.

9.3.2 Espac¢os nominativos sem nome

A melhor forma de restringir a utilizacdo de uma entidade ao médulo em que esta definida é
colocé-la dentro de um espago nominativo sem nome (ver Sec¢do 9.6.2). Assim, a solugdo para
o problema apresentado na seccdo anterior passa por colocar as duas fungdes de verificacao
num espaco nominativo sem nome:

matrizes.C

#include <cassert>
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using namespace std;
namespace { // Aquidefinem-se as ferramentas de utilidade restrita a este médulo:

/** Verifica se o valor de maximo é o méaximo dos valores num vector V.
@pre PC = 0<Vv.size().
@post CO = éMAaximoDe = ((Qj : 0 < j < v.size() : m[j] < maximo) A
(Ej: 0<j<v.size() : mj] =maximo)). */
bool éMaximoDe(int const maximo, vector<int> const& v)

{

assert(0 < v.size(Q));

bool existe = false;
// Cl=existe=(Ej: 0<j<i:mj]=
/7/ (Qj : 0<j <1 :mjj] <maximo).
for(vector<int>::size_type i = 0; i I= v.size(); ++i) {
if(méximo < v[i])
return false;
existe = existe or maximo == v[i];

maximo) A

}

return existe;

/** Verifica se os valores do vector Vv estdo por ordem ndo decrescente.
@pre PC=V.
@post CO = éNéoDecrescente =
(Qj,.k: 0<j<Ek<vsize() : Vv[j] <V[k]). */
bool éNaoDecrescente(vector<int> const& v)

{
if(v.size() <= 1)
return true;
// CI= (Qjk:0<j<k<i:v[j]<Vk]).
for(vector<int>::size_type i = 1; i I= v.size(); ++i)
ifQv[i - 11 > v[iD
return false;
return true;
}

}

double maximoDe(vector<double> const& v);

{

assert(0 < v.size(Q));

double maximo = v[0];
// CI=(Qj:0<j<1i:Vv[j <maximo)A
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/7/ (Ej : 0<j<1i:mjj]=maximo).
for(vector<double>::size type i = 1; i != v.size(); ++i)
if(mdximo < v[i])
maximo = v[i];

assert(éMaximobe(maximo, v));

return maximo;

}
int indiceDoPrimeiroMaximoDe(vector<int> const& v)
{
assert(1 <= v.size());
int i =0;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:V[j]<V[i])A
/7/ (Qj:0<j<i:V[jl<V[i])An0<k <v.size().
for(vector<int>::size_type k = 1; k I= v.size(); ++tk)
if(v[i] < vIKD
i = k;
assert(0 <= i1 and 1 < n and éMaximoDe(Vv[i], V));
return i;
}
void ordenaPorOrdemNdoDecrescente(int m[], int n)
{
assert(0 <= n);
... // um algoritmo de ordenacéo eficiente...
assert(éNaoDecrescente(m, n));
}

Em termos técnicos a defini¢do de entidades dentro de um espago nominativo sem nome nao
lhes dé obrigatoriamente ligagdo interna. O que acontece na realidade é que o compilador
atribui um nome tnico ao espago nominativo. Em termos praticos o efeito é o mesmo que se
as entidades tivessem ligacdo interna.

9.3.3 Ligacao de rotinas, varidveis e constantes

E importante voltar a distinguir entre os conceitos de defini¢do e declaracdo. Uma definigdo
cria uma entidade. Uma declaracéo indica a existéncia de uma entidade, indicando o seu nome
e cararacteristicas. Uma defini¢do é sempre também uma declaragdo. Mas uma declara¢do no
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seu sentido estrito ndo é uma definigdo, pois indicar a existéncia de uma entidade e o seu nome
ndo é o mesmo que criar essa entidade: essa entidade foi ou serd criada num outro local.

Nas secc¢Oes seguintes apresentam-se exemplos que permitem distinguir entre declaragoes e
definicdes de vérios tipos de entidades e saber qual a ligacdo dos seus nomes. Nas tabe-
las, admite-se sempre que existem dois médulos no programa: o médulo do lado esquerdo
(define) é o moédulo que define a maior parte das entidades enquanto o médulo do lado

direito (usa) é o médulo que as usa.

Rotinas

A declaragdo (em sentido estrito) de uma rotina faz-se colocando o seu cabegalho seguido de
;. Por exemplo:

/** Devolve a poténcia n de Xx.
@pre PC=0<nVX#0.
@post CO = poténcia=x". */
double poténcia(double const x, iInt const n); // funcdo.

/** Troca os valores dos dois argumentos.
@pre PC=a=aAb=0.
@post CO=a=bAb=a. */
void troca(int& a, int& b); // procedimento.

A defini¢do de uma rotina faz-se indicando o seu corpo imediatamente ap6s o cabegalho. Por
exemplo:

double poténcia(double const x, int const n)

{

assert(0 <= n or x = 0.0);

if(h < 0)
return 1.0 / poténcia(x, -n);
double r = 1.0;
// CI=r=x"A0<i<n.
for(int i = 0; 1 != n;
r *= Xx;
return r;

}

void troca(int& a, int& b)
{

int const auxiliar = a;
a = b;
b auxiliar;
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Os métodos de uma classe tém ligagdo externa se a respectiva classe tiver ligagdo externa. Caso
contrdrio ndo tém ligacdo, uma vez que as classes também ou nado tém ligacdo ou tém ligacao
externa (ver mais abaixo).

Em C++ ndo é possivel definir fun¢des ou procedimentos locais. Sobram, pois, as fungdes ou
procedimentos globais (ou definidos num espag¢o nominativo), que tém sempre ligacdo. Por
omissdo as fungdes e procedimentos globais tém ligagdo externa. Para que uma funcdo ou
procedimento tenha ligagdo interna, é necessario preceder a sua declaragdo do especificador
de armazenamento static. E um erro declarar uma fungéo ou procedimento como tendo
ligacdo externa e, posteriormente, declard-lo com tendo ligagdo interna.

Sejam os dois médulos representados na Figura(9.1

Ao fundir os dois médulos da figura (e admitindo que se eliminaram os erros de compilacdo
assinalados) o fusor gerard erros como os seguintes:

../usa.C:35: undefined reference to “f3(void)”’
../usa.C:37: undefined reference to “f5(void)”’

No primeiro caso, o erro ocorre porque o tnico procedimento ¥3() que existe tem ligagdo in-
terna ao moédulo define (a sua definicdo é precedida do especificador static). No segundo
caso, o procedimento F5() foi declarado e usado em usa.C mas nenhum médulo o define.

O especificador extern, embora til no caso das varidveis e constantes, como se verd mais
abaixo, é inttil no caso das rotinas!2. O que determina a ligacdo é o especificador static. Se
uma fungdo ou procedimento for declarado static, terd ligacdo interna. Assim, o seguinte
cédigo declara e define um procedimento com ligagado interna:

static void f7Q);
extern void f7Q)
{ ..}

Varidveis

As varidveis definidas dentro de um bloco, i.e., as varidveis locais, ndo tém ligagdo. As va-
ridveis membro de instancia de uma classe tém um esquema de acesso préprio, descrito no
Capitulo7l As varidveis membro de classe (ou estdticas, ver Secgdo 7.17.2) tém ligacdo externa
se a respectiva classe tiver ligacdo externa. Caso contrdrio ndo terdo ligacdo, uma vez que as
classes ou ndo tém ligacdo ou tém ligacdo externa. Os casos mais interessantes de ligacdo de
varidveis dizem respeito a varidveis globais (ou definidas num espago nominativo), que tém
sempre ligacdo interna ou externa.

12Na realidade o especificador extern nao é totalmente intitil em conjunto com rotinas. Para se poder invocar,
a partir de cédigo C++, uma rotina num moédulo em linguagem C, é necessério preceder a declaragdo dessa funcao
ou procedimento de extern "C", como se segue:

extern "C" int atoi(char char[]);
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| define.C

usa.C |

void F4(); // externo

void F1() // externo
{.}

void F2() // externo
{.}

static void f3() // interno
{.}

void f4() // externo
{ 30:; }

void f1(); // externo void f3(); // exter-
noextern void f2(); // externo void f5();
// externo void f6(); // externo/* Erro de

compilacdo!  Declarado externo e depois defini-
do interno: */ static void f6() {.}/* Er-
ro de compilagdo! Nao estd definido dentro

do médulo: */static void f7(); // inter-

no.static void f8(); // interno.extern void

8(); // interno.void f8() // interno. {..}int

mainQ) { f1Q; f20Q; 3(Q; // Erro

de compilacdo, falta declaracdo:  F4(); 50;
80: }

Figura 9.1: Exemplo de ligacado para rotinas. Declara¢des em italico e fontes de erros de com-

pilagdo a vermelho.
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Antes de discutir a ligacdo de varidveis globais, porém, é conveniente reafirmar o que vem
sendo dito: é ma ideia usar varidveis globais!

