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Prefacio

Este livro foi escrito para ser utilizado por alunos de cursos de graduacao da &rea
de Computacao, como ciéncia da computacao, andlise de sistemas, matematica com-
putacional, engenharia de computacao e sistemas de informacao. As técnicas apre-
sentadas sao voltadas para o desenvolvimento de programas de grande porte e com-
plexos. O livro esta organizado em cinco volumes: Volume I: A Linguagem Java;
Volume II: Principios de Projeto; Volume III: Métricas de Modularizacao; Volume
IV:Programacao Orientado por Aspectos; Volume V: Estruturas de Dados Funda-
mentais.

Volume I trata da apresentacao da linguagem Java, suas estruturas béasicas de tipos e
de controle de execucao, destacando-se seus recursos para programacao modular. Parte-
se do principio de que sem o recurso lingiiistico adequado para realizar as abstracoes
que naturalmente surgem do projeto de programas, é muito dificil produzir sistemas
verdadeiramente modulares. Para desenvolver algoritmos nem é preciso usar lingua-
gens de programacao, mas para programar sistemas de grande porte, condicionados por
restricoes de contorno reais, é indispensavel que se tenha notacao e formas adequadas
para organizar os programas e implementar as abstragoes, modelos e condicoes que
surgem do processo de projeto. Sem os mecanismos e notagdo corretos para separar
fisicamente interesses e implementa-los, o tamanho dos programas que podem ser de-
senvolvidos corretamente fica muito limitado, o controle de sua correcao praticamente
impossivel e o custo de manutencao proibitivo. A adocao de uma especifica linguagem
moderna como meio de comunicacao e de implementagao dos exemplos é, portanto,
imperativo para dar clareza aos conceitos e idéias defendidos. A escolha de Java certa-
mente é arbitraria, outras linguagens com recursos para programagao modular existem
e poderiam ter sido usadas.

No Volume II, Principios de Projeto, sao apresentados o contexto no qual os con-
ceitos e técnicas aqui discutidos estao inseridos, a motivacao e recursos necessarios
para o desenvolvimento de software modular, o impacto da modularidade no custo
de manutencao de programas e em outros fatores de qualidade de software. Discute-
se também o papel das metodologias de desenvolvimento de software, suas vantagens
e desvantagens. Os conceitos e técnicas da programacgao modular sao apresentados,
discutidos e avaliados. Particular atencao é dada a estilo e padroes de programacao.
Praticas condenadas sao expostas, e principios e critérios de projeto de programas mod-
ulares de boa qualidade sao enunciados e fundamentados. Este volume conclui-se com
a apresentacao de um conjunto de mandamentos da programacao de boa qualidade,
definidos segundo os principios que balizaram este trabalho.

Volume ITI, Métricas de Modularizagao, discute técnicas para medir o grau de mo-
dularizacao de um sistema e critérios de qualidade. Volume IV, Programagao Orientado
por Aspectos, apresenta uma introdugao a Programacao Orientada por Aspectos e como
esta nova tecnologia pode ser usada para producao de programas modulares. Volume
V, Estruturas de Dados Fundamentais, mostra detalhes da implementacao modular das
estruturas de dados fundamentais, usando as técnicas descritas nos volumes anteriores
desta série.

Roberto da Silva Bigonha
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Capitulo 1

Estruturas Basicas

A linguagem Java é destinada a programagcao na Web, tendo sido projetada para ser
independente de arquitetura e de plataforma de execugao. Um programa em Java pode
ser executado em qualquer plataforma disponivel na rede mundial de computadores.
Os tipos de dados basicos da linguagem possuem tamanho fixo e pré-definido e, nor-
malmente, programas em Java nao tém qualquer comprometimento com cédigo nativo
da plataforma em que sao executados.

Os programas em Java sao compilados para bytecode, que é a linguagem de uma
maquina virtual, a JVM, cujo interpretador estd instalado nas principais plataformas
de execugao disponiveis no mercado, inclusive, como parte integrante dos principais
navegadores da Internet.

Java é uma linguagem imperativa, orientada por objetos pura, com tipos seguros,
recursos modernos para producao de moédulos de boa qualidade e implementacao de
sistemas distribuidos na Web.

1.1 Identificadores

Identificadores em Java sao usados para dar nomes a variaveis, rotulos, classes, pacotes,
interfaces, enumeragoes, métodos, campos, parametros formais e constantes.

Todo identificador comeca com uma letra, podendo ser seguido de uma sequéncia
de qualquer tamanho contendo letras, digitos, $ ou o caractere de sublinhado (_).

As letras permitidas sao as do conjunto UNICODE (16 bits). O conjunto ASCII (8
bits) ocupa as primeiras posi¢oes do conjunto UNICODE. Letras maidsculas, mintsculas,
acentuadas, ndo-acentuadas sao distintas entre si na formagao de identificadores.

Nao ha distincao na formacao de identificadores em relacao ao seu uso no programa,
mas, com o objetivo de facilitar a legibilidade de programas, a seguinte padronizacao é
recomendada e adotada neste texto:

e nomes de classes e de interfaces devem iniciar-se com letra maitscula;
e nomes de constantes devem ser escritos com todas as letras em maitsculo;
e nomes de outros elementos de um programa devem iniciar-se com letra mintuscula.

W

Recomenda-se que se evite o uso do caractere “_"para separar as palavras de iden-
tificadores com mais de uma palavra. Nestes casos, é preferivel apenas capitalizar a
primeira letra das palavras internas do nome para facilitar a sua leitura.
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Os seguintes identificadores sao usados para designar palavras-chave da linguagem
Java e, por isto, ndo podem ser usados para outros fins:

e Em declaragoes: boolean, byte, char, double, final, float, int, long,
private, protected, public, short, static, transient, void,
volatile

Em expressoes: null, new, this, super, true, false

Em comandos de selecao: if, else, switch, case, break, default

Em comandos de iteracao: for, continue, do, while

Em comandos de transferéncia de controle: return, throw, try, catch,
finally

e Em classes: class, instanceof, throws, native, interface, abstract,
synchronized

e Em moédulos: extends, implements, package, import

e Reservadas para futuro uso: cast, const, future, generic, goto, inner,
operator, outer, rest, var

1.2 Programa em Java

Um programa em Java é uma colecdo de classes, dentre as quais uma pode ser a
principal. A classe principal é conceitualmente aquela pela qual a execucdo se inicia.
Qualquer classe contendo o método main, de assinatura

public static void main(String[ 1)
pode, em principio, ser vista como principal. Por exemplo, a classe abaixo pode ser
considerada principal, e sua execucao, disparada da linha de comando.

1 public class Programa {

2 public static void main(Stringl[ ] args) {
3 System.out.println("01a!");

«

s}

1.3 Tipos de Dados de Java

Os tipos de dados de Java sao classificados em primitivos ou referéncias. Os tipos pri-
mitivos sdo os tipos numéricos inteiros (byte, char, short, int, long), os numéricos
fracionarios (float, double) e os booleanos (boolean). Os tipos referéncia compreen-
dem classes, interfaces e arranjos.

Variaveis de tipo primitivo obedecem ao modelo seméantica de valor, i.e., contém
diretamente um valor do tipo declarado. Variaveis declaradas do tipo referéncia seguem
o modelo semantica de referéncia, e, assim, armazenam, nao um valor do tipo
declarado, mas o endereco do objeto que contém um valor do tipo declarado.

1.4 Tipo boolean

O tipo boolean definido pelas operaces sem operandos ou constantes true e false,
a operagao undria negacao (!) e as operagoes bindrias conjungao condicional (&&), dis-
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jungao condicional (| |), conjungao (&), disjuncao (1), disjuncao exclusiva (), atribuigao
(=), comparagao por igual (==) e comparacao por diferente (!=).

As operagoes binarias acima, ditas condicionais, operam em curto-circuito. Isto sig-
nifica que estas operacoes somente avaliam seu segundo operando quando o resultado
da avaliacdo do primeiro nao for suficiente para deduzir o resultado da operacdo. As
demais operacoes avaliam sempre todos os seus operandos. Em uma linguagem como
como Java, que permite efeito colateral de expressoes, deve-se dar atencao a possibili-
dade de expressoes serem ou nao avaliadas. O trecho de programa abaixo, que ilustra
este fato, atinge seu fim com b = falseei = 11:

boolean b, bl = true, b2 = false, b3 = true;
int 1 = 10;
b=1((M1] b2 && (Gi++= 10)) & (i++ == 10);

1.5 Tipos Numéricos

Os tipos numéricos inteiros sao byte, char, short, int e long. Todos estes tipos
possuem as operagoes de atribuigao (=) e de comparagao de valores, a saber: igual
a(==), diferente de (!=), menor que (<), maior que (>), menor ou igual a (=<), maior
ou igual a (>=).

Os tipos numéricos int, long, float e double possuem ainda em comum as
seguintes operagoes aritméticas: adigdo (+), subtragao (=), multiplicagao (*), divisao
(/), médulo (%) pré ou pés incremento (++), pré ou pés decremento (--).

A operandos de tipo int e long aplicam-se também as operacoes de logica bit-a-bit,
que sao conjuncao (&), disjungao () e inversao (\"{~}), e as operagoes de deslocamento
de bits: aritmético para a direita (>>), 16gico para a direita (>>>), e para a esquerda
(<<). O deslocamento aritmético propaga o bit do sinal, enquanto o légico preenche
com zero os novos bits.

Os tipos numéricos com ponto flutuante sdo float, de 32 bits, e double, de 64 bits,
representados de acordo com o padrao IEEE 754.

As operacoes que definem cada um dos tipos sao:

e aritméticas: adi¢ao(+), subtracao(-), multiplicacao(*), divisao(/), pré ou pds in-
cremento (++), pré ou p6s decremento (--)

e de atribuicao: =

e de comparacao: igual a(==), diferente de (!=), menor que(<), maior que (>),
menor ou igual a (=<), maior ou igual a (>=)

e de deslocamento: para a esquerda(<<), aritmético para a direita (>>), légico para
a direita(>>>)

Tipo int

O tipo int compreende valores inteiros do intervalo [—2.147.483.648,2.147.483.647],
representados em 32 bits. As constantes do tipo tém formato decimal, escrito como
sequéncias de algarismos decimais, octal, que sao sequéncias de algarismos decimais
iniciadas por 0 ou hexadecimal. que sdo iniciadas por 0x e formadas por digitos
hexadecimais.
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Tipo long

O tipo long é o tipo dos inteiros representados em 64 bits e caracterizado pelas mesmas
operacoes do tipo int. As suas constantes tém a mesma apresentacao das constantes
decimais do tipo int, porém devem ser acrescidas da letra L ou 1 (ele mintsculo) no
fim e estao no intervalo

[—9.223.372.036.854.775.808,9.223.372.036.854.775.807].

Tipo byte

O tipo byte compreende os valores inteiros no intervalo [—128,127], representados em
8 bits. O tipo nao tem constantes e nem operacoes, mas as constantes inteiras do tipo
int ou char podem ser usadas, sem necessidade de conversao, desde que os valores
caibam em 8 bits.

O trecho de cédigo abaixo mostra a necessidade de conversao dos resultados para
ter os resultados em 8 bits:

int x = 1;

byte bl = 1, b2 = 2; // Correto
byte b3 = bl + b2 ; // Erro de compilag&o
byte b4 = (byte) (bl + b2); // Correto
byte b5 = (byte) (512 + 3); // Truncamento: b5 recebe 3
byte b6 = x; // Erro de compilagio
byte b7 = (byte) x; // Correto
Tipo short

O conjunto de valores do tipo short sao as constantes inteira no intervalo [—32.768, 32.767],
representadas em 16 bits. Andlogo ao tipo byte, este tipo também néo possui constantes
proprias, mas pode-se usar as constantes int ou char, sem necessidade de conversao
explicita, desde que os valores caibam em 16 bits, formato complemento de 2.