Até este momento neste texto nunca se declararam varidveis globais. Ha dois factores que
permitem distinguir uma declaragdo de uma defini¢do no caso das varidveis. Para que uma
declaragdo de uma varidvel seja uma declaragdo no sentido estrito, i.e., para que nado seja tam-
bém uma defini¢do, tém de acontecer duas coisas:

1. A declaracgdo tem de ser precedida do especificador extern.

2. A declaragdo ndo pode inicializar a varidvel.

Se uma declaragdo possuir uma inicializagdo explicita é forcosamente uma definigdo, mesmo
que possua o especificador extern. Se uma defini¢do de uma varidvel global ndo possuir
uma inicializagdo explicita, serd inicializada implicitamente com o valor por omissdo do tipo
respectivo, mesmo que o seu tipo seja um dos tipos basicos do C++. Ou seja, ao contrario do
que acontece com as varidveis locais dos tipos bdsicos, as varidveis globais dos tipos basicos sdo
inicializadas implicitamente com valor por omissao do respectivo tipo (que é sempre um valor
nulo). Se o tipo da varidvel for uma classe sem construtor por omissdo, entdo uma defini¢do
sem inicializa¢do é um erro.

Por exemplo:

int i = 10; // definicdo e inicializacdo explicita com 10.
int j; // definigdo e inicializacdo implicita com 0.
extern int k = 0; // definicdo e inicializagdo com 0.

extern int j; // declaragéo.

class A {
public:
AC(int 1)
@) {
}
private:
int i;

};

A a(l10); // definigéo e inicializagdo com 10.
A b; // tentativa de definicdo: falha porque A néo tem construtor por omisséo.

Uma varidvel global tem, por omissao, ligacdo externa. Para que uma varidvel global tenha
ligacdo interna é necessario preceder a sua declaracdo do especificador static. Na realidade,
como os especificadores static e extern nio se podem aplicar em simultaneo, a presenca
do especificador static numa declaragdo obriga-a a ser também uma definicao.

Sejam os dois médulos representados na Figura(9.2

Ao fundir os dois médulos acima (e admitindo que se eliminaram os erros de compilagdo
assinalados) o fusor gerard erros como os seguintes:
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| define.C

usa.C

extern int v4; // externa

int vl; // externa

int v2 = 1; // externa

static int v3 = 3; // interna

int v4; // externa

extern int vl; // externaextern int v2; //
externaextern int v3; // externaextern int
v5; // externa extern iInt v6; // externa /* Erro
(ou aviso) de compilacdo! Declarada externa e depois
definida interna: */static int v6 = 12;sta-
tic int v7; // internaextern int v7; //

internaint main() { int i =vl+ v2
+ v3 + // Erro de compilacdo, falta
declaragéo: v4 + v5 + v7; }

Figura 9.2: Exemplo de ligacdo para varidveis. Declaragdes em itdlico e fontes de erros de

compilagdo a vermelho.



482 CAPITULO 9. MODULARIZACAO DE ALTO NIVEL

../usa.C:35: undefined reference to “v3~
../usa.C:37: undefined reference to “v5”

No primeiro caso, o erro ocorre porque a Unica varidvel v3 que existe tem ligagdo interna
ao médulo define, uma vez que a sua defini¢do é precedida do especificador static. No
segundo caso, a varidvel v5 foi declarada em usa.C mas nenhum médulo a define.

Constantes

As constantes definidas dentro de um bloco, ou seja, constantes locais, ndo tém ligacdo. As
constantes membro de instdncia de uma classe tém um esquema de acesso préprio, descrito
no Capitulo |7l As constantes membro de classe (ou estéticas, ver Seccdo 7.17.2) tém ligacdo
externa se a respectiva classe tiver ligacdo externa. Caso contrério ndo terdo ligagdo, uma vez
que as classes também ou ndo tém ligagdo ou tém ligacdo externa. Os casos mais interessantes
de ligacdo de constantes dizem respeito a constantes globais (ou definidas num espago nomi-
nativo), que tém sempre ligagdo interna ou externa.

Para que uma declaracdo de uma constante seja uma declaracdo no sentido estrito, i.e., para
que ndo seja também uma defini¢do, tém de acontecer duas coisas:

1. A declaracgdo tem de ser precedida do especificador extern.

2. A declaragdo ndo pode inicializar a constante.

Se uma declaragdo possuir uma inicializagdo explicita, entdo é for¢osamente uma definicao,
mesmo que possua o especificador extern. Se uma definicdo de uma constante global nao
possuir uma inicializagdo explicita, serd inicializada implicitamente com o valor por omissao
do tipo respectivo, excepto se o seu tipo seja um dos tipos bésicos do C++ ou, em geral, um
POD (plain old datatype). Se o tipo da constante for uma classe sem construtor por omissao,
entdo uma definicdo sem inicializacdo é um erro. As regras que definem o que é exactamente
um POD sdo complexas. No contexto deste texto bastard dizer que um agregado, entendido
como uma classe s6 com varidveis membro ptblicas de tipos basicos ou de outros agregados
ou matrizes de tipos basicos e agregados, ¢ um POD. Por exemplo, a classe

struct Ponto {
double x;

double y;
}:

é um agregado, e portanto um POD, logo:

Ponto const p;

é um erro, pois falta uma inicializacdo explicita.

Outros exemplos:
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int const i = 10; // defini¢do e inicializacdo explicita com 10.

int const j; // tentativa de defini¢do: falha porque j é de um ti-
po basico.

extern int const k = 0; // defini¢do e inicializagdo com 0.

extern int const i; // declaragéo.

class A {

public:
ACint i)
IO

A const a(l10); // defini¢do e inicializagdo com 10.
A const b; // tentativa de defini¢do: falha porque A
// nio tem construtor por omissao.

Uma constante global tem, por omissao, ligagdo interna, i.e., o oposto da ligagdo por omissao
das varidveis. Para que uma constante global tenha ligagdo externa é necessdrio preceder a sua
declaracdo do especificador extern. Assim sendo, a utilizacdo do especificador static na
declaragdo de constantes globais é redundante.

Sejam os dois médulos representados na Figura

Ao fundir os dois médulos acima (e admitindo que se eliminaram os erros de compilagdo
assinalados a vermelho) o fusor gerara os seguintes erros:

../usa.C:35: undefined reference to “c3”
../usa.C:37: undefined reference to “c5”

No primeiro caso, o erro ocorre porque a tinica constante 3 que existe tem ligacdo interna ao
moédulo define (por omissdo as constantes globais tém ligagdo interna). No segundo caso, a
constante C5 foi declarada em usa.C mas nenhum médulo a define.

9.3.4 Ligacao de classes e tipos enumerados

Nao é possivel simplesmente declarar um tipo enumerado: é sempre necessario também defini-
lo.

A distingdo entre a declaragdo e a defini¢do de uma classe é simples e semelhante sintacti-
camente distin¢do entre declaragdo e definicdo no caso das rotinas. A declaragdo no sentido
estrito de uma classe termina em ; logo ap6s o seu nome. Se em vez de ; surgir um bloco com
a declaragdo os membros da classe, a declara¢do é também uma defini¢do. Por exemplo:
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define.C usa.C

extern int const c4; // externa extern int const cl; // externaextern
int const c2; // externaextern int

extern int const cl =1;// externa const c3; // externaextern int const
c5; // externaextern iInt const c6;

extern int const c2 =1;// externa // externa/* Erro (ou aviso) de compilagdo!
Declarada externa e depois definida interna:

int const c3 = 3; // interna */static int const c6 = 12;int const
c7 = 11; // internaextern int const

int const c4 = 33; // externa c7; // internaint main(Q{ int i =cl
+ c2 + c3 + // Erro
de compilagdo, falta declaragdo: c4 +

ch5 + c7; }

Figura 9.3: Exemplo de ligagdo para constantes. Declaracdes em itdlico e fontes de erros de
compilacdo a vermelho.



9.3. LIGACAO DOS NOMES 485

class Racional; // declaracdo.

class Racional { // definicdo
public:

private:
}:

A declaracdo em sentido estrito de uma classe é ttil em poucas situagdes. Como s6 a definigdo
da classe inclui a definicdo dos seus atributos (varidveis e constantes membro) de instancia,
s6 com a definicdo o compilador pode calcular o espaco de memoria ocupado pelas instancias
dessa classe. Assim, ndo é possivel definir varidveis de uma classe sem que a classe tenha sido
definida antes, embora se possam definir referéncias e ponteiros (a ver no Capitulo [11) para
essa classe. A declaragdo em sentido estrito usa-se principalmente:

1. Quando se estdo a definir duas classes que se usam mutuamente, mas em que nenhuma
pode ser considerada mais importante que a outra (e portanto nenhuma é embutida).
Note-se que pelo menos uma das classes ndo pode ter atributos de instancia da outra
classe. Por exemplo:

class B;

class A {
public:
AO {

}
A(const B&); // Declaracdode B essencial!

};

class B {
public:
BO {

}

private:
A m[10]; // Definicdo de A essencial!
};

2. Quando se estd a definir uma classe com outra embutida e se pretendem separar as duas
defini¢des por uma questdo de clareza. Por exemplo:

class Listalnt {
public:
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class lterador;
class lteradorConstante;

}:

class Listalnt::l1terador {

}:

class Listalnt::lteradorConstante {

};

E importante também perceber que a definigio de uma classe no inclui a definigao de fungoes
e procedimentos membro da classe, excepto se esta for feita internamente a classe. Assim,

pode-se distinguir entre a definicio de uma classe e a defini¢io completa de uma classe, que inclui a
definicao de todos os seus membros.

Podem-se definir tipo enumerados ou mesmo classes dentro de um bloco de instrugdes, em-
bora com algumas restri¢gdes. Por exemplo, o seguinte cédigo

#include <iostream>

using namespace std;

int main(Q)

{

class Média {

public:
Média()
- soma_dos_valores(0.0), numero_de_valores(0) {
}

Média& operator += (double const novo_valor) {
soma_dos_valores += novo_valor;
++numero_de valores;
return *this;
}
operator double () const {
assert(numero_de valores = 0);
return soma_dos_valores / numero_de valores;

}

private:
double soma_dos_valores;
int nimero_de_valores;

};
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Média m;
m += 3;
m += 5;
m+= 1;

cout << m << endl;

}

define uma classe Médi 6{? localmente a funcdo mai n(). Note-se que ndo se pretende aqui
defender este tipo de prética: sdo muito raros os casos em que se justifica definir uma classe
localmente e este ndo é certamente um deles!

Uma classe ou tipo enumerado local ndo tem ligagdo. A sua utilizagdo restringe-se ao bloco
em que foi definido. Assim, a classe Média s6 pode ser usada no programa acima dentro da
funcdo main().

Classes definidas dentro de outras classes, as chamadas classes embutidas, ou tipos enumerados
definidos dentro outras classes, tém a mesma ligagdo que a classe que as envolve.

Finalmente, classes ou tipos enumerados definidos no contexto global tém sempre ligacdo ex-
terna. Note-se que, ao contrdrio do que sucede com as fungdes e procedimentos, a mesma
classe ou tipo enumerado pode ser definido em mdltiplas unidades de traducdo de um mes-
mo programa: o fusor sé verifica as faltas ou duplicacdes de defini¢des de rotinas globais e de
varidveis ou constantes globais. Isto acontece porque a informagdo presente na definicao de
uma classe é necessaria na sua totalidade durante a compilagdo, com excepgdo das defini¢des
de rotinas membro que ndo sdo em linha, que o compilador ndo precisa de conhecer. Alids, a
informacdo presente na defini¢do de uma classe é crucial para o compilador poder fazer o seu
papel, ao contrario do que acontece, por exemplo, com as rotinas, que para poderem ser usa-
das tem apenas de ser declaradas. E por esta razdo que as classes nao sio apenas declaradas
nos ficheiros de interface: sdo também definidas. Desse modo, através da directiva #include,
a definicdo de uma classe sera incluida em todas as unidades de tradugdo de dela necessitam.

A regra de definigdo tinica tem, por isso, uma versdo especial para as classes e enumerados:
uma classe ou tipo enumerado com ligacdo externa pode ser definido em diferentes unida-
des de tradugdo desde que essas defini¢des sejam rigorosamente equivalentes. E justamente
para garantir essa equivaléncia que as definicdes de classes e enumerados sdo colocadas em
ficheiros de interface.

9.4 Contetdo dos ficheiros de interface e implementacao

Que ferramentas se devem colocar em cada médulo? E algo dificil responder de uma forma ta-
xativa a esta pergunta. Mas pode-se dizer que cada médulo deve corresponder a um conjunto

BA classe Média define um operador de conversao implicita para double. Na definigio destes operadores de
conversdo ndo é necessario (nem permitido) colocar o tipo de devolugao, pois este é igual ao tipo indicado ap6s a
palavra-chave operator. E este conversor que permite inserir uma instancia da classe Média num canal de saida
sem qualquer problema: essa instancia é convertida para um double, que se pode inserir no canal, sendo para isso
calculada a média dos valores inseridos através do operador +=.

“Esta curiosa possibilidade de definir classes locais permite simular a defini¢do de rotinas locais, que o C++ néo
suporta. Se estd preparado para alguns pontapés na gramatica, veja a Secgdo [C.2|
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muito coeso de rotinas, classes, etc. E vulgar um médulo conter apenas uma classe e algumas
rotinas associadas intimamente a essa classe. Por vezes hd mais do que uma classe, quando
essas classes estdo muito interligadas, quando cada uma delas ndo faz sentido sem a outra. Ou
entdo vdrias pequenas classes independentes mas relacionadas conceptualmente. Outras ve-
zes vezes um modulo ndo definira classe nenhuma, como poderia suceder, por exemplo, com
um moédulo de fungdes matematicas.

Depois de escolhidas e desenvolvidas as ferramentas que constituem cada moédulo fisico de
um programa, hd que decidir para cada médulo o que deve ficar no seu ficheiro de interface
(-H) e 0 que deve ficar no seu ficheiro de implementagdo (. C). A ideia geral é que o ficheiro de
interface deve conter o que for estritamente necessério para que as ferramentas definidas pelo
modulo possam ser usadas em qualquer outro médulo por simples inclusdo do corresponden-
te ficheiro de interface. Ou seja, tipicamente o ficheiro de interface declara o que se define no
ficheiro de implementagéo.

Algumas das ferramentas definidas num moédulo sdo de utilidade apenas dentro desse mé-
dulo. Essas ferramentas devem ficar inacessiveis do exterior, ndo dando-lhes ligagdo interna,
conforme explicado nas sec¢des anteriores, mas usando espagos nominativos sem nome, co-
mo sugerido na Sec¢do 9.3.2. Todas as outras ferramentas (com excepg¢ao de alguns tipos de
constantes) deverao ter ligagdo externa.

As préximas secgdes apresentam algumas regras gerais acerca do que deve ou ndo constar em
cada um dos ficheiros fonte de um modulo.

9.4.1 Relagdo entre interface e implementagao
Para que o compilador possa verificar se o contetido do ficheiro de interface corresponde ao

contetdo do respectivo ficheiro de implementagdo, o ficheiro de implementagdo comega sem-
pre por incluir o ficheiro de interface:

médulo.C

#include "médulo.H" // ou <médulo.H>

9.4.2 Ferramentas de utilidade interna ao méodulo

Definem-se no ficheiro de implementacéao (. C) dentro de um espaco nominativo sem nome:

médulo.C

namespace {
// Definicdo de ferramentas internas ao médulo, invisiveis do exterior:
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9.4.3 Rotinas nio-membro

As rotinas ndo-membro que ndo sejam em linha devem ser declaradas no ficheiro de interface
(-H) e definidas no ficheiro de implementagdo (. C):

médulo . H

// Declaragdo de rotinas ndo-membro e que néo sejam em linha:
tipo nome(parametros...);

médulo.C

// Definic¢ao de rotinas ndo-membro e que ndo sejam em linha:
tipo nome(parametros...)

{
}

... // corpo.

As rotinas ndo-membro em-linha devem ser definidas apenas no ficheiro de interface (. H):

médulo . H

/7 Definicao de rotinas ndo-membro e em linha:
inline tipo nome(parametros..) {
. // corpo.