O trecho de programa abaixo ilustra os usos permitidos e nao permitidos de tipo
short:

short b = 1, ¢ = 2; // Correto
short d = b + ¢ ; // Erro de compilagdo
short e = (short) (b + ¢); // Correto
int x = b++; // Correto
short f = x; // Erro de compilagio
short g = (short) x; // Correto
short h = b++; // Erro de compilagio
Tipo char

O tipo char é um tipo numérico caracterizado pelos inteiros no intervalo [0, 65.535],
representados com 16 bits. Diferentente dos outros pequenos inteiros, byte e short,
o tipo char possui constantes préprias, representadas como um caractere UNICODE
entre apostrofes, em uma das seguintes formas:

e Caractere individual: ‘A ’, 'a”’
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e Caracteres de escape:

‘\n’  (nova linha) "\b"  (retrocesso)
\""  (aspas) \r’ (retorno de carro)
"\t (tabulagdo) '\’’ (apdstrofe)
"\’ (avango de form.) "\\"  (barra)
e Seqiiéncia de escape octal: somente os oito bits menos significativos, isto é, "\000’
a \377

e Seqiiéncia Unicode: "\uxxxx’, onde xxxx representa 4 digitos hexadecimais.

O trecho abaixo ilustra bons e maus usos do tipo char:

char x = ’a’, y = ’z’;
char w = x + y ; // Erro de compilagdo
char t = (char) (x + y); // Correto

(char) (x - y); // Erro de légica?

char u

O tipo char tem um comportamento dual, pois conforme o contexto é tratado como
numérico ou charactere, conforme mostra o programa:

1 public class Dual{

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

3 char x = ’A’;

4 int y;

5 System.out.println("print(x) =" + x);

6 System.out.println("print(y=x) = " + (y = x));
7 System.out.println("print (++x) = " + ++x);

8 System.out.println("print(y=x) = " + (y = x));
9 System.out.println("print(x) =" + x);

oo}
11 }

que produz a esclarecedora saida:

print(x) = A

print(y=x) = 65

print(++x) = B

print(y=x) = 66

print(x) = B
Tipo float

Os valores de tipo float estao no intervalo [—3.4E38, 3.4E38] aproximadamente, com
cerca de 6 digitos significativos, armazenados em 32 bits, de acordo com padrao IEEE
754. As constantes tém o formato usual da notacao cientifica, e.g., 1E1F, 1lelf, 2.F,
2f, .3f, 3.14f, 6.02E+23f.

Tipo double

Os valores de tipo double estao no intervalo [—1.7FE308,1.7E308| aproximadamente,
com cerca de 14 digitos significativos, de 64 bits, representados de acordo com o
padrao IEEE 754. As constantes tém o formato usual da notagao cientifica, e.g., 1E1,
1E1D,1eld, 2., 2d, .3D, 3.14, 6.02E+23.
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Promocgoes de float a double sao automaticas. No sentido inverso, devem ser
explicitas, conforme ilustrado pelo seguinte trecho de programa:

double x = 'n’; // atribui 10.0d a x
byte b = (byte)x;

float x = 6.5f;

float y = 6.5; // Errado: 6.5 é double
float =z = (float)6.5;

byte b =1;

float t = b;

Erros e Conversoes Automaticas

Operagoes com inteiros nunca indicam ocorréncias de estouro de valor, para cima
(overflow) e nem para baixo(underflow, exceto com divisao inteira (/) e resto de divisao
inteira (%) em que a excegao ArithmeticException é levantada, quando o denominador
for zero.

Inteiros menores, como byte, char e short, sao automaticamente promovidos a
int, se pelo menos um dos operandos da operacao for um int, e a operagao é realizada
com 32 bits, produzindo resultado do tipo int.

Numa operagao de inteiros, se pelo menos um dos operandos for long, os demais
operandos sao automaticamente promovidos a long, e a operacao é executada usando
precisao de 64 bits, produzindo resultado do tipo long.

A conversdo de um numérico maior para um menor, nunca é automéatica e requer
indicagao explicita da conversao, por meio do operador de casting, cujo uso é ilustrado
por:

double d = 1.0E100D;

float £ = 1.0E20F;

long t = 1000000000000000000;

int i = 2147483647;

short s = 20000;

char c = 65535;

byte b = 100;

double x = b; // x recebe 100.0D
byte y = (byte) c; // y recebe -128
byte n = (byte) 1i; // n recebe -128
short k = (short) 1ij; // k recebe -32768
char m = (char) i // m recebe 65536

Observe que conversao explicita nao verifica ocorréncia de overflow e que na con-
versao de double para float pode haver perda de precisdo. A conversdo de um valor
negativo para char resulta em um valor positivo com a mesma configuracao de bits.

1.6 Constantes Simbolicas

Constantes sao declaradas em Java por meio da declaragdo de enumeragoes ou entao
por meio do modificador final, o qual informa ao compilador que a “variavel” declarada
nao pode ter seu valor alterado apds sua inicializagao. No exemplo a seguir, a classe
Naipel e a enumeragao Naipe?2 ilustram as duas formas de declaracao de constantes:
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1 class Circle {

2 public static final double PI = 3.1416;
.}

4 class Naipel {

5 final static int PAUS
6 final static int OUROS
;)

s enum Naipe2{

9 PAUS, ESPADAS, OUROS, COPAS;

o}

O uso de enum para introduzir constantes simbdlicas as coloca em um novo tipo
distinto de qualquer outro no programa, haja vista que seu uso demanda qualificacao.
Sobre uma constante definida em um enum somente pode-se aplicar operacoes de com-
paracao por igual e por diferente, enquanto constantes definidas via final tém as
operagoes do tipo em que foram declaradas, exceto atribuicao.

1; final static int ESPADAS
3; final static int COPAS

I
N

1]
N

1 public class UsoDeConstantes {

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

3 int x = Naipel.QUROS;

4 Naipe2 y = Naipe2.0UROS;

5 double raio, area;

6 e

7 area = Circle.PI * raio * raio;

8 int y = Naipel.0UROS + Naipe2.0UROS; // Erro de Compilag&o

o}
0}

1.7 Expressoes

As expressoes em Java podem ser aritméticas, l6gicas ou condicionais, podem ter efeito
colateral e sao formadas por operandos, operadores unarios, binarios e terndrios. Pares
de paréntesis podem ser usados para dar clareza ou definir ordem de aplicacao de
operadores.
Nas tabelas que se seguem os termos e, a e b denotam expressoes (operandos), v,
uma varidvel na qual pode-se armazenar um valor, e t representa um tipo de dado.
Os operadores de um tnico operando sao:

Operador Operagao
-e troca sinal do operando e do tipo numérico
le nega logicamente o resultado de e do tipo boolean
“e inteiro resultado da inversao dos bits do inteiro e
++v dé o valor do numérico em v apds incrementar o seu contetido
--v da o valor do numérico em v apds decrementar o seu conteido
v-- dé o valor de numérico em v antes de decrementar o seu conteiido
new t aloca objeto do tipo t e informa seu enderego
(t)e converte, se possivel, e para o tipo t

Os operadores bindrios aplicaveis a operandos do tipo boolean sao:
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operagao Valor
a & b | anddos valoresde aeb
a | b | ordos valoresdeaeb
a = b | orexclusivo dos valores de a e b
a
a

&& b | false se a for false, senao b
[l b | true se a for true, sendo b

Os operadores bindrios aritméticos usados em expressoes java sao:

operagao Valor
ax*xb multiplicacao

a/b divisdo de a por b

a%b resto da divisao do inteiro a pelo inteiro b
a+b adicao ou concatenacao de a e b

a-b subtracao de a e b

O operador de atribuicao e os de comparacao aplicaveis a valores de todos os tipos,
sejam numeéricos, booleanos ou referéncias, sao:

operagao Valor
a = b | valor de b e colateralmente atribui este a variavel a
a == true se valor de a é igual ao valor de b
a !'= b | true se valor de a ¢é diferente do valor de b

Os seguintes operadores de comparacao sao aplicadveis somente a valores numéricos
inteiros ou fraciondrios:

operagao Valor
a < b | true se a for menor que b
a > b | true se a maior que b
a <= b | true se a menor ou igual b
a >= b | true se a maior ou igual b

Na tabela abaixo, sao definidos operadores de deslocamento e operadores de légica
bit-a-bit, aplicaveis a expressoes do tipo inteiro. Os termos a e b sao expressoes do tipo
int ou long e c deve ser do tipo int ou de inteiro menor:

operagao Valor
a << ¢ | a com c bits deslocados para a esquerda
a >> c¢ | acom c bits deslocados aritmeticamente para a direita
a >>> c | a com c bits deslocados logicamente para a direita
a & Db | andbit a bit dos bits de a e b
a | b | orbita bit dos bitsdeaeb
a ~ b | orexclusivo bit a bit dos bits de a e b

No deslocamento aritmético de bits para a direita, o bit do sinal é sempre replicado,
de forma que o resultado tem o mesmo sinal do operando, enquanto que no deslocamento
légico para a direita, o bit do sinal é substituido por zero, produzindo sempre um
resultado positivo.

Java possui um operador de trés operandos (? :), usado para definir expressoes
condicionais, da forma:
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e?7b : c
onde e é uma expressao booleana e b e ¢, expressoes de um mesmo tipo. O valor da
expressao acima é b ou ¢, conforme o valor de e seja verdadeiro ou falso, respectiva-
mente. Por exemplo:

x=(1>0710 : 20);
atribui o valor 10 a x se 1<0, ou valor 20, caso contrério.

As prioridades dos operadores e as respectivas regras de associatividade estdo definidas

em ordem decrescente na tabela abaixo:

’ Prioridade ‘ Operadores ‘ Associatividade
1 ' 7 ++ —— - (type) direita para esquerda
2 * /% esquerda para direita
3 + - esquerda para direita
4 << >> >>> esquerda para direita
5 < > <= >= esquerda para direita
6 == I= esquerda para direita
7 & esquerda para direita
8 - esquerda para direita
9 | esquerda para direita
10 && (curto circuito) esquerda para direita
11 Il (curto circuito) esquerda para direita
12 ? direira para esquerda
13 = 4= —= %= /= Y= &= "= |= <<= >>>= >>= | direira para esquerda

Independentemente das prioridades definidas na tabela acima, e da ordem de ex-
ecucao das operagoes, os operandos de uma expressao sao avaliados da esquerda para
a direita. O programa

1 public class OrdemDeAvaliacaol {

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

3 int i = -1;

4 int[ ] v = new int[8];

5 for (int k=0; k < v.length; k++) {

6 vik] = k;

7 System.out.print("v[" + k + "] =" + v[k] + " ");
: }

9 v[ii+=1] = v[i+=2] - (v[i=3] - v[i+=4]);

10 System.out.println("\nValor de i = " + i);

1 for (int k=0; k < v.length; k++)

12 System.out.print("v[" + k + "] =" + v[k] + " ");

s}
14}

produz a saida

v[0] =0 v[1] =1 v[2] = 2 v[3] =3 v[4] =4 v([5] =5 +v[6] =6 v[7] =7
Valor de i = 7
v[0] =6 v[1] =1 v[2] = 2 v[3] =3 v([4] =4 v[5] =5 v[6] =6 v[7] =7
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que mostra que o indice i+=1 da linha 9 é avaliado em primeiro lugar, pois v[0] é o ele-
mento atualizado pelo comando. A seguir, os indices dos usos do vetor v sao avaliados.
Em primeiro lugar, i+=2 é executado, e o valor de v[2], que neste instante vale 2, é
obtido. Em seguida, pela ordem, computam-se i=3, v[3], i+=4 e [7], produzindo um
valor final i=7, o que se confirma pelo valor impresso, A primeira operacao aritmética
feita é o calculo de v[3]-v[7], que produz -4. Depois faz-se a operagao 2-(-4) para
produzir o valor 6, que é atribuido a v[0].