}

Alternativamente, as rotinas ndo-membro em linha podem ser definidas num terceiro ficheiro
do médulo, como descrito na Secgdo 9.4.15.

9.4.4 Varidveis globais

As varidveis globais ndo devem ser usadas.

9.4.5 Constantes globais

As constantes serdo tratadas de forma diferente consoante o seu “tamanho”. Se o tipo da cons-
tante for um tipo bésico, uma matriz ou uma classe muito simples, entdo deverd ser definida
com ligagdo interna no ficheiro de interface (. H). Desse modo, serdo definidas tantas constantes
todas iguais quantos os médulos em que esse ficheiro de interface for incluido. Compreende-
se assim que a constante deva ser “pequena”, para evitar programas ocupando demasiada
memoria, e rdpida de construir, para evitar ineficiéncias.

moédullo . H
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// Definicdo de constantes “pequenas” e “rapidas”:
tipo const nomel; // valor por omissdo.
tipo const nome2 = expressao;

tipo const nome3(argumentos);

Se o tipo da constante ndo verificar estas condi¢des, entdo a constante deverd ser definida com
ligacdo externa no ficheiro de implementacao (. C) e declarada no ficheiro de interface (. H).

médulo . H
// Declaragio de constantes “grandes” ou “lentas”:
extern tipo const nomel;
extern tipo const nome2;

extern tipo const nome3;
médulo.C

#include "médulo.H"

// Definicdo de constantes “grandes” ou “lentas”:
tipo const nomel; // valor por omissio.
tipo const nome2 = expressao;
tipo const nome3(argumentos);
Note-se que ndo € necessdrio o especificador extern no ficheiro de implementacdo porque

este inclui sempre o respectivo ficheiro de interface, que possui a declaracdo das constantes
como externas.

9.4.6 Tipos enumerados nao-membro
Os tipos enumerados tém de ser definidos no ficheiro de interface (. H).

moédullo . H

// Defini¢des de enumerados:

enum Nome { ... };
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9.4.7 C(Classes nio-membro

As classes, por razdes que ja se viram atras, devem ser definidas apenas no ficheiro de interface

(-H).

médulo . H

/7 Definicao de classes:
class Nome {
... // aqui tanto quanto possivel s6 declaragoes.

};
9.4.8 Métodos (rotinas membro)
Os métodos podem ser definidos dentro da defini¢do da classe, o que os torna automaticamen-
te em linha. Mas ndo é recomenddvel fazé-lo, pois isso leva a uma mistura de implementagao
com interface que ndo facilita a leitura do c6édigo. Assim, os métodos, quer de classe quer de
instancia, sdo sempre declarados dentro da classe e portanto no ficheiro de interface (.H). A
sua defini¢do sera feita fora da classe. No caso dos métodos que ndo sdo em linha, a defini¢cdo

far-se-a no ficheiro de implementagéo (. C). No caso dos métodos em linha, a defini¢do far-se-a
no ficheiro de interface.

médulo . H

class Nome {
// Declaracoes de métodos:
tipo nomel(parémetros...); // membro de instincia.
tipo nome2(paréametros...); // membro de instancia.
static tipo nome3(paréametros..); // membro de classe.
static tipo nomed4(parametros..); // membro de classe.
}:
// Defini¢Ges de métodos em linha:

inline tipo Nome::nome2(parametros..) { // membro de instancia.
... // corpo.

}
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inline tipo Nome::nome4(paréametros..) { // membro de classe.

... // corpo.
3

médulo.C

// Defini¢des de métodos que nao sdo em linha:

tipo Nome::nomel(parametros..) // membro de instancia.
.. // corpo.

}

tipo Nome::nome3(parametros..); // membro de classe.

.. // corpo.
b

Alternativamente, os métodos em linha podem ser definidos num terceiro ficheiro do médulo,
como descrito na Sec¢do|9.4.15.

9.4.9 Varidveis e constantes membro de instincia

As varidveis e constantes membro de instancia sdo definidas dentro da prépria classe e inicia-
lizadas pelos seus construtores, pelo que ndo requerem qualquer tratamento especial.

9.4.10 Varidveis membro de classe

As variaveis membro de classe declaram-se dentro da classe, e portanto no ficheiro de interface
(-H), e definem-se no ficheiro de implementacéo (.C).

médulo . H

class Nome {
// Declaracgbes de variaveis membro de classe:

static tipo nome;

3
moédulo.C

// Definicoes de varidveis membro de classe:
tipo Nome::nome; // valor por omisséo.
tipo Nome::nome = expressao;

tipo Nome::nome(argumentos);
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9.4.11 Constantes membro de classe
As constantes membro de classe tratam-se exactamente como as varidveis membro de classe:
declaram-se na classe, e portanto no ficheiro de interface (.H), e definem-se no ficheiro de
implementacéo (.C).
médulo.H
class Nome {
;) Declaracdes de constantes membro de classe:
static tipo const nome;
}:
médullo.C

// Definicoes de constantes membro de classe:
tipo const Nome::nome; // valor por omissao.
tipo const Nome::nome = expressao;

tipo const Nome::nome(argumentos);

Uma excepcdo a esta regra sdo as constantes membro de classe de tipos aritméticos inteiros.
Estas podem ser definidas dentro da classe e usadas, por isso, para indicar a dimensao de
matrizes membro. Por exemplo:

modulo.H
class Nome {
; / Declaragdes de constantes membro de classe de tipos aritméticos inteiros:
static int const limite = 100;
Eﬁt matriz[limite];

};

9.4.12 Classes membro (embutidas)

As classes membro de outras classes, ou seja, embutidas, podem ser definidas dentro da classe
que as envolve. Mas é muitas vezes preferivel, embora nem sempre possivel, defini-las a parte.
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Em qualquer dos casos a definicdo sera feita dentro do mesmo ficheiro de interface (.H) da
classe envolvente. Aos membros de classes embutidas aplicam-se os mesmos comentarios que
aos membros da classe envolvente.

Forma recomendada:

moédullo.H
class Nome {
// Declaractes de classes embutidas:

class OutroNome;

class Nome: :OutroNome {
}:
Alternativa:

moédullo.H

class Nome {
} / Defini¢oes de classes embutidas:
class OutroNome {
};

};

9.4.13 Enumerados membro

Os tipos enumerados membro tém de ser definidos dentro da classe e portanto no ficheiro de
interface (-H).

médulo.H

class Data {
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/7 Defini¢bes de enumerados embutidos:

enum DiaDaSemana {
primeiro,
segunda-feira = primeiro,
terca_feira,
domingo,
ultimo = domingo

};

9.4.14 Evitando erros devido a inclusées multiplas

A implementagdo da modularizagao fisica em C++, sendo bastante primitiva, pde alguns pro-
blemas. Suponha-se que se estd a desenvolver um programa dividido em trés médulos. Dois
deles, A e B, disponibilizam ferramentas. O terceiro, C, contém o programa principal e faz uso

de ferramentas de A e B, sendo constituido apenas por um ficheiro de implementacao (C.C)
que inclui os ficheiros de interface dos outros médulos (A.He B.H):

c.C

#include "A_H"
#include "B.H"

Restante contetido de C.C.

Suponha-se ainda que o ficheiro de interface do médulo B necessita de algumas declaragdes
do médulo A. Nesse caso:

B.H
#include "A_H"

Restante contetido de B.H.

Suponha-se finalmente que o ficheiro A.H define uma classe (0 argumento seria 0 mesmo com
um tipo enumerado, uma rotina em linha ou uma constante):

A_H

class A {
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Que acontece quando se pré-processa o ficheiro C.C? O resultado é a unidade de tradugdo

C.in:

C.ii
# 1 "C.C"
# 1 "A.H" 1
class A {
};
# 2 "C.C" 2
# 2 "B.H" 1
# 1 "A.H" 1
class A {
};
# 2 "B.H" 2

Restante contetido de B.H.
# 3 "C.C" 2

Restante contetido de C.C.

Este ficheiro contém duas defini¢des da classe A, o que viola a regra da defini¢do tinica, pelo
que ndo se podera compilar com sucesso. O problema deve-se a inclusdo multipla do contetido
do ficheiro A.H na unidade de tradugdo C. i i. Como resolver o problema?

O pré-processador fornece uma forma eficaz de evitar este problema recorrendo a compilagao
condicionada. Para isso basta envolver todo o cédigo dentro dos ficheiros de interface da
seguinte forma:

moédullo . H

#ifndef MODULO_H
#define MODULO H

. // Contetdo do ficheiro de interface.

#endif // MODULO H

Desta forma, na segunda inclusio do ficheiro j4 estara definida a macro MODULO_H, e portanto
0 c6digo ndo serd colocado segunda vez na unidade de tradugdo. A macro deve ter um nome
tnico entre todos os médulos, de modo a que este mecanismo nao entre em conflito com o
mesmo mecanismo noutros médulos também usados. Néo é facil garantir que o nome seja
tnico, o que revela qudo primitivo é o modelo de modularizacgdo fisica do C++. Uma das
formas de tentar garantir unicidade no nome das macros é anexar-lhes os nomes dos pacotes
a que o moédulo pertence, como se verd mais a frente.
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9.4.15 Ficheiro auxiliar de implementacao

Os ficheiros de interface, como se viu, contém mais informacdo do que aquela que, em rigor,
corresponde a interface das ferramentas disponibilizadas pelo médulo correspondente. Em
particular as rotinas e métodos em linha sdo totalmente definidos no ficheiro de interface. Para
o programador consumidor de um médulo, a definicdo exacta destas rotinas € irrelevante. A
sua presenga no ficheiro de interface acaba até por ser um factor de distracgdo. Uma solugdo
comum para este problema passa por utilizar um terceiro tipo de ficheiro em cada médulo: o
ficheiro auxiliar de implementacdo. Sugere-se, pois, que os médulos sejam constituidos por
(no maximo) trés ficheiros fonte:

1. Ficheiro de interface (.H) — Com o contetido sugerido nas sec¢des anteriores, mas sem
defini¢cdes de rotinas e métodos em linha e contendo as declaragdes de todas as rotinas
ndo-membro, independentemente de serem ou ndo em linha. Este ficheiro deve terminar
com a inclusdo do respectivo ficheiro auxiliar de implementacao (terminado em _im-

pl.H).

2. Ficheiro auxiliar de implementagdo (_impl .H) — Com a defini¢do todas as rotinas e mé-
todos em linha.

3. Ficheiro de implementagdo (-C) - com o contetido sugerido anteriormente.

Desta forma a complexidade do ficheiro de interface reduz consideravelmente, o que facilita a
sua leitura.

A mesma solugdo pode ser usada para resolver o problema da defini¢do de rotinas e métodos
modelo quando se usa compiladores que nao suportam a palavra-chave export. Ver Capitu-
lo[13/para mais pormenores.

9.5 Constru¢ao automatica do ficheiro executavel

A construcdo do ficheiro excutdvel de um programa constituido por varios médulos exige uma
sequéncia de comandos. Em ambientes Unix (como o Linux) é possivel automatizar a constru-
¢do usando o construtor, que é um programa chamado make, e, se necessario, um ficheiro de
construcgao.

O construtor tem um conjunto de regras implicitas que lhe permitem construir automatica-
mente pequenos programas. Infelizmente, estd especializado para a linguagem C, pelo que sdo
necessdarios alguns passos de configuragdo para usar a linguagem C++. Em particular, é neces-
sario indicar claramente quais sdo os programas e respectivas opgdes que devem ser usados
para pré-processar e compilar e para fundir. Para isso é necessério atribuir valores a varidveis
de ambiente CXX, que guarda o nome do programa usado para pré-processar e compilar, CC,
que guarda o nome do programa usado para fundir, e CXXFLAGS, que guarda as opgdes de
compilagdo desejadas. Se se estiver a usar o interpretador de comandos /bin/tcsh, tal pode
ser conseguido através dos comandos:
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setenv CC c++

setenv CXX c++
setenv CXXFLAGS ''-g -Wall -ansi -pedantic"

Estes comandos tambéan_podem ser colocados no ficheiro de configuracdo do interpretador de
comandos: ~/ . tcshrc®.

Depois das configuragdes anteriores, é facil construir pequenos programas constituidos apenas
por um ficheiro de implementacéo:

ola.cC

#include <iostream>
using namespace std;
nt main()

cout << "Ola mundo!" << endl;

i
{
3

Para construir o ficheiro executdvel basta dar o comando:

make ola

Em casos mais complicados, quando existem vérios médulos num programa, é necessario
criar um ficheiro de construgdo (makefile), de nome Makefile. Este ficheiro, cujo contetido
pode ser muito complicado, consiste nas suas versdes mais simples num conjunto de regras de
dependéncia. Estas dependéncias tém o seguinte formato:

alvo: dependéncia dependéncia...

Estas regras servem para indicar ao construtor que dependéncias existem entre os ficheiros do
programa, dependéncias essas que o construtor ndo sabe adivinhar.

A melhor forma de perceber os ficheiros de construcdo é estudar um exemplo. Suponha-se
que um projecto deve construir dois ficheiros executdveis, um para calcular médias de alunos
e outro para saber a nota de um dado aluno, e que esse projecto é constituido por trés médulos,
respectivamente aluno, média e procura. Para simplificar o exemplo ndo se usard o ficheiro
auxiliar de implementacao sugerido na secgdo anterior, pelo que cada médulo terd no méximo
dois ficheiros fonte.

O primeiro médulo, aluno, define ferramentas para lidar com alunos e respectivas notas,
e possui dois ficheiros fonte: aluno.C e aluno.H. Os outros médulos, média e procura,

PEssas alteracdes s6 tém efeito depois de se voltar a entrar no interpretador ou depois de se dar o comando
source ~/.tcshrcna consola em causa.
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definem os programas para calculo de médias e pesquisa de alunos, e portanto consistem

apenas num ficheiro de implementacdo cada um (média.C e procura.C). Os ficheiros fonte
3016

sdo

aluno.H
#include <string>
#include <iostream>
bool éPositiva(int nota);
const int nota minima_aprovacao = 10;
const iInt nota maxima = 20;
class Aluno {
public:
Aluno(std::string const& nome,
int ndmero, iInt nota = 20);
std: :string const& nome() const;
int nimero() const;
int nota() const;
private:
std::string nome_;
int ndmero_;
int nota_;
}:
inline Aluno::Aluno(std::string const& nome,
int const ndimero, int const nota)
nome_(nome), nimero_(numero), nota_(nota) {
assert(0 <= nota and nota <= nota maxima);
}
std::ostream& operator << (std::ostream& saida,
Aluno const& aluno);
aluno.C

#include "aluno.H"

using namespace std;

1*Optou-se por ndo documentar o c6digo para ndo o tornar exageradamente longo. Optou-se também por eli-
minar a verificagdo de erros do utilizador, pela mesma razdo. Finalmente, distinguiu-se algo artificialmente entre
métodos e rotinas em linha e ndo-em linha. A razdo foi garantir que o ficheiro de implementacdo aluno.C nao
ficasse vazio.
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bool éPositiva(int const nota)

{
return nota >= nota_minima_aprovacao;
}
string const& Aluno::nome() const
{
return nome_;
}
int Aluno::numero() const
{
return ndmero_;
}
int Aluno::nota() const
{
return nota_;
}
ostream& operator << (ostream& saida, Aluno const& aluno)
{
return saida << aluno.nome() << ” ” << aluno.numero()
<< ” 7 << aluno.nota(Q);
}
média.C

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;
#include "aluno.H"

int main()
cout << "Introduza numero de alunos: ";
int nimero_de_alunos;
cin >> numero_de_alunos;

cout << "Introduza os alunos (nome numero nota):"
<< endl;
vector<Aluno> alunos;



9.5. CONSTRUCAO AUTOMATICA DO FICHEIRO EXECUTAVEL

for(int 1 = 0; 1 '= ndmero_de_alunos; ++i) {
string nome;
int ndmero;
int nota;
cin >> nome >> nUmero >> nota;
alunos.push_back(Aluno(nome, nimero, nota));

}

double soma = 0.0;
for(int 1 = O0; 1 !'= ndmero_de_alunos; ++i)
soma += alunos[i].notaQ);

cout << "A média é: " << soma / numero_de_alunos
<< " valores." << endl;

}

procura.C

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;
#include "aluno.H"

int main()

{
vector<Aluno> alunos;
alunos.push_back(Aluno(*'zé", 1234, 15));
alunos.push_back(Aluno(''Zacarias', 666, 20));
alunos.push_back(Aluno("*Marta', 5465, 18));
alunos.push_back(Aluno(*"Maria'™, 1111, 14));

cout << "Pauta:" << endl;
for(vector<Aluno>::size_type i = O;
i !'= alunos.size(); ++i)
cout << alunos[i] << endl;

cout << "De que aluno deseja saber a nota? ';
string nome;
cin >> nome;
for(vector<Aluno>::size_type i = 0;
i !'= alunos.size(); ++i)
if(alunos[i]-nome() == nome) {
cout << "0 aluno " << nome << " teve
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<< alunos[i]-nota() << endl;
if(not éPositiva(alunos[i].nota()))
cout << "Este aluno reprovou." << endl;

Observando estes ficheiros fonte, é facil verificar que:

1. Sempre que um dos ficheiros fonte do médulo aluno for alterado, o respectivo ficheiro
objecto deve ser produzido de novo, pré-processando e compilando o respectivo fichei-
ro de implementagdo. Como o construtor sabe que os ficheiros objecto dependem dos
ficheiros de implementagdo respectivos, s é necessario indicar explicitamente que o fi-
cheiro objecto depende do ficheiro de interface. Ou seja, deve-se colocar no ficheiro de
construgdo a seguinte linha:

aluno.o: aluno.H
2. O ficheiro de implementa¢do do médulo média inclui o ficheiro de interface aluno.H.