Lembre-se que os operandos de &&, ||, ?: e , sao avaliados a medida que sejam
necessarios, e abortam a avaliacao da expressao tao logo seja possivel inferir o seu
resultado. Como expressoes podem ter efeito colateral, isto é, podem modificar o estado
do programa além de produzir um valor, e nem toda expressao é avaliada, muito cuidado
¢é recomendado no uso deste tipo de expressao.

Por exemplo, no programa

1 public class OrdemDeAvaliacao2 {

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

3 int 1 = -1;

4 int[ ] v = new int[8];

5 for (int k=0; k < v.length; k++) {

6 vlk] = k;

7 System.out.print("v[" + k + "] =" + v[k] + " ");
5 }

9 v[i+=1] = (1 == 10) 7 v[i+=2] : v[i+=1] - v[i+=4]);
10 System.out.println("\nValor de i = " + 1i);

11 for (int k=0; k < v.length; k++)

12 System.out.print("v[" + k + "] =" + v[k] + " ");

13 }
W}

o indice i=+2 do elemento v[i+=2] da linha 9 nao é computado, e o programa produz
a saida:

v[0] =0 v[1] =1 v([2] = 2 v[3] = 3 v[4] =4 v[5] =5 v[6] =6 v[7] =7
Valor de i = 5

v[0] = -4 v[1] = 1 v[2] = 2 v[3] = 3 v[4] = 4 v[5] =5 v[6] =6 v[7] =7

1.8 Arranjos

Arranjo, também chamado de vetor, é uma estrutura de dados linear unidimensional
composta de zero ou mais elementos de um mesmo tipo. Arranjos sdo objetos criados
dinamicamente e aos quais se podem ter acesso por meio da indexacao de sua referéncia
por um inteiro. Se v é uma referéncia ao arranjo, entdao v[i] é uma referéncia ao seu
elemento de ordem i+1, desde que valor de i situe-se no intervalor [0, v.length-1]. O
tamanho do arranjo alocado é definido no momento da criagdo do arranjo. Indices de
arranjos sao do tipo int. Valores de inteiros menores sao automaticamente promovidos
a int. Nao se pode indexar arranjos por inteiros long. Indexacao fora de limites gera
a excecao IndexOutOfBoundsException.

Em uma referéncia a arranjo, a expressao anterior aos [ ] é avaliada antes de
qualquer indice e, na alocagao de um arranjo, as dimensdes sao avaliadas, uma por
uma, da esquerda para a direita.



Roberto da Silva Bigonha Capitulo 1: Estrutura Bésica 11

Objetos declarados do tipo arranjo sao alocados no heap via operador new, o qual
retorna o endereco do objeto alocado. Os objetos serao liberados automaticamente,
quando nao forem mais necessarios.

Na criacao de um objeto arranjo, especificam-se tipo de seus elementos, niimero
de niveis de aninhamento de arranjos e o tamanho de pelo menos da primeira
dimensao. As dimensoes omitidas sao sempre as mais a direita, isto é, se omite-se a
i-th dimensao, todas as dimensoes maior que ¢ também devem ser omitidas.

Todos os elementos de um objeto arranjo alocado sao automaticamente iniciados
conforme o tipo de seus elementos. Elementos numéricos recebem valor inicial zero,
booleanos, false, e referéncias sao iniciadas com o valor null.

A declaracdo T[ ] v = new T[tamanho], onde T é um nome de um tipo valido em
Java, tem o efeito de:

e definir v como uma referéncia para arranjos de elementos do tipo T;

e alocar um objeto arranjo de comprimento tamanho de elementos do tipo T;
e iniciar o objeto arranjo conforme o tipo T;

e atribuir o endereco da area alocada a referéncia v.

Por exemplo, a declaracao int a [ ] = new int[9] produz:

o1 2 3 4 5 6 7 8

al —f*ofofofofofofofo]o]

As declaragoes int [ ] a = new int[9]; int [ ] b = new int[8] produzem

o1 2 3 4 5 6 7 8

al  —F=1]ojofofofofoJofo]

o1 2 3 4 5 6 7

b —gofofofofofofofo]

A sequéncia de comandos a[0] = 1; a[1] = 2; a[2] = 3 atribui novos valores
as posigoes de indices 0, 1 e 2, respectivamente, do arranjo a, resultando na seguinte
configuragao:

01 2 3 4 5 6 7 8

al  —F{1]z2]3foofofofo]0]

0 1 2 3 4 5 6 7

bl —gJofofofofofofofo]

O comando b = new int[5] aloca um novo objeto arranjo de tamanho suficiente
para armazenar exatamente 5 inteiros e atribui seu endereco na mesma varidvel b, al-
terando a alocacao para
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o1 2 3 4 5 6 7 8

al  —1]2][3]ofofofofo]o]

0 1 2 3 4 5 6 7
% | [ofofofofoJoJofo]

o 1 2 3 4

L JoToleTeT0]

A drea anteriormente apontada por b ficou sem uso e pode ser recolhida pelo coletor
de lixo, se ndo houver no programa outro apontador para esta area. Areas alocadas
para qualquer objeto sao liberadas automaticamente quando o objeto nao for mais
referenciado no programa.

Arranjos multidimensionais podem ser criados por meio da declaracao de arranjos
aninhados ou arranjo de arranjos, como mostra o exemplo abaixo, no qual a é declarado
para apontar para arranjo de arranjos de inteiros:

int [ 10 ] a;

a = new int[4][5];
Esta sequéncia de comandos declara a referéncia a, aloca um vetor de 4 referéncias,
sendo cada uma para arranjos de int e inicia a com o endereco deste vetor. A seguir
aloca 4 vetores, todos zerados, de 5 inteiros cada um e inicia cada posicao do vetor
apontado por a com o endereco de cada um destes vetores de inteiros. O resultado é o
equivalente a uma matriz 6X5, conforme ilustrado pela figura:

0 1 2 3

A alocacao de arranjo de arranjos pode ser parcial, isto é, pode-se omitir, no
operando de new, a dimensao de arranjos da direita para a esquerda, exceto a do
primeiro indice.

Considere o seguinte trecho de programa:

int [ J[ 1 b;
b = new int([6][ ];
onde somente um arranjo de referéncias zeradas para vetores de inteiros é alocado:

b| _'_'|| ||| ‘
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Se, a seguir, executam-se os comandos:

b[0] = new int[5];
b[3] = new int[3];

tem-se uma matriz cujas colunas sao desiguais em tamanho:

e
411

b|  ——|

W N = O
Lon I o B o O o I I 0

Em uma declaragao contendo uma tnica referéncia, como em

char ¢ [ ] [ 1;
char [ 1 ¢ [ ];
char [ ] [ ] c;

a posicao dos colchetes em relacao ao elemento declarado nao faz diferenca. Por exem-
plo, as trés declaracoes acima sao equivalentes.

Todavia, quando hé mais de uma referéncia declarada em uma mesma construcgao,
colchetes podem ser colocados ou junto ao tipo ou junto a cada um dos elementos
declarados, como em:

short [ ] varal, i[ 1, j, k[ 1[ J1;

A regra da linguagem Java estabelece que colchetes ([ 1) colocados junto ao tipo
aplicam-se a todos os elementos declarados, enquanto aqueles colocados junto a cada
uma das referéncias declaradas aplicam-se somente a respectiva referéncia. No exemplo
acima, varal, i[ 1, j e k[ J[ ] s@o referéncias para arranjo de short. Por con-
seguinte, 1 é uma referéncia para um arranjo de arranjo de short, e k é uma referéncia
para arranjo de arranjo de arranjo de short.

Arranjos podem ser iniciados no momento de sua declaragdo com valores diferentes
dos valores padroes definidos pelo operador new. O valor de iniciacdo do arranjo pode
ser definido por uma expressao de iniciagdo de arranjo, que consiste em uma lista.
delimitada por chaves ({ }), de expressoes separadas por virgulas. O numero de ex-
pressoes na lista indica o comprimento do arranjo, e cada expressao, que especifica o
valor do respectivo elemento do arranjo, deve ter tipo compativel para atribuicao com
o declarado para os elementos do arranjo.

O operador de alocagao de objeto new pode ser omitido. Assim a declaragao

int[ 1] a = {10, 20, 30, 40};
é equivalente a

int[ ] a = new int[]1{10, 20, 30, 40};
e produz o efeito indicado pela figura:

a :I_’ 10 20 30 40
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No caso de arranjos multidimensional, deve-se codificar iniciador dentro de iniciador.
Um exemplo de alocagao e iniciacdo de um arranjo bi-dimensional é ilustrado pela
declaracao:

int [ 101 a = {{1,2,3,4,5},{6,7},{8,9,10},{11,12,13,14,15}};

que produz o resultado representado pela figura:

a| ——

ol 1 6 8 11
1] 2 12
23 10 13
5| 4 14
4| 5 15

A operacédo a.length informa o nimero de elementos alocados para o objeto arranjo
diretamente apontado pela referéncia a. Os elementos de arranjos apontados pelos
elementos do vetor referenciado por a nao sdo computados no tamanho a.length.
O tamanho do arranjo apontado por a[0] é dado por a[0].length, como ilustra o
programa:

1 public class Tamanhos {

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

3 int [J[] a = new int[4][];

4 int [J[] b = new int[4][5];

5 al0] = new int[1]; all] = new int[2];

6 al2] = new int[3]; al3] = new int[4];

7 System.out.print("a[0]: " + a[0].length);

8 System.out.print (", al[1]: " + a[l].length);

0 System.out.print (", al2]: " + a[2].length);

10 System.out.print (", a[3]: " + a[3].length);

11 System.out.print(", a: " + a.length + ", b: " + b.length);

12 }
n )

que produz a saida: a[0]: 1, al[1]l: 2, a[2]: 3, al3]: 4, a: 4, b: 4

1.9 Comandos

Os comandos de Java s@o atribuicdo, bloco, condicionais (if e switch), de repeticdo
(while, do-while, for, for aprimorado), retorno de método (return), controle de
repeticao (continue e break), de controle de excecoes (try-catch-finally) e de con-
trole de concorréncia (synchronized).
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Atribuicao

O comando de atribuicao é de fato uma expressao com o operador bindrio = cujo valor
é o do seu segundo operando e que, como efeito colateral, atribui o valor de seu segundo
operando & posicao de memoéria especificada pelo primeiro operando.

Comandos de atribuigao da forma x op= e, onde x é um termo que denota uma
variavel, op, um dos operadores binarios de Java, e e é uma expressao, sao equivalentes
a avaliar o termo x para obter um endereco de memoria, obter o valor associado a este
endereco, avaliar a expressao e, executar a operagao op entre o valor associado a x e o
valor da expressao e. O resultado obtido é armazenado no endereco denotado por x.

Note que devido a possibilidade de haver efeito colateral na avaliagdo da expressao x,
a forma x op= e nem sempre é equivalente a x = x op e. Por exemplo, o comando de
atribuicao x[i++] = x[i++] + 1 nao é o mesmo que o comando x[i++] += 1, porque
os valores de i apds a execucao dos comandos seriam diferentes e também a posicao do
arranjo atualizada.

Bloco

O bloco é uma estrutura que permite reunir um grupo de comandos e um escopo local
de declaragoes. Deve ser usado sempre que se quiser codificar varios comandos onde
apenas um for permitido ou se desejar delimitar o escopo de certas declaracoes.