Assim, é necessario indicar explicitamente que o ficheiro objecto média.o depende do
ficheiro de interface aluno. H:

média.o: aluno.H

3. O mesmo se passa para o médulo procura:

procura.o: aluno.H

4. Finalmente, é necessdrio indicar que os ficheiros executaveis sdo obtidos, e portanto de-
pendem, de determinados ficheiros objecto:

média: média.o aluno.o
procura: procura.o aluno.o

Assim, o ficheiro de construgéo ficara:

Makefile

média: média.o aluno.o
procura: procura.o aluno.o

aluno.o: aluno.H
média.o: aluno.H
procura.o: aluno.H

As trés dltimas regras podem ser geradas automaticamente pelo compilador se se usar a opgao
—-MM. Sugere-se que o ficheiro de construgdo seja inicializado da seguinte forma:
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c++ -MM aluno.C média.C procura.C > Makefile
O resultado serd o ficheiro:

Makefile

aluno.o: aluno.C aluno.H
média.o: média.C aluno.H
procura.o: procura.C aluno.H

onde faltam as regras de construgdo dos ficheiros executdveis, que tém de ser acrescentadas a
mao.

As regras obtidas automaticamente pelo comando c++ -MM indicam explicitamente que os
ticheiros objecto dependem dos ficheiros de implementagao, o que é redundante, pois o cons-
trutor sabe dessa dependéncia.

Com o ficheiro de construcao sugerido, construir o programa média, por exemplo, é facil.
Basta dar o comando

make média

que o construtor make se encarregard de pré-processar, compilar e fundir apenas aquilo que
for necessario para construir o ficheiro executdvel média. O construtor tenta sempre construir
os alvos que lhe forem passados como argumento. Se se invocar o construtor sem quaisquer
argumentos, entdo ele tentard construir o primeiro alvo indicado no ficheiro de construgao.
Assim, pode-se acrescentar uma regra inicial ao ficheiro de construgdo de modo a que o cons-
trutor tente construir os dois executdveis quando nédo lhe forem passados argumentos:

MakeFfile
all: média procura

média: média.o aluno.o
procura: procura.o aluno.o

aluno.o: aluno.H

média.o: aluno.H
procura.o: aluno.H

Neste caso para construir os dois executaveis basta dar o comando:

make
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9.6 Modularizacao em pacotes

Ja se viu atrds que o nivel de modularizacdo acima da modularizacao fisica é o nivel de pa-
cote. Um pacote é constituido normalmente pelas ferramentas de varios médulos fisicos. Em
C++ nao existe suporte directo para a no¢ao de pacote. A aproximacado utilizada consiste na
colocagdo dos varios médulos fisicos de um pacote num espago nominativo comum ao pacote.
A nogado de espago nominativo é descrita brevemente nas préximas secgdes.

9.6.1 Colisiao de nomes

Um problema comum em grandes projectos é a existéncia de entidades (classes, varidveis,
fungdes ou procedimentos) com o mesmo nome, embora desenvolvidos por pessoas, equipas
ou empresas diferentes. Quando isto acontece diz-se que ocorreu uma colisdo de nomes.

Por exemplo, se se estd a desenvolver uma aplicagdo de gestdo, pode-se resolver comprar duas
bibliotecas de ferramentas, uma com ferramentas de contabilidade, outra de logistica. Esta é
uma opg¢ao acertada a maior parte das vezes: é provavelmente mais rapido e barato comprar
as bibliotecas a terceiros do que desenvolver as respectivas ferramentas de raiz.

Suponha-se que os fornecedores dessas bibliotecas sdo duas empresas diferentes e que estas fo-
ram fornecidas no formato de ficheiros de interface e ficheiros de arquivo contendo os ficheiro
objecto de cada biblioteca.

Suponha-se ainda que ambas as bibliotecas definem um procedimento com a mesma assinatu-
ai17
v.

void consolida();
Simplificando, os ficheiros fornecidos por cada empresa sdo:

Biblioteca de logistica

liblogistica.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o ficheiro
objecto produtos. o, que define (entre outros) o procedimento consolida().

produtos.H

#ifndef PRODUTOS H
#define PRODUTOS H

void consolida(Q);

#endift // PRODUTOS_H

outros ficheiros de interface

'7Fica a cargo do leitor imaginar o que cada um desses dois procedimentos faz.
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Biblioteca de contabilidade

libcontabilidade.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o fi-
cheiro objecto balango.o, que define (entre outros) o procedimento consoli-

daQ).
balanco.H

#ifndef BALANCO H
#define BALANCO_ H

void consolida();

#endif // BALANCO H
outros ficheiros de interface

Suponha-se que a aplicacdo em desenvolvimento contém um moédulo usa.C com apenas a
fungdo main() e contendo uma invoca¢do do procedimento consolida() da biblioteca de
contabilidade:

usa.C

#include <balanco.H>
nt main()

i

{
consolidaQ);

3

A construgdo do programa consiste simplesmente em pré-processar e compilar os ficheiros

de implementacdo (entre os quais usa.C) e em seguida fundir os ficheiros objecto resultantes

com os ficheiros de arquivo das duas bibliotecas (admite-se que algum outro médulo faz uso
de ferramentas da biblioteca de logistica):

c++ -Wall -ansi -pedantic -g -c *.C
c++ -0 usa *.o -llogistica -lcontabilidade

Que sucede? O inesperado: o executdvel é gerado sem problemas e quando se executa verifica-
se que o procedimento consol ida() executado é o da biblioteca de logistica!

Porqué? Porque o fusor ndo se importa com duplica¢des nos ficheiros de arquivo. Os ficheiros
de arquivo sdo pesquisados pela ordem pela qual sdo indicados no comando de fusdo e a
pesquisa para quando a ferramenta procurada é encontrada. Como se colocou -lIlogistica
antes de —lcontabi I idade, o procedimento encontrado é o da biblioteca de logistica...

Mas hd um problema mais grave. E se se quiser invocar ambos os procedimentos na funcao
main()? E impossivel distingui-los.

Como resolver este problema de colisdo de nomes? H4 varias possibilidades, todas mas:
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1. Pedir a um dos fornecedores para alterar o nome do procedimento. E uma ma solugao.
Sobretudo porque provavelmente a empresa fornecedora tem outros clientes e ndo se
pode dar ao luxo de ter uma versado diferente da biblioteca para cada cliente. Provavel-
mente protegeu-se de semelhantes problemas no contrato de fornecimento e recusard o
pedido...

2. Esquecer, para cada nome em colisdo, a versdo da biblioteca contabilidade, e desenvolver
essas ferramentas atribuindo-lhes outros nomes. E reinventar a roda, e isso custa tempo
e dinheiro.