Um comando bloco tem um dos formatos:

e { declaragles e comandos }
e { comandos }

Por razoes de legibilidade, Java nao permite a ocultagao de nomes em escopo ani-
nhados, como ocorre com j na fun¢do main abaixo:

public static void main(String[] args) {
int 1 = 10, j ;
if (i == 10) {
int j = 100; // Erro de compilag&o
i+= j;
}
j = i*10;

}

Todavia, como o escopo de uma declaragao em Java inicia-se somente no ponto em
que ocorre, estendendo-se até o fim do bloco, a funcao main abaixo é vélida:

public static void main(String[] args) {

int i = 10;

if (i == 10) { int j = 100; i += 10; }
int j;

j = i*10;

}

Comando if

O comando if, que permite escolher entre duas possibilidades de continuagao do pro-
grama, tem um dos formatos:
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e if ( expressio_booleana ) comando ;
e if ( expressdo_booleana ) comandol else comando2 ;

O uso do comando if é exemplificado no programa-exemplo abaixo, que recebe como
parametro o string fornecido na linha de comando e inspeciona seu quarto caractere:

1 public class UsoDoIf {

2 public static void main(String args[ 1) {

3 String s = argl[0];

4 char ¢ = s.charAt(3);

5 System.out.print ("Quarto caractere de Arg[0]");
6 if (s.length > 3 && a.charAt[3] == ’A’)

7 System.out.print(" ");

8 else System.out.print(" é indefinido ou nio ");
9 System.out.print("é um A");

o}
11 }

Se a ativagdo do programa UsoDoIf for
C:>java UsoDoIf MigA---2kdjgadsdwHHS8SAAA
o texto impresso sera:
Quarto caractere de Arg[0] é um A

Comando switch

O comando switch, que permite fazer uma selecao de fluxo de controle dentre um con-
junto de possibilidades pela comparagao de um valor inteiro com uma lista de constantes
do mesmo tipo, tem o seguinte formato geral:

switch ( expressao-cabegalho ) {
case expressao-constantel:
break;
case expressao-constantel:
break;
default:
}

A expressao do cabecalho do switch deve produzir valores do tipo int, short,
char, byte ou do tipo enumeragao. As expressoes constantes dos casos dos switch sdo
expressoes cujos valores sdo computaveis em tempo de compilagao. A cldusula default
é opcional e pode ser colocada em qualquer posicao em relacao aos casos do switch.

A semantica do comando switch compreende avaliar a expressao do tipo inteiro do
seu cabecalho e compara-la, sequencialmente, de cima para baixo no cédigo, com os
valores das expressoes-constante que encabecam cada uma das cldusulas case especifi-
cadas. O controle da execugao é passado para os comandos associados a primeira con-
stante que satisfizer & comparacdo. A partir dai, todos os comandos que textualmente
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abaixo, dentro do switch, sao executados normalmente, inclusive os dos casos que se
seguem. Para impedir que o fluxo avance sobre os comandos das clausulas seguintes a
escolhida, o comando break, definido a seguir, deve ser usado apropriadamente. Apds
o switch o fluxo segue normalmente.

Se nenhuma comparacao tiver sucesso, os comandos da clausula default ganham
o controle da execucao, e depois o fluxo segue normalmente apds o switch. Entretanto,
se nao houver clausula default especificada no comando, a execucao simplesmente
continua no comando que segue o comando switch.

O programa abaixo imprime "x = 3". Confira, no programa abaixo, que o fluxo de
execucao passa pelos comandos associados aos casos 2, 3 e 4 antes de deixar o switch
pela execugao de um primeiro break encontrado:

1 public class Switch {

2 public static void main(String[] args) {
3 int x = 0, k = 2;

4 switch (k) {

5 case 1: x =x + 1;

6 break;

7 case 2: x =x + 1;

8 case 3: x =x + 1;

9 case 4: x =x + 1;

10 break;

11 case 5: x = b;

12 default: x = x + 1000;

13 I¥

14 System.out.println("x = " + x);

s}
16 }

Comando while

O comando de repeticao while tem uma das formas:

e while ( expressdo-booleana ) corpo
e do corpo while ( expressdo-booleana ) ;

Na primeira forma, expressao-booleana é avaliada e, se resultar true, o comando
corpo é executado. Apds o término da execucao do corpo, a expressao-booleana é reavali-
ada e se ainda continuar true, o corpo é executado novamente. A repeticdo termina
quando a avaliacdo da expressdo-booleana produzir false, momento em que o fluxo
de execugao segue apds o comando while. A execuc¢do também pode terminar com a
execucao de um break diretamente colocado no corpo do comando.

O programa abaixo tem efeito de imprimir os valores do vetor a, iniciando pelo
primeiro valor diferente de zero. Sua saida é 3 5 10 1 2 0 4. Observe que se o
arranjo a estivesse todo zerado, nada seria impresso, porque h teria um valor acima do
dltimo indice valido.

1 public class While {
2 public static void main(String[ ] arg) {
3 int[ ] a = {0,0,0,0,0,3,5,10,1,2,0,4};
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4 int h = 0;

5 while ( h < a.length && a[h] == 0 ) h++;
6 while ( h < a.length ) {

7 System.out.println(alh] + " ");

8 h++;

10 }
11 }

Na segunda forma do comando while, o teste da condicao de parada é feito apds
cada execugao do corpo do comando. Neste caso, é garantida a execucao do corpo do
comando pelo menos uma vez.

O trecho de programa a seguir produz o mesmo resultado do programa While acima,
embora pareca um pouco mais complicado:

1 public class DoWhile {

2 public static void main(String[ ] arg) {

3 int[ ] a = {0,0,0,0,0,3,5,10,1,2,0,4};

4 int h = 0;

5 do {h++;} while (h < a.length && alh-1] == 0 ) ;
6 if ( h < a.length )

7 do {

8 System.out.println(alh]);

9 h++;

10 } while ( h < a.length );

11 }
12 }

Comando for

O comando de repetigdo for tem a forma:

e for ( imiciacao ; condi¢do ; avanco ) corpo

A execucao do comando for inicia-se com a avaliacdo da expressao iniciacdo. A
seguir, a expressao condi¢do é avaliada, e se resultar true, o comando corpo é executado.
Apdbs o término da execucao do corpo, a expressao avanco é avaliada e em seguida
reavalia-se a expressao condi¢do do comando for, e se ainda continuar com valor true,
o comando corpo é re-executado, a expressao avanco, reavaliada e a condi¢cdo, novamente
testada. O processo de repeticdo somente encerra-se quando a expressao condi¢ao do
for, apds a avaliagdo de avanco, resultar em false, ponto em que a execucao prossegue
com o préximo comando. A execucdo comando for também pode ser encerrada pela
execu¢ao de um comando break.

A expressao de iniciacdo do comando for pode conter declaracao de varidveis, como
é o caso de int j no programa VarDeControle, que inicia o arranjo a com inteiros de
1 a 9, acha a soma destes inteiros e imprime a valor da soma e o conteido de a do fim
para o seu inicio:

1 public class VarDeControle {
2 public static void main(String[ ] args) {
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3 int i, s = 0;

4 int a [ 1 = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

5 for (i = 0; i < a.length ; i++) s += alil;

6 System.out.println("Soma de a = " + s);

7 for (int j = a.length - 1, j >= 0; j—-) {

8 System.out.println(""a[" + j + "I= " + al[jl);

0}
O escopo de uma varidvel declarada na expressao de iniciagdo de um comando for
restringe-se ao préprio comando.
Ressalva-se que somente uma declaracao de variaveis pode ser especificado em cada
for. Por exemplo, o comando, com duas varidveis de controle i e j,
for (int i=0, j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j—-) {
System.out.println("a["+i+"]+a["+j+"]= "+(alil+aljl));

¢é valido, se i e j nao tiverem sido declarados em um bloco envolvente.
Por outro lado, o comando for

for (int i=0, int j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j--) {
System.out.println("a["+i+"]+a["+j+"]= "+(al[il+al[j1));
¥

¢é invalido, porque ha mais de uma declaracao na expressao iniciacao.
Observe que o programa

1 public class ForErrado{

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

3 int a [ 1 = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

4 int 1 =9, j =9;

5 for (int i=0, int j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j--)

6 System.out.println("a["+i +"]J+a["+j+"]= "+(al[il+al[jl));
7 System.out.println("a["+i +"]J+a["+j+"]= "+(ali]l+aljl));

8 for (int i=0, int j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j--)

9 System.out.println("a["+i +"J+a["+j+"]= "+(alil+al[jl));

10 }
11 }
apresenta os erros de se ter duas declaragoes na expressao inicia¢do dos dois comandos

for e de indevidamente ocultar as varidveis i e j.
O conserto a ser feito para fazer o programa ForErrado funcionar é:

1 public class For2 {
2 public static void main( String [] args) {

3 int a [ 1 = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

4 for (int i=0, j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j--)

5 System.out.println("a["+i +"]+a["+j+"]= "+(al[il+al[jl));
6 for (int i=0, j=a.length-1 ; i<a.length ; i++,j--)

7 System.out.println("a["+i +"]J+a["+j+"]1= "+(al[il+al[jl));
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Comando for Aprimorado

O comando for aprimorado permite o acesso sequencial de leitura aos elementos de
objeto contéiner, que pode ser um arranjo ou uma colecdo. Uma colecao é um objeto
de algum tipo da hierarquia da classe Collection.

O formato de um for aprimorado é:

e for ( tipo varidvel-de-controle : contéiner ) comando

A waridvel-de-controle do for deve ser de tipo compativel com o dos elementos do
contéiner. A cada iteracdo a varidvel-de-controle denota um dos elementos do contéiner,
na ordem por ele definida. Nao é permitido atribuir valores & wvaridvel-de-controle, a
qual nao pode ser usada para modificar elementos do contéiner. Deve ser usada apenas
para acesso a seus elementos.

O programa abaixo ilustra o uso do for aprimorado, calculando a soma dos ele-
mentos de um vetor de inteiros:

1 public class ForAprimorado {

2 public static void main( Stringl[ ] args) {
3 int s = 0;

4 int [ ] a=1,2,3,4,5,6,7,8,9;

5 for (int x : a) s += x;

6 System.out.print(s);

s}
Roétulos

Comandos podem ser rolutados para que comandos break ou continue facam a eles
referéncias. O rétulo é um identificador que precede um comando e somente pode haver
um rétulo por comando:

rotulo : comando

Comando continue

Comando continue somente pode ocorrer dentro de comandos for, while ou do-while.

Dentro de while ou do-while, continue causa a expressao boolean de controle
de iteragoes do comando de repeticao ser novamente avaliada e testada para decidir
quanto a execucao da proxima iteracao.

Dentro de for, continue causa a expressao de avanco ser avaliada e a condicdo
do comando de repeticao ser novamente testada para decidir quanto a execucao da
proxima iteragao. O comando continue causa o avanco do comando de repeticao para
a proxima iteracao.

O comando continue tem dois formatos:

e continue que se refere ao comando de repeticao envolvente mais préximo

e continue rdtulo, que se refere ao comando de repeticao envolvente que tem o

rétulo indicado no comando.