9.6.2 Espacos nominativos

A solugdo é escolher fornecedores que garantam um minimo de possibilidades de colisdes de
nomes. Cada uma das empresas, se fosse competente, deveria ter colocado o seu cédigo den-
tro de um espaco nominativo apropriado. Neste caso as escolhas acertadas seriam os espagos
nominativos Logistica e Contabilidade (os nomes dos espagos nominativos comegam
tipicamente por maitiscula, como os das classes). Nesse caso as bibliotecas fornecidas consisti-
riam em:

Biblioteca de logistica

liblogistica.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o ficheiro
objecto produtos . o, que define (entre outros) o procedimento Logistica: :consolida().

produtos.H

#ifndef PRODUTOS_H
#define PRODUTOS_H

namespace Logistica {

void consolida();

}

#endift // PRODUTOS_H

outros ficheiros de interface
Biblioteca de contabilidade

libcontabilidade.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o fi-
cheiro objecto balango. o, que define (entre outros) o procedimento Contabi I i-
dade: :consolida().

balanco.H

#ifndef BALANCO H
#define BALANCO_ H
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namespace Contabilidade {
void consolida();

}

#endif // BALANCO_H
outros ficheiros de interface

O efeito pratico da construcdo

namespace Nome {
é o de fazer com que todos os nomes declarados dentro das chavetas passem a ter o prefi-
xo Nome: :. Assim, com estas novas versdes das bibliotecas, passaram a existir dois proce-

dimentos diferentes com diferentes nomes: Logistica::consolida() e Contabilida-
de::consolida().

Agora a fungdo main() terd de indicar o nome completo do procedimento:

usa.C
#include <balanco.H>
int main()
{
Contabilidade: :consolida();
}
9.6.3 Directivas de utilizacao

Para evitar ter de preceder o nome das ferramentas da biblioteca de contabilidade de Conta-
bilidade: :, pode-se usar uma directiva de utilizagio:

usa.C

#include <balanco.H>
using namespace Contabilidade;
nt main()

consolidaQ);

i
{
3
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Uma directiva de utilizagdo injecta todos os nomes do espago nominativo indicado no espaco
nominativo corrente. Note-se que, quando uma entidade nédo estd explicitamente dentro de
algum espaco nominativo, entdo estd dentro do chamado espago nominativo global, sendo o
seu prefixo simplesmente : :, que pode ser geralmente omitido. Assim, no cédigo acima a
directiva de utilizagdo injecta o nome consolida() no espaco nominativo global, pelo que

este pode ser usado directamente.

Pode-se simultaneamente usar o procedimento consol ida() da biblioteca de logistica, bas-
tando para isso indicar o seu nome completo:

usa.C

#include <balanco.H>
#include <produtos.H>

using namespace Contabilidade;

int main()

{
consolidaQ);
Logistica::consolida();

}

E mesmo possivel injectar todos 0os nomes de ambos o0s espagos nominativos no espago nomi-
nativo global. Nesse caso os nomes duplicados funcionam como se estivessem sobrecarrega-
dos, se forem nomes de rotinas. l.e., se existirem duas rotinas com o mesmo nome, entdo terdo
de ter assinaturas (ntmero e tipo dos parametros) diferentes. Se tiverem a mesma assinatura,
entdo uma tentativa de usar o nome sem o prefixo apropriado gera um erro de compilagéo,
uma vez que o compilador ndo sabe que versao invocar. Por exemplo:

usa.C

#include <balanco.H>
#include <produtos.H>

using namespace Contabilidade;
using namespace Logistica;

int main()

{

consolida(); // ambiguo!
Logistica::consolida();

Um possivel solucado é
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usa.C

#include <balanco.H>
#include <produtos.H>

using namespace Contabilidade;
using namespace Logistica;

int main(Q)

{

Contabilidade: :consolida();
Logistica::consolida();

onde se usaram nomes completos para discriminar entre as entidades com nomes e assinaturas
iguais em ambos os espagos nominativos.

9.6.4 Declaragoes de utilizagao

A utilizacdo de directivas de utilizagdo tem a consequéncia nefasta de injectar no espago nomi-
nativo corrente todos os nomes declarados no espago nominativo indicado. Por isso, deve-se
usar directivas de utilizacdo com conta peso e medida nos ficheiros de implementagéo e nunca
nos ficheiros de interface.

Uma alternativa menos drastica que as directivas sdo as declaragoes de utilizacdo. Se se pretender
injectar no espago nominativo corrente apenas um nome, pode-se usar uma declaragdo de
utilizagdo:

usa.C

#include <balanco.H>
#include <produtos.H>

int main()

{

using Contabilidade: :consolida;

consolida(Q);
Logistica::consolida();

Nas declaragdes de utilizagdo apenas se indica o nome da entidade: no caso de uma rotina, por
exemplo, é um erro indicar o cabecalho completo.
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9.6.5 Espacos nominativos e modularizacao fisica

Podem-se colocar védrios médulos num mesmo espaco nominativo', E tipico dividir uma
iblioteca, por exemplo, num conjunto de pacotes com funcdes diversas, atribuindo a cada

bibliot 1 junto d t f d tribuind d

pacote um espac¢o nominativo, e consistindo cada pacote num conjunto de médulos fisicos.

No exemplo apresentado o problema da colisio de nomes nédo foi totalmente afastado. Foi
simplesmente minimizado. E que as duas bibliotecas poderiam, com azar, usar o0 mesmo no-
me para um dos seus espagos nominativos. Para reduzir ainda mais essa possibilidade, é
conveniente que todos os pacotes de uma empresa pertencam a um super-pacote com o nome
da empresa. Suponha-se que a biblioteca de contabilidade foi fornecido pela empresa Verdo
Software, Lda. e que a biblioteca de logistica foi fornecido pela empresa Inverno Software, Lda.

Outra fonte de possiveis colisdes sdo os nomes das macros usadas para evitar os erros associ-
ados a inclusdes multiplas. Como até agora se convencionou que estas macros seriam basea-
das apenas no nome do respectivo médulo, podem surgir problemas graves se existirem dois
moédulos com 0 mesmo nome nas duas bibliotecas. O problema pode ser resolvido convencio-
nando que as macros incluem também os nomes dos pacotes a que os médulos pertencem.

Se ambas as empresas levando em conta os problemas acima, os ficheiros fornecidos poderiam
ser:

Biblioteca de logistica

liblogistica.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o ficheiro
objecto produtos. o, que define (entre outros) o procedimento InvernoSoftwa-
re::Logistica::consolida().

produtos.H

#itndef INVERNOSOFTWARE_LOGISTICA_PRODUTOS_H
#define INVERNOSOFTWARE_LOGISTICA_PRODUTOS_H

namespace InvernoSoftware {
namespace Logistica {

void consolida();

}

#endif // INVERNOSOFTWARE_LOGISTICA_PRODUTOS H

outros ficheiros de interface
Biblioteca de contabilidade

libcontabilidade.a Ficheiro de arquivo da biblioteca. Contém (entre outros) o fi-
cheiro objecto balanco. o, que define (entre outros) o procedimento VeraoSoftwa-
re: :Contabilidade: :consolida().

18 vice-versa, mas nao é tao util...
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balanco.H

#itndet VERAOSOFTWARE_CONTABILIDADE_BALANCO_H
#define VERAOSOFTWARE_CONTABILIDADE_BALANCO_H

namespace VeraoSoftware {
namespace Contabilidade {

void consolida();

}

#endift // VERAOSOFTWARE_CONTABILIDADE_BALANCO_H

outros ficheiros de interface

Os espagos nominativos podem, portanto, ser organizados hierarquicamente, pelo que um
pacote pode conter outros pacotes para além das suas ferramentas.

Neste caso a utilizagdo poderia ter o seguinte aspecto:

usa.C

#include <balanco.H>
#include <produtos.H>

int main(Q)

{

using VeraoSoftware::Contabilidade::consolida;

consolida(Q);
InvernoSoftware: :Logistica: :consolida(Q);

Apresentam-se abaixo algumas regras gerais sobre o contetido dos ficheiros fonte de cada mé-
dulo quando se usam espagos nominativos.

9.6.6 Ficheiros de interface

Os ficheiros de interface devem ter o contetdo descrito anteriormente (ver Sec¢do 9.4), excepto
que todas as declaragdes e defini¢des serdo envolvidas nos espagos nominativos necessarios,
como se viu nos exemplos acima. Nao se devem fazer inclusdes dentro das chavetas de um
espago nominativo, nem mesmo do ficheiro auxiliar de implementagdo! Por outro lado, a
macro usada para evitar erros associados a inclusdes multiplas deve reflectir ndo apenas o
nome do médulo, mas também o nome dos pacotes a que o médulo pertenga.
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9.6.7 Ficheiros de implementacdo e ficheiros auxiliares de implementacao

Os ficheiros de implementacdo e auxiliar de implementac¢do, que contém defini¢des de enti-
dades apenas declaradas no ficheiro de interface, ndo devem envolver todas as defini¢cdes nos
espagos nominativos a que pertencem. Para evitar erros, os nomes usados na definigdo devem
incluir como prefixo os espagos nominativos a que pertencem, para que o compilador possa
garantir que esses nomes foram previamente declarados dentro desses espacos nominativos
no ficheiro de interface do médulo.