O programa abaixo conta os nimeros do intervalo [3,10.000.000] que nao sao pri-
mos. O comando de repeticao mais interno é interrompido assim que um divisor for
encontrado:
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public class Continuel {
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public static void main(String[] args) {

int 1 = 3, j, X;
L: while (i < 10000000) {

=2
while(j < i) {
if A% j== 0 {

kt++; i++;

3

continue L;

}

jtts
i++;
System.out.print ("Ndo-primos encontrados = " + k);

}
}

Comando break

O comando break somente pode ocorrer dentro de comandos switch, for, while ou
do-while. Ele tem dois formatos:

e break, que termina o comando switch, for, while ou do envolvente mais proximo

e break rdtulo, que termina o comando switch, for, while ou do envolvente que

1

10

11

12

13

14

15

16

17

tem o rétulo indicado

O programa Breakl também conta todos os numeros do intervalo [3,10.000.000]
que nao sao primos. O comando de repeticdo mais interno é interrompido assim que
um divisor for encontrado, evitando completar desnecessariamente todas as iteragoes:

public class Breakl {

public static void main(String[] args) {

int i = 3, j, k;
L: while (i < 1000000) {

=2
while(j < i) {
if A% j== 0 {
k++;
break L;
}
jt+s
}
it++;
}
System.out.print ("Ndo-primos encontrados = " + k);

}
}

O programa ilustra o uso de break e break com rétulo dentro de comando switch:
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1 public class Break2 {

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

3 int a = 0;

4 L: for (int j = 0; j < 6; j++) {

5 switch (§) {

6 case 0 : a = 20; break;

7 case 2 : a = 30; break;

8 default: a = 100; Dbreak L;

0 };

10 at+;

1 System.out.print("(" + j + "," + a + ") " );
12 }

13 System.out.print("- Valor final de a = " + a);

14 }
s )

Observe que o break com especificacao de rétulo na linha 8 causa o término do for
envolvente da linha 4, enquanto que os demais break finalizam o comando switch. O
resultado impresso pelo programa é (0,21) - Valor final de a = 100.

Comando return

O comando return tem o formato:
return exrpressao ;
No caso de funcées que retornam void, expressdo deve se omitida.

Comando throw

O comando throw tem o formato:
throw expressao ;

Comando try

A habilitagao e tratamento de excegao em Java é obtida pelo comando try, que tem o
formato:
try bloco lista-de-catches

Comando Synchronized

O comando para sincronizacao de acesso a regioes criticas por threads concorrentes tem
o formato:
synchronized ( expressio ) comando
A expressao deve produzir uma referéncia para um objeto.
O comando
synchronized x comando
assegura que somente uma thread dentre todas que executarem o mesmo comando
synchronized ou outro synchronized y, onde y refere-se ao mesmo objeto que x,
adquire o direito de executar respectivo comando do comando synchronized.
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1.10 Entrada e Saida Basicas

A bibioteca padrao de Java para administar arquivos de fluxo de entrada e saida é
rica e sofisticada, contendo cerca de 64 classes. Contudo, reconhece-se que, para a
implementacao de programas que exercam um minimo de atragao para um programador
iniciante, é preciso tornar disponivel o quanto antes recursos de facil uso para realizar
entrada e saida bésicas de dados.

Neste sentido, antecipa-se a apresentacao da classe JOptionPane da biblioteca
javax.wing, a ser estudada em profundidade no Capitulo 12, e que permite realizar
interacao simples com o usudrio via uma interface grafica elementar. Descreve-se aqui
também uma biblioteca basica nao-padrao, denominada myio, projetada especialmente
para ilustrar o uso da biblioteca de manipulacao de fluxos de dados de Java e também
para prover um pacote que facilite a programagao de entrada e saida elementares. Esta
biblioteca implementa algumas operacoes fundamentais de arquivos de fluxo, envol-
vendo o teclado, a tela do monitor de video e arquivo sem formatacao armazenado em
memoria secundaria. As classes que compoem esta biblioteca sao: Kbd, InText, Screen
e OutText.

Classe JOptionPane

A classe JOptionPane da biblioteca javax.swing oferece uma forma bastante simples
de o programa interagir com o operador para troca de informagoes de pequeno volume.
A classe possui um grande nimero de operagoes, dentre as quais destacam-se:

e static int showConfirmDialog(null, Object m): exibe uma janela que pede
uma resposta de confirmagdo yes/no/cancel.

e static String showInputDialog(null, Object m): exibe uma janela com a
mensagem m e permite a entrada de uma sequéncia de caracteres em um campo
de texto editavel. O valor digitado é retornado pela operagao.

e static void showMessageDialog(null, Object m, String t, int s): exibe
uma janela com titulo t e mensagem m e aguarda um OK do operador para re-
tornar. A janela possui um simbolo s definido por uma dentre as constantes:

JOptionPane.ERROR_MESSAGE
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE
JOptionPane.WARNING_MESSAGE

— JOptionPane.QUESTION_MESSAGE

— JOptionPane.PLAIN_MESSAGE

O primeiro pardmetro das fungoes acima é do tipo Component e serve para indicar
o componente da tela do monitor onde a janela de comunicacdo deve ser exibida. A
passagem de um argumento com valor null, como indicado acima, faz a janela aparecer
no centro da tela.

A execugao do programa Didlogol abaixo

1 import javax.swing.JOptionPane;

2 public class Didlogol {

3 public static void main( String args([] ) {
4 JOptionPane.showMessageDialog(
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5

6

7

8

}

= Message |-
x EE lcome

Java
Programming!

0

Figura 1.1 Mensagem Informativa de JOptionPane

null, "Welcome\nto\nJava\nProgramming!");
System.exit( 0 );

produz a mensagem informativa da Figura 1.1.

O programa Adig&o usa a operagao showInputDialog para solicitar os valores de
dois niimeros inteiros e exibe de volta, por meio de showMessageDialog, o valor da
soma destes dois inteiros.

10

11

12

13

import javax.swing.JOptionPane;
public class Adigio {
public static void main( String[ ] args) {

}

}

String sl1, s2; int sum;
s1=JOptionPane.showInputDialog("Entre com primeiro inteiro");
s2=J0ptionPane.showInputDialog("Entre com segundo inteiro");
sum = Integer.parselnt(sl) + Integer.parselnt(s2);
JOptionPane.showMessageDialog(
null, "The sum is " + sum, "Results",
JOptionPane.PLAIN_MESSAGE) ;
System.exit( 0 );

A execugao do program produz, em sequéncia, exibindo uma de cada vez, as janelas
mostradas na Figura 1.2.

Classe Kbd

Os métodos de Kbd tem nome segundo o padrao readtipo, onde tipo pode ser Int,
Long, Float, Double ou String. Estes métodos permitem abrir o teclado para leitura
e converter os caracteres digitados para o tipo indicado no seu nome. Sao ignorados
os espacgos em branco e caracteres ASCII de controle que por ventura forem digitados
antes da sequéncia de caracteres a ser lida. A sequéncia termina quando for digitado
um caractere branco ou de controle. A sequéncia lida é automaticamente convertida
para int, float, double ou String, conforme cada um dos métodos de leitura:
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ot

Enter first integer Enter second integer
100 | i200]

| 3 || Cancel | | 0K, || Cancel |

|-

The sum iz 200

Figura 1.2 Interacao com JOPtionPane

final static public boolean readBoolean() throws IOException

final static public int readInt() throws IOException

final static public long readLong() throws IOException

final static public float readFloat() throws IOException

final static public double readDouble() throws IOException

final static public String readString() throws IOException: retorna a
sequéncia de caracteres que se inicia com um caractere diferente de branco e de
caractere de controle e que termina com um branco ou um caractere de controle.

O trecho de cdédigo abaixo mostra a leitura de um valor int, seguida da leitura de

um float.
int x = Kbd.readInt();
float f = Kbd.readFloat();

Classe InText

Os métodos da classe InText funcionam como os de Kbd, exceto que os caracteres sao
lidos do arquivo cujo nome foi informado ao método construtor da classe, que toma as
providéncias para sua abertura.

public InText(String fileName) throws IOException: fungdo construtora
responsavel pela abertura do arquivo de nome fileName.

final public boolean readBoolean() throws IOException

final public int readInt() throws IOException

final public byte readByte( ) throws IOException

final public long readLong() throws IOException

final public float readFloat() throws IOException

final public double readDouble() throws IOException

final public String readString( ) throws IOException

O trecho de programa abaixo mostra a leitura de um valor int e de um double do
arquivo ASCII C:\MeusArquivos\dados.txt:
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1 InText in = new InText("C:\MeusArquivos\dados.txt");
2 int i = in.readInt();
3 double d = in.readDouble();

Classe Screen

Os métodos da classe Screen, listados abaixo, convertem o parametro dado para uma
sequéncia de caracteres ASCII e os envia para o monitor de video, para exibi¢ao a partir
da posicao corrente do cursor. Os métodos cujos nomes terminam por 1n forcam uma
mudancga de linha apds a escrita.

final static public void println()

final static public void print(String s)
final static public void println(String s)
final static public void print(boolean b)
final static public void println(boolean b)
final static public void print(byte b)
final static public void println(byte b)
final static public void print(char c)
final static public void println(char c)
final static public void print(int i)
final static public void println(int i)
final static public void print(long n)
final static public void println(long n)
final static public void print(float f)
final static public void println(float f)
final static public void print(double d)
final static public void println(double d)

O trecho de programa a seguir mostra a exibicao na tela do monitor de uma
sequéncia de caracteres informando o valor do inteiro i:
int i = 10;
Screen.print("Valor de i = ");
Screen.println(i);
O programa TestKS abaixo é um exemplo completo, que mostra o uso das classes
Kbd e Screen:
1 public class TestKS {
2 public static void main(String[] args) throws IOException {

3 boolean b = false; int x = 0; long r = 0;

4 float y =(float) 0.0; double d = 0.0;

5 String s = "indefinido";

6 Screen.println("Entre com os valores:");

7 Screen.print("boolean b = ");

8 b = Kbd.readBoolean() ;

0 Screen.print("b lido = "); Screen.println(b);
10 Screen.print("int x = ");

11 x = Kbd.readInt() + 1;

12 Screen.print("x + 1 = "); Screen.println(x);
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13 Screen.print("long r = ");

14 r = Kbd.readLong() + 1 ;

15 Screen.print("r + 1 = "); Screen.println(r);
16 Screen.print("float y = ");

17 y = Kbd.readFloat() + (float) 1.0;

18 Screen.print("y + 1.0 = " ); Screen.println(y);
19 Screen.print("double d = ");

20 d = Kbd.readDouble() + 1.0;

21 Screen.print("d + 1.0 = "); Screen.println(d);
22 Screen.print("String s = ");

23 s = Kbd.readString();

24 Screen.print("s = "); Screen.println(s);

s}
26 }

Classe OutText

Os métodos de OutText sao analogos aos de Screen, exceto que a saida é redirecionada
para o arquivo de fluxo criado pela funcao construtora da classe.

public OutText(String fileName) throws IOException
final public void println()

final public void print(String s)
final public void println(String s)
final public void print(boolean b)
final public void println(boolean b)
final public void print(byte i)
final public void println(byte i)
final public void print(short i)
final public void print(String s)
final public void println(short i)
final public void print(int i)

final public void println(int i)
final public void print(long n)
final public void println(long n)
final public void print(float f)
final public void println(float f)
final public void print(double d)
final public void println(double d)
final public void println(String s)

O trecho de programa abaixo escreve no arquivo C:\MeusArquivos\saida.txt a
sequéncia de caracteres "\n10\n11", onde \n denota o caractere de mudanca de linha.

int i = 10, k = 11;

OutText o = new OutText("C:\MeusArquivos\saida.txt");
o.println();

o.println(i);

o.print(k);
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Fim de Arquivo

Diversas situacoes de erro podem ocorrer durante as operacoes de entrada e saida, mas
para manter o uso do pacote myio o mais simples possivel, todos os erros sdo unificados
em uma Unica excecao I0Exception. Se esta excecao nao for devidamente tratada o
programa serd cancelado. O usudrio que nao quiser trata-la de forma elaborada, deve
apenas anuncia-la no cabecalho das fungoes que usam a biblioteca myio, como mostra
0 programa:

1 public class TestInText {
2 public static void main(String[] args) throws IOException {

3 boolean b = false; byte e = 0; char ¢ = ’A’; int x = 0;
4 long r = 0; float y =(float) 0.0; double d = 0.0;

5 String s = "indefinido";

6 InText in = new InText(args([0]);

7 b = in.readBoolean(); Screen.println("boolean b = " + b);
8 e = in.readByte(); Screen.println("byte e = " + e);

9 X = in.readInt(); Screen.println("int x = " + x);

10 r = in.readLong(); Screen.println("long r = " + r);

1 y = in.readFloat(); Screen.println("float y =" + y);
12 d = in.readDouble(); Screen.println("double d = " + 4);
13 s = in.readString(); Screen.println("String s =" + s);

14 }
15 }

Na pratica, o erro mais provavel é a leitura indevida da marca de fim de arquivo.
Para evitar o cancelamento do programa por este tipo de erro, o programador pode
acrescentar uma marca especial no fim dos seus dados e explicitamente testa-la apds
cada operagao de leitura, ou entdo programar o tratamento da excecao I0Exception,
conforme mostra o programa abaixo, embora outros tipos de erro possam ser mascara-
dos pela mensagem emitida.

1 public class TestInTextEof {

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

3 boolean b = false; byte e = 0; char ¢ = ’A’; int x = O;

4 long r = 0; float y =(float) 0.0; double d = 0.0;

5 String s = "indefinido";

6 try {

7 InText in = new InText(args[0]);

8 b = in.readBoolean(); Screen.println("boolean b = " + b);
9 e = in.readByte(); Screen.println("byte e = " + e);

10 x = in.readInt(); Screen.println("int x =" + x);

11 r = in.readLong(); Screen.println("long r = " + r);
12 y = in.readFloat(); Screen.println("float y = " + y);
13 d = in.readDouble(); Screen.println("double d = " + 4d);
1 s = in.readString(); Screen.println("String s = " + s);

15 }

16 catch(Exception ex) { Screen.println("Fim de arquivo!?"); }
17 }
18}
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1.11 Ambientes e Escopo de Nomes

Um identificador serve para dar nomes a diferentes elementos de um programa. Dife-
rentes elementos podem ter o mesmo nome, desde que o compilador seja capaz de
diferencid-los. Para isto, hd em Java dois mecanismos. O primeiro, chamado Ambiente
de Nomes, particiona o universo de nomes conforme seu uso. Dentro de cada ambiente
nomes nao podem ser repetidos, mas em ambientes distintos, nao hé restrigao. Sao cinco
ambientes de nomes definidos em Java:

e nomes de pacotes

e nomes de tipos (interfaces e classes)

e nomes de fungdes ou métodos

nomes de campos de classe

nomes de parametros e de variaveis locais a métodos
nomes de rotulos de comandos

O programador deve escolher os nomes para os elementos do programa cuidadosa-
mente e evitar repeticoes desnecessaria. Ou ainda melhor, usar repeticoes para melho-
rar a legibilidade do programa. Embora permitido, o uso de um mesmo identificador
para designar muitos elementos distintos, como mostrado no programa abaixo, nao é
recomendavel:

package X;
class X {
static X X = new X( );
X XX X) {
X: while (X == X.X(X)) {
if (X.X.X != this.X) break X;
}

return new X( );

}

O segundo mecanismo para identificagdo de nomes é a regra de escopo das declaracoes.
Declaragoes de nomes nao-publicos em um pacote tém visibilidade restringida ao pacote.
O escopo de uma variavel de método é o bloco onde foi declarada. O de parametros é
o corpo de seu método.

1.12 Exercicios

1. Por que a ordem de avaliacao dos operandos pode nao corresponder a ordem de
aplicacao dos operadores em uma expressao?

2. H4 linguagens, como o Pascal, que sao orientadas a comandos. Outras, como
Algo68, que sao orientadas a expressoes. Estude estes conceitos e determine
como Java poderia ser classificada.

3. Por que efeito colateral em expressoes pode ser nocivo a legibilidade do programa?

4. Explique o significado de semantica de valor e de semantica de referéncia.
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5. Qual é o valor de i impresso pelo programa:

1 public class Avaliacao {

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

3 int i = -1;

4 int[ ] v = new int[8];

5 v[ii+=1] = (1 == 0) ? v[i+=2] : v[i+=1] - v[i+=4]);
6 System.out.println("\nValor de i = " + i);

s}
1.13 Notas Bibliograficas

As mais importantes referéncias para a linguagem Java s@o as paginas da Sun Mi-
crosystem Inc (http://www.javasoft.sun.com) e os livros publicados pelos criadores da
linguagem Java [1, 2].

O livro dos Deitel [8] é uma boa referéncia para aqueles que veem Java pela primeira
vez. Embora seja um pouco verboso, este livro apresenta um grande volume de exemplos
esclarecedores do funcionamento da linguagem Java.



Capitulo 2

Classes e Objetos

Objetos sao elementos de software que representam entidades de uma aplicacao. O
mundo real que se deseja modelar é composto de objetos, e o software que o modela deve
implementar estes objetos de forma que objetos de computacao representem objetos da
vida real.

Objetos manipulados por um programa sao abstracoes de dados, implementadas
por meio de uma estrutura de dados e um conjunto de operacoes. Assim, objetos
tém uma estrutura interna, definida por uma estrutura de dados, e seus estados sdo
representados pelos valores das varidaveis que compoem essa estrutura. Objetos devem
ser manipulados somente por suas operagoes. Manipulacao direta da estrutura de
dados que representa um objeto viola o principio da abstracao de dados. Mesmo que
sua linguagem de programagao preferida permita isto, as boas praticas da Engenharia
de Software recomendam o respeito a representacao dos objetos e sua manipulagao
exclusivamente via as operacoes definidas.

Objetos em um programa orientado por objetos correspondem as tradicionais variaveis.
Da mesma forma que varidveis tém tipo, segundo o qual elas devem ser alocadas e oper-
adas, objetos sao criados a partir da especificagao de sua classe, que prové informacoes
relativas ao tipo do objeto.

Assim, classe é um mecanismo para implementar o tipo de objetos. Classe é um
recurso linguistico para descrever o comportamento de um conjunto de objetos. Classe
é, desta forma, um molde para construir objetos. Para isto, o conceito de classe ofer-
ece mecanismos para declarar a representagao dos objetos e definir as operagoes a eles
aplicdveis. A implementacao das operacoes e das estruturas de dados internas de um
objeto devem ser protegidas contra acessos externos para que se possa garantir a inte-
gridade dos objetos e entender seu comportamento. Associado a classes ha os conceitos
de Abstracao, Encapsulacao, Protecao de Dados, Ligagao Dinamica Heranga.

Abstracao trata dos mecanismos que permite que se concentre nas partes relevantes
e ignorar o que nao for relevante naquele momento. Literalmente, abstrair significa
retirar, e no jargao da programacao modular, abstrair significa retirar o detalhe do
centro das atengoes, para facilitar a compreensao do todo. Programar compreende
identificar as abstracGes pertinentes a uma dada aplicagdo e usar classes para a sua
concretizagao.

O mecanismo mais importante para implementar abstracoes é encapsulagao. En-
capsular é, em primeiro lugar, segundo o dicionario o ato de colocar alguma coisa dentro

31



32 Editora Bigonha A Linguagem Java

de uma capsula, sem necessariamente impedir-lhe o acesso. Em orientacao por objetos,
0 termo comumente incorpora também a idéia de protecao de dados contra acessos
indevidos, realizados fora das operacoes definidas para a classe.

Ligacao dinamica de nomes a funcoes é um mecanismo inerente a orientacao por
objetos, o qual permite que somente em tempo de execucao a fungdo a ser executada
para uma dada invocacao seja determinada.

Heranca é um recurso linguistico que permite criar uma nova classe por meio da
especializagao de outra. Heranga possibilita o retso de cédigo e a criagao de hierarquia
de tipos.

FEm geral, a declaragao de uma classe define um novo tipo abstrato de dados, embora
outras entidades também possam ser definidas por meio de classes.

Os principais elementos constituintes de uma classe sao: membros de dados, também
chamados de campos ou atributos, funcées construtoras , funcao finalizadora , funcées
ou métodos e blocos de iniciagao .

Os membros de dados definem a representacao dos objetos da classe. O relaciona-
mento entre uma classe e seus membros de dados é o de composigao, isto €, a classe
é formada pela composicdo de membros de dados. Este relacionamento é também
chamado de tem-um.

Funcoes construtoras servem para automaticamente iniciar o estado dos objetos no
momento de sua criacao. Fungoes construtoras sao como os demais métodos, mas nao
podem ser chamadas diretamente. Elas estao sempre vinculadas a criacao de objetos.

A funcéo finalizadora é uma funcao especial que automaticamente é invocada no
momento em que a area de um objeto estiver sendo recolhida pelo coletor de lixo.

As operacoes normais da classe sao definidas por membros funcao.

A classe PontoA abaixo define um tipo abstrato de dados de nome PontoA, carac-
terizado pelas operacoes set, getX, getY e clear. Os campos x e y foram declarados
de acesso privativo as operacoes definidas na classe, e as fungoes de nome PontoA sao
fungoes construtoras.

1 public class PontoA {

2 private int x, y;

3 public PontoA(int a, int b) { this.x = a; this.y = b; }
4 public PontoA( ) { this(0,0); }

5 public set(int a, int b) { this.x = a; this.y = b; }

6 public int getX( ) { return this.x; }

7 public int getY( ) { return this.y; }

8 public void clear( ) { this.x = 0; this.y = 0; }

0 public void print(" (" + this.x + "," + this.y + ")");

o}

A classe PontoA pode entao ser usada como molde para construir objetos, os quais
compartilham o mesmo leiaute para os seus campos, conforme ilustra a figura abaixo:

L o

Yy 1]

As operagoes definidas na classe PontoA atuam sobre os campos dos respectivos
objetos, que sao alocados e iniciados no momento da sua criagdo pelo operador new. O
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endereco do objeto sobre o qual as operagoes se aplicam em cada invocacao é identifi-
cado pela referéncia implicitamente definida this, usada explicitamente nos corpos de
métodos da classe PontoA.
Por economia de escrita, a referéncia this, em muitas situagoes, pode ser omitida,
como mostra a seguinte declaracao de uma classe PontoB equivalente a classe PontoA:
1 public class PontoB {

2 private int x, y;

3 public PontoB(int a, int b) {
4 X =a; y=Db;

s )

6 public void clear( ) {

7 x=0;y=0;

s}

o}

As ocorréncias de x e y nas linhas PontoB.4 e PontoB. 7 devem ser entendidas como
this.x e this.y, respectivamente.

2.1 Criagao de Objetos

A area de dados de um programa normalmente consiste em duas partes: Pilha de
Execucao e Heap. As varidveis locais a métodos sdo alocadas na pilha de execucio,
automaticamente no inicio da execucao do método que as contém, e liberadas no ato de
retorno do método. O mesmo vale para os parametros do método. Na pilha de execugao
somente sao alocados dreas para variaveis de tipos béasicos e referéncias. Objetos devem
ser criados explicitamente com base na descricao provida por suas classes e alocados
apenas no heap.

Note que se A for uma classe, uma declaracao da forma A a apenas cria uma re-
feréncia a capaz de vir a apontar para um objeto do tipo A. Uma declaracao da forma
Al ] b apenas cria uma referéncia b para objetos do tipo arranjo de elementos cujo
tipo é referéncia para objetos do tipo A. Graficamente, tem-se a seguinte estrutura para
estas declaragoes:

A a; AL 1 b;

al | b
A criagao de objetos a partir de uma classe A dé-se pela operacao new A(args),
que realiza as seguintes acoes:

e alocacao, na area do heap, do objeto representado pela estrutura de dados descrita
pelos membros de dados da classe A;

e iniciagao dos campos do objeto com valores default, conforme seus tipos;

e iniciagdo dos campos conforme expressao de iniciacdo definida para cada um na
sua declaracao, se for o caso;

e execucgao da fungado construtora;

e retorno do endereco da area alocada, que tem tipo referéncia a objetos do tipo A.