Por exemplo, os ficheiros de implementa¢do dos médulos produtos (da empresa Inverno
Software) e balango (da empresa Verdo Software), poderiam ter o seguinte aspecto:

produtos.C

#include "produtos.H"

... // outros #include.

void InvernoSoftware::Logistica::consolida()

{
}

balanco.C

#include "balanco.H"

... // outros #include.

void VeraoSoftware: :Contabilidade::consolida()

{
}

9.6.8 Pacotes e espacos nominativos

Um pacote é uma unidade de modularizacdo. No entanto, a sua implementacédo a custa de
espacos nominativos tem um problema: ndo separa claramente interface de implementacdo. A
Ginica separacdo que existe é a que decorre do facto de os pacotes serem constituidos por moé-
dulos fisicos e estes por classes, fun¢des e procedimentos, que sdo niveis de modularizacdo em
que esta separacdo existe. Sendo os pacotes constituidos por médulos fisicos, seria ttil poder
classificar os médulos fisicos em médulos fisicos ptblicos (que fazem parte da interface do pa-
cote) e modulos fisicos privados (que fazem parte da implementagdo do pacote). Isso pode-se
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conseguir de uma forma indirecta colocando os médulos fisicos privados num espago nomi-
nativo especial, com um nome pouco evidente, e ndo disponibilizando para os consumidores
do pacote sendo os ficheiros de interface dos médulos fisicos ptublicos.

Esta solugdo é de fécil utilizagdo quando o pacote é fornecido integrado numa biblioteca, visto
que as bibliotecas sdo tipicamente fornecidas como um conjunto de ficheiros de interface (e s6
se fornecem os que dizem respeito a médulos fisicos ptublicos) e um ficheiro de arquivo (de
que fazem parte os ficheiros objecto de todos os médulos, ptiblicos ou privados, mas nos quais
as ferramentas dos médulos privados sdo de mais dificil acesso, pois encontram-se inseridas
num espago nominativo de nome desconhecido para o consumidor).

9.7 Exemplo final

'"No exemplo pdr documentacdo. Gerar html e pdf com doxygen e colocar disponivel na rede.
O ideal eram links pdf...

Apresenta-se aqui o exemplo da Sec¢do 9.5, mas melhorado de modo a usar ficheiros auxiliares
de implementacdo e espagos nominativos e a fazer um uso realista de rotinas e métodos em
linha.

O exemplo contém um pacote de ferramentas de gestdo de uma escola de nome Escola. Este
pacote, implementado usando um espago nominativo, contém dois médulos fisicos descritos
abaixo: nota e aluno. Médulos:

nota Um modulo fisico criado para conter ferramentas relacionadas com notas. Pertence ao
pacote Escola. Colocaram-se todas as ferramentas dentro de um espago nominativo
Nota para evitar nomes demasiado complexos para as ferramentas. Pode-se considerar,
portanto, que o pacote Escola é constituido por um médulo fisico aluno e por um pa-
cote Nota, que por sua vez é constituido por um tnico médulo fisico nota. Os ficheiros
fonte do médulo nota sdo (ndo ha ficheiro de implementacao, pois todas as rotinas sdo
em linha):

nota.H

#ifndef ESCOLA_NOTA_NOTA_H
#define ESCOLA_NOTA_NOTA H

/// Pacote que contém todas as ferramentas de gestdo da escola.
namespace Escola {

/// Pacote que contém ferramentas relacionadas com notas.
namespace Nota {

/** Devolve verdadeiro se a nota for considerada positiva.
@pre 0<= nota e nota <= maxima.
@post éPositiva =
(ninima_de_aprovacao <= nota). */
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bool éPositiva(int nota);

/// A nota minima para obter aprovagao.
int const minima_de_aprovacgdo = 10;

/// A nota méxima.
int const maxima = 20;

}

#include "nota_impl_H"

#endif // ESCOLA _NOTA_NOTA H
nota_impl_.H

inline bool Escola::Nota::éPositiva(int const nota) {
return minima_de_aprovacdo <= nota;

}

aluno Um médulo fisico criado para conter ferramentas relacionadas com alunos. Pertence
ao pacote Escola. Os ficheiros fonte do médulo aluno sao (ndo ha ficheiro de imple-
mentacdo, pois todas as fung¢des e procedimentos sdo em linha):

aluno.H

#ifndef ESCOLA ALUNO H
#define ESCOLA_ALUNO_H

#include <string>
#include <iostream>

#include "nota.H"
namespace Escola {

/// Representa o conceito de aluno de uma escola.
class Aluno {
public:
/// Constréi um aluno dado o nome, o ntimero e, opcionalmen-
te, a nota.
Aluno(string const& nome,
int ndmero, int nota = Nota::maxima);

/// Devolve o nome do aluno.
string const& nome() const;

/// Devolve o niimero do aluno.
int numero() const;
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/// Devolve a nota do aluno.
int nota() const;

private:
string nome_;
int ndmero_;
int nota_;

};

/// Operador de inser¢do de um aluno num canal.
ostream& operator << (ostream& saida,
Aluno const& aluno);

}

#include "aluno_impl_H"

#endif // ESCOLA_ALUNO_H
aluno_impl._H

inline Escola::Aluno: :Aluno(string consté& nome,
int const ndmero,
int const nota)
nome_(nome), ndmero_(numero), nota_ (nota) {
assert(0 <= nota and nota <= Nota::maxima);

}

inline string const& Escola::Aluno::nome() const {
return nome_;

}

inline int Escola::Aluno: :ndmero() const {
return ndmero_;

}

inline int Escola::Aluno::nota() const {
return nota_;

}

inline ostream& Escola::operator << (ostream& saida,
Aluno const& aluno) {
return saida << aluno.nome() << ” ” << aluno.numero()
<< 7 ” << aluno.nota();

}

515

média e procura Sao os médulos fisicos com as fun¢des main() dos programas a construir.

Nao tém ficheiro de interface nem de implementagdo auxiliar:
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CAPITULO 9. MODULARIZACAO DE ALTO NIVEL

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;

#include "aluno.H"

using namespace Escola;

/** Programa que lé informacao sobre um conjunto de alunos do teclado e de-

pois mostra a média das suas notas. */
int main()

{

}

procura.C

cout << "Introduza nudmero de alunos: ";
int nimero_de_alunos;
cin >> numero_de_alunos;
cout << "Introduza os alunos "
<< "(nome numero nota):" << endl;
vector<Aluno> alunos;
for(int i = 0; 1 != nUdmero_de_alunos; ++i) {
string nome;
int ndmero;
int nota;
cin >> nome >> nUmero >> nota;

alunos.push_back(Aluno(nome, nUumero, nota));

}

double soma = 0.0;

for(int 1 = 0; 1 != ndmero_de_alunos; ++i)
soma += alunos[i].notaQ);

cout << "A média é: " << soma / numero_de alunos
<< " valores." << endl;

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

using namespace std;

#include ""nota.H"
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#include "aluno.H"
using namespace Escola;

/** Programa que mostra informacao acerca de um aluno a escolha do utiliza-
dor. */
int main()
{
vector<Aluno> alunos;
alunos.push_back(Aluno(*'zé", 1234, 15));
alunos.push_back(Aluno(*'Zacarias', 666, 20));
alunos.push_back(Aluno("*Marta', 5465, 18));
alunos.push_back(Aluno(*"Maria'™, 1111, 14));
cout << "Pauta:" << endl;
for(vector<Aluno>::size type i = 0;
i = alunos.size(); ++i)
cout << alunos[i] << endl;

cout << "De que aluno deseja saber a nota? ';
string nome;
cin >> nome;
for(vector<Aluno>::size_type i = 0;
i !'= alunos.size(); ++i)
if(alunos[i]-nome() == nome) {
cout << "0 aluno " << nome << " teve "
<< alunos[i].-nota() << endl;
if(not Nota::éPositiva(alunos[i].nota()))
cout << "Este aluno reprovou." << endl;

Makefile

all: média procura

procura.o: procura.C nota.H nota_impl.H aluno.H aluno_impl_H
média.o: média.C nota.H nota_impl.H aluno.H aluno_impl_.H



518 CAPITULO 9. MODULARIZACAO DE ALTO NIVEL