Por exemplo, a declaragao PontoA a = new PontoA(10,20) causa a criagdo de
um objeto do tipo referéncia para PontoA, a alocagdo da referéncia a, iniciada com o
endereco do objeto do objeto PontoA criado, como mostra a figura:
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e,

20
PontoA

A criacao de objetos do tipo arranjo é obtida pela operacdo new A[t], onde t
é uma expressao que dé o tamanho do arranjo a ser alocado e A o tipo de seus el-
ementos. Esta operacao aloca o arranjo no tamanho indicado, inicia seus campos
com valores default e retorna o endereco da area alocada. Por exemplo, a declaracao
int [ ] b = new int[9] define b como uma referéncia para vetores de inteiros, aloca
um vetor de 9 inteiros, zera todos os seus elementos e armazena o endereco da area
alocada na referéncia b, produzindo o seguinte resultado:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

bl —7F—ofofofofofofofofo

Para ver o processo de criacao de objetos em detalhes, considere o programa Criag&o
abaixo:

1 public class Criagdo {

2 public static void main(String[] args){
3 M a = new MQ);

b = new MQ);

cs

= b;

b
I

b.x + 1;

]
o

b

b.y + c.y;

(=)}
M oM oo =R=

<
1

10 }
11 }

12 class M {
13 public int x;
14 public int y = 10;

15 }

A execugao deste programa inicia-se na linha Criag¢&o.3 com o processamento da
declaragdo M a, que causa a alocagdo, na pilha de execucao, da referéncia a, com valor

indefinido, produzindo:
al

Diferentemente de campos de objetos, que sdo sempre alocados no heap, variaveis
locais a métodos, que sao alocadas na pilha de execucao, nunca sao iniciadas auto-
maticamente. Contudo, o compilador verifica o cédigo e exige que haja uma iniciacao
evidente de toda variavel local no texto do método.

A seguir, ainda na linha Criag8o.3, a operagao new M() cria um objeto do tipo M
na area do heap, iniciando o campo x com o valor default 0, e o campo y, com o valor
indicado em sua declaragao:

a 0 X
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A execugao do comando da linha Criac&o.3 conclui-se com a atribuicao do enderego

do objeto alocado e inicializado a referéncia a, produzindo o seguinte mapeamento da
memoria até este ponto:

a 0 X

10 b

A execucao da linha Criagio.4 causa a alocacdo de um novo objeto, também do
tipo M, e armazena seu endereco na referéncia declarada b, conforme mostra-se:

a| — 0 y
10 ¥

]
N 0 s
10 ¥

A declaragao da linha Criag&o.5 cria uma referéncia ¢ de valor inicial indefinido:

]

a 0 X
10 ¥y

b 0] X
10 Yy

e[ ]

O comando de atribuigao da linha Criag&o.6 cria dois caminhos de acesso a um

mesmo objeto, via as referéncias b e ¢, criando um compartilhamento. Note que a
atribuicao é de referéncia e nao de objeto:

a 0 X
10 ¥
|
b 0 x
10 ¥
¢ —T

Para se fazer copias de objetos, deve-se usar o método clone definido na classe
Object, conforme detalhado no Capitulo 14.

A linha Criag8o.7 mostra que ha dois caminhos de acesso aos campos do objeto

apontado por b e c. O resultado, apds executar o comando de atribuicdo desta linha,
é:
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a 0 X
10 y

|
b 1 X
10 Y

Na linha Criag¢&o.8 um novo compartilhamento é criado. Agora o mesmo objeto é
referenciado por a, b e c:

a 0 X
10 Y

]
b 1 X
10 Y

e[ —1

O resultado final, ap6s executar o comando da linha Criag&o.9, é:

a 0 X
10 ¥

]
b 1 X
20 Y

o s

2.2 Controle de Visibilidade

Ha pelo menos dois niveis importantes de controle de visibilidade disponiveis na lin-
guagem Java. No primeiro nivel estao as declaragoes de varidveis locais e parametros
de métodos. Estes elementos tém visibilidade limitada ao corpo do método. Em se-
gundo nivel, tem-se a visibilidade dos membros de classes, que normalmente pode estar
restrita a classe ou ao pacote.

A definicao de pacote de Java pode ser encontrada no Capitulo 8. No momento é
suficiente saber que um pacote é uma colecao de classes que detém algum privilégio de
acesso entre si, e que um pacote estabelece uma fronteira de visibilidade.

Assim, métodos, classes e pacotes sdo mecanismos de Java que permitem encapsular
seus elementos constituintes, exercendo sobre eles controle de sua visibilidade em outras
partes do programa.

Os principais constituintes de uma classe sujeitos ao controle de visibibidade tém
uma das formas:
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e campos: modificador-de-acesso tipo nome-do-campo;
e métodos: modificador-de-acesso tipo nome-do-método(parametros) corpo;
e construtores: modificador-de-acesso nome-da-classe(parametros) corpo;

Onde o modificador-de-acesso denota o nivel de visibilidade do elemento declarado. As
opcoes sao:

e public: membros declarados como public sao acessiveis de qualquer lugar onde
a classe for acessivel, inclusive nas respectivas subclasses.

e private: membros declarados como private somente sao acessiveis aos membros
funcionais da prépria classe.

e protected: membros declarados como protected sao membros accessiveis so-
mente na propria classe, em suas subclasses e por outras classes que estiverem
dentro do mesmo pacote.

e vazio: membros declarados sem modificador de acesso sao acessiveis somente por
classes que estiverem dentro do mesmo pacote.

Para ilustar o uso de modificadores de acesso, considere a classe Ponto definida,
para fins de exemplo, com todos os seus membros declarados publicos:

1 public class Ponto {
2 public double x, y;
3 public void clear( ) { x = 0; y = 0; }

s}

Suponha que no pacote onde se encontra a classe Ponto, estd também declarada
a classe TrincaDePontos, que possui, a titulo de exemplo, campos com visibilidade
privada, protegida e pacote:

1 public class TrincaDePontos {

2 private Ponto pl;

3 protected Ponto p2;

4 Ponto p3;

5 public TrincaDePontos( ) {
6 pl = new Ponto( );
7 p2 = new Ponto( );
8 p3 = new Ponto( );
o}

10 public void clear( ) {
1 pl.clearQ);

12 p2.clear();

13 p3.c1ear() ;

15 }

Uma terceira classe, de nome Visibilidadel, também declarada no mesmo pa-
cote que contém Ponto e TrincaDePontos, tem acesso aos elementos destas classes,
excetuando-se o campo p1, que é declarado private. O erro indicado nalinha Visibilidadel.7
deve-se a este fato.
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1 public class Visibilidadel {

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

3 Ponto a = new Ponto( );

4 TrincaDePontos p = new TrincaDePontos( );
5 Ponto b, c, d;

6 a.x = a.y +1; // OK

7 b = p.pl; // ERRADO

8 c = p.p2; // OK

0 d = p.p3; // OK

10 p-clear(); // OK

11 }
12 }

Se a classe Visibilidade?2 residisse em um pacote distinto do das classes Ponto e
TrincaDePontos, erros também seriam detectados nas linhas Visibilidade2.7, Visibilidade2.8
e Visibilidade2.9 da classe abaixo:

1 public class Visibilidade2 {

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

3 Ponto a = new Ponto( );

4 TrincaDePontos p = new TrincaDePontos( );
5 Ponto b, c;

6 a.x = a.y +1; // OK

7 b = p.pl; // ERRADO

8 c = p.p2; // ERRADO

0 d = p.p3; // ERRADO

10 p.clear(); // OK

11 }
e}

2.3 Meétodos

Métodos de Java somente podem ser declarados no corpo de classes e correspondem
ao conceito das tradicionais funcoes em linguagens de programacao. Métodos podem
ou nao retornar valores. Métodos que nao retornam valores sdo chamados de funcoes
void, pois este é o tipo que deve ser declarado para o seu valor de retorno.

Os parametros dos métodos sao alocados na pilha de execugdo no momento da
entrada do método e liberadas no seu retorno. Os parametros, que sao iniciados pelos
argumentos de chamada, s@o sempre passados por valor. Isto significa que o valor do
parametro de chamada é copiado para a drea do parametro formal, que se comporta
como uma variavel local ao método. Note que ao passar uma referéncia de um objeto
como parametro, somente o valor da referéncia é efetivamente copiado para a area de
execucao do método. Objetos nunca sao copiados, sejam eles arranjos ou um objeto
qualquer. Nao ha passagem de parametros por referéncia em Java, mas referéncias
podem ser passadas por valor.

Desta forma, estando dentro de um método, é possivel, via uma referéncia dada por
um parametro, modificar os objetos externos ao método. Entretanto, o parametro de
chamada em si é sempre inacessivel para modificacGes, conforme ilustram os programas
Passageml ¢ Passagem?2.
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1 public class Passageml {

2 public static void main (String [ ] args) {
3 int x =1 ;

4 System.out.println("A: x = " + x);

5 incrementa(x) ;

6 System.out.println("D: x = " + x);
!

8 public static void incrementa (double y) {
9 y++;

10 System.out.println("M: y =" + y);

11 }
12 }

O programa acima produz a saida: A: x =1 M: y=2 D: x=1
O programa Passagem?

1 public class Passagem2 {

2 public static void alteral(Ponto p) { p.clear(); }
3 public static void altera2(int[] t) { t[2] = 4; }
4 public static void main (String [ ] args) {

5 PontoA q = new PontoA( );

6 int [ 1y = {1, 2, 3};

7 q.set(10.0, 10.0); q.print();

8 alteral(q); q.print();

9 altera2(y);

10 for (int z: y) System.out.print(" " + z);

11 }
12 }
que usa a classe PontoA definida na Secao 2, produz a saida: (10,10) (0,0) 1 2 4
A operacdo de chamar uma das funcoes de uma classe para um dado objeto, por
exemplo, p.clear(), é interpretada como enviar a mensagem clear ao objeto
receptor p. O objeto receptor é aquele que recebe e trata a mensagem. Tratar uma
mensagem ¢é executar a fungdo membro que corresponde a mensagem recebida.

2.4 Funcgoes Construtoras

Objetos sao alocados no heap pelo operador new e seus campos sao automaticamente
zerados, conforme seus respectivos tipos. Campos numéricos recebem valor 0, booleanos,
false, e as referéncias a objetos sdo iniciados com o valor null. Ainda durante a
execugao do operador new, as iniciagoes indicadas nas declaragoes dos campos sao pro-
cessadas, e por ultimo o corpo de uma das fungoes construtoras declaradas na classe,
selecionadas conforme os tipos dos parametros, é executada.

Uma funcao construtora distingue-se dos demais métodos definidos em uma mesma
classe por ter o nome da classe e nao possuir especificagao de tipo de retorno. A presenca
de funcgoes construtoras em uma classe nao é obrigatéria. Muitas classes nao tém fungao
construtora explicitamente especificada. Por outro lado, pode-se especificar mais de
uma funcao construtora em uma mesma classe, desde que elas sejam distinguiveis uma
das outras pelo nimero de parametros ou os tipos desses parametros.
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Na pratica, os corpos das funcoes construtoras de uma mesma classe quardam obri-
gatoriamente uma relagao entre si, no sentido de que todas tém a funcao comum de
iniciar o estado de cada objeto no momento de sua alocagao. Com frequéncia, as
fungdes construtoras com menos argumentos, dentro de um conjunto de construtoras,
sao casos particulares de iniciacdo em que os argumentos faltantes tém valores default.
Assim, para evitar repeticao de cédigo, as boas préticas de programacao recomendam
que se escreva o corpo detalhado apenas da construtora com mais parametros, e a im-
plementacao das demais resume-se em chamar uma das construtoras ja implementadas
com parametros apropriados.

Construtoras nao podem ser chamadas diretamente, deve-se fazé-lo via chamada
a funcao especial this. A palavra-chave this, em Java, serve a dois propdsitos: (i) a
palavra-chave this serve para denotar o enderego do objeto receptor de uma mensagem;
(ii) representa a funcdo construtora identificada por seus parametros

A chamada de construtora via this deve ser o primeiro comando no corpo da
respectiva construtora, como é feito no programa:

1 public class Construtoral {

2 public Construtoral( ) { this(defaultl, default2); }
3 public Construtoral(Tipol argl) { this(argl,default2); }
4 public Construtoral(Tipol argl, Tipo2 arg2) { ... }

s}
A classe abaixo mostra o uso de cada uma das construtoras da classe Construtoral.

A construtora ativada em cada caso é aquela determinada pelo ntmero e tipo de
parametros.

1 public class TesteDeConstrutora {

2 Tipol a;

3 Tipo2 b;

4 Construtoral x = new Construtoral( );

5 Construtoral y = new Construtoral(a);

6 Construtoral z = new Construtoral(a,b);

7}
O programa Janela mostra com mais detalhes o processo de alocacgao e iniciacao
de objetos:

1 class Ponto {

2 private double x, y;

3 public Ponto( ) { this(0.0, 0.0); }

4 public Ponto(double a, double b) { x = a; y = b; }

5 public void set(double a, double b) { x = a; y = b; }
6 public void hide( ) { ... }

7 public void show( ) { ... }

8

}

o public class Janela{

10 Ponto esquerdo = new Ponto();
11 Ponto direito = new Ponto(8,9);
12 Ponto meio = new Ponto(4,5);
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13 Ponto z = new Ponto();

14
15 }

A execucao da declaracao Janela j = new Janela( ) produz:

j esquerdo 0 0
direito g g
meio __l_.

z ] 4 5
_l—’ 1] 1}
x vy

Funcoes construtoras estao sujeitas ao mesmo mecanismo de controle de visibili-
dade que se pode impor a qualquer elemento de uma classe. Normalmente funcoes
construtoras sao public. Uma fungao construtora com visibilidade private impede
que objetos da classe sejam criados fora da classe. E se a funcdo construtora for
protected, somente a prépria classe ou seus herdeiros poderao criar objetos da classe.

Se nao houver, na classe, definigao alguma de construtoras, por default é criada uma
sem parametros. Ressalva-se que construtora default somente é criada neste caso.

2.5 Funcoes Finalizadoras

Em Java um objeto é dito nao ter utilidade quando nao houver mais qualquer referéncia
valida para ele, e, portanto, tornar-se inacessivel pelo programa. Sem utilidade, ele pode
ser liberado, de forma que a area que ocupa na memoria heap pode ser liberada para
ser reusada.

O sistema de coleta de lixo da JVM automaticamente administra a reciclagem de
objetos sem uso, liberando o programador de ter que se preocupar com a recuperacao
dos espacos dos objetos inuteis. O coletor de lixo é um processo que é automaticamente
executado pela JVM em segundo plano, e somente entra em agao quando o tamanho
da area de espaco disponivel atingir valor inferior ao considerado critico.

Isto resolve parte do problema de geréncia de recursos, mas hé objetos que detém
controle sobre outros recursos do ambiente de execugao, por exemplo, arquivos abertos,
que devem ser devidamente fechados quando o objeto que os controla encerrar sua
participacao no programa. Entretanto, a menos que se faga um esforco especifico de
programacao para administrar o tempo de vida de um determinado objeto, o usual é
que nao se saiba em um ponto qualquer durante a execugao se o objeto ainda esta sendo
referenciado ou se ja teve sua participagao no programa encerrada. Assim, a decisao de
executar explicitamente uma operacao sobre um objeto para que ele libere os recursos
mantidos sob seu controle pode nao ser facil de ser tomada.

Para contornar esta dificuldade, Java possibilita a definicao de uma fungdo membro
especial, de nome finalize, que é executada automaticamente quando a area do objeto
da classe que a contém estiver para ser liberada pelo coletor de lixo. Por exemplo, na
classe ProcessaArquivo, a fungdo finalize, quando chamada pelo coletor de lixo,
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providenciara o fechamento do arquivo que foi aberto na respectiva fungao construtora
do objeto:

1 public class ProcessaArquivo {

2 private Stream arquivo;

3 public ProcessaArquivo(String nomeDoarquivo) {

4 arquivo = new Stream(nomeDoArquivo);

s}

6 public void fechaArquivo() {

7 if (arquivo != null) { arquivo.close(); arquivo.null(); }
o}

9 protected void finalize() throws Throwable {

10 super.finalize(); fechaArquivo();

11 }
12 }

O método finalize é um método protected definido na classe Object, e que pode
ser redefinido pelo programador em sua classe. Toda classe Java é uma extensao direta
ou indireta de Object, cujos métodos podem ser redefinidos em subclasses ou classes
estendidas, obedecendo certas regras. Em particular, de acordo com sua assinatura em
Object, finalize, a menos que sua visibilidade seja ampliada em uma subclasse, nao
lhe é permitido ser chamada diretamente pelo cliente da classe que o contém. Outros de-
talhes, por exemplo, o significado de super, que aparece na linha ProcessaArquivo.10,
podem ser encontrados no Capitulo 3.

Ha o real perigo de a operacao finalize ressuscitar seu objeto corrente, criando
uma referéncia para ele, por exemplo, via uma referéncia estatica, e assim impedindo
que o objeto seja recolhido pelo coletor de lixo. Todavia, embora permitida, ressurreicao
de objetos nao é uma boa pratica de programacao, haja vista que Java invoca a funcao
finalize no maximo uma unica vez para cada objeto. Consequentemente objetos
ressuscitados sao recolhidos pelo coletor de lixo sem chamada a funcao finalize. Isto
é, objetos ressuscitados perdem direito a finalizacdo, provavelmente complicando o
entendimento do programa. As boas préticas recomendam que se faca um clone do
objeto em vez de simplesmente ressuscitd-lo.

Como nao se tem garantia de que o coletor de lixo serd ou nao ativado durante a
execucgao do programa, a coleta do objeto sem uso pode nunca ocorrer e, consequente-
mente, nao se pode garantir que a funcao finalize do objeto seja sempre executada.
Para ilustrar este fenémeno, observe os valores impressos pelos programas Gl e G2
abaixo, nos quais, dois objetos sao alocados, sendo um deles explicitamente liberado
ao se atribuir um novo valor & sua referéncia. As fungbes finalize definidas nesses
dois programas servem para revelar se foram elas chamadas pelo coletor de lixo, isto
é, para mostrar que os objetos abandonados pelos programas foram ou nao recolhidos
pelo coletor de lixo.

1 public class G1 {
2 public static void main(Stringl[ ] args) {

3 A a=mnew AQD; a=new A ( );
4 System.gc();
5 for (int i=1; i <1000000; i++);

6 System.out.print ("Acabou!");



Roberto da Silva Bigonha Capitulo 2: Classes e Objetos 43

!
-

o class A {

10 protected void finalize( ) throws Throwable {
1 super.finalize();

12 System.out.print("Finalize foi chamada. ");

13 }
14 }

Saida: Finalize foi chamada. Acabou!

Para se assegurar que o coletor de lixo seja de fato chamado, o programa G1 o
ativa explicitamente via comando System.gc(), na linha G1.4, Isto se faz necessario
porque pequenos exemplos como os mostrados ndo demandam memoéria o suficiente
para necessitar do concurso do coletor de lixo.

O comando for da linha G1.5, iterando um milhao de vezes, foi usado para simular
algum processamento mais pesado naquele ponto do programa.

No programa G2, o coletor de lixo nao foi ativado, porque nao se lhe fez uma
chamada explicita e nem seus servigos se fizeram necessarios, dado a pequena demanda
de memoria do exemplo. Portanto, desta vez, a funcao finalize nao foi executada
como mostra a saida do programa.

1 public class G2 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A a=new AQ); a =new A ( );

4 //System.gc();

5 for (int i=1; i <1000000; i++);

6 System.out.print ("Acabou!");

A
s}

o class A {

10 protected void finalize( ) throws Throwable {
11 super.finalize();

12 System.out.print ("Finalize foi chamada. ");

s}
14 }
Saida: Acabou!

Programa G3 mostra que a chamada explicita do coletor de lixo garante a execugao
da funcao finalize dos objetos liberados até o ponto dessa chamada.

1 public class G3 {
2 public static void main(String[ ] args) {

3 A a=new A(); a =new A ( );

4 System.gc QO ;

5 //for (int i=1; i <1000000; i++);
6 //System.out.print("Acabou!");
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s}

o class A {

10 protected void finalize( ) throws Throwable {
11 super.finalize();

12 System.out.print("Finalize foi chamada. ");

s}
14}

Saida: Finalize foi chamada.

Conclui-se que a funcao finalize é um recurso de programacao importante, mas
indevidamente complexo. A dificuldade de se garantir que sua execucao ird ocorrer
para todo objeto liberado torna seu uso perigoso e obscurece a semantica do programa,
devendo ser evitada sempre que possivel. Na maioria das aplicagoes é mais seguro im-
plementar um método de finalizacao publico e ordindrio, controlar explicitamente a vida
de determinados objetos e acionar o processo de finalizagao, quando for conveniente.

2.6 Referéncia this

Um dos usos da palavra-chave this é prover automaticamente o enderego ou referéncia
do objeto corrente durante a execucao de um método. Por exemplo, a execucao do
seguinte trecho de cédigo, que se refere a classe Janela definida a seguir,

Janela j = new Janela( );

j.set( );
indica que, durante a execucao do método set, definido na linha Janela.5, a varidvel
this, valida no escopo de set, tem o mesmo valor armazenado em j, o qual é o enderego
do objeto corrente. Assim, a chamada ao método clear, na linha Janela.l0 dentro
do método set do programa abaixo, tem como objeto receptor o Ponto apontado pelo
campo z de objeto referenciado por j.

1 class Janela {

2 private Ponto esquerdo = new Ponto( );
3 private Ponto direito = new Ponto( );
4 private Ponto z;

5 public void set( ) {

6 this.esquerdo.x = 15;

7 this.z = this.direito;

8 this.direito.x = 10;

9 this.direito.y = 20;

10 this.z.clear();

1 +s
12 }

13 class Ponto {

14 public double x, y;
15 public void clear( ) {
16 this.x = 0; this.y = 0;
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No inicio do método clear da linha Ponto.?? tem-se a seguinte alocacao de objetos:

2 esquerdo
j e q 15 x
direito 0 Y
z
=+ 10 X
this 20 y

Para se entender com mais clareza o funcionamento da referéncia this, considere
a traducao de um método nao-estitico de Java para um codigo equivalente na lin-
guagem de programacao C. Nesta tradugao, a referéncia this é tratada como o nome
de um parametro implicito adicional que tem como tipo a classe que contém o método
e que recebe a cada chamada ao método o endereco do objeto corrente. Por exem-
plo, o método clear da linha Ponto.15 pode ser traduzido para a linguagem C para
void clear(Pontox* this) { ... }. E achamadaz.clear() deve ser traduzida para
clear(z), de maneira a passar o valor de z para o parametro this.

A referéncia this pode ser omitida sempre que puder ser deduzida pelo contexto,
mas deve ser usada quando for necessario para explicitar as referéncias desejadas, como
mostra o exemplo a seguir:

1 public class Rectangle {

2 private int x, y;

3 private int largura;

4 private int altura;

5 public Rectangle(int x, int y, int w, int h) {

6 this.x = x;

7 this.y = y;

8 this.largura = w;

9 altura = h;

10 }

1 public void identify() {

12 System.out.print ("Retangulo (" + x + ","+ y + ") - ");
13 System.out.println("Dimensdes: " + largura + " X " + altura);
14 }

15 public static void main(String args[ 1) {

16 Rectangle rl1 = new Rectangle(5,5,100,200);

17 Rectangle r2 = new Rectangle(0,9,340,250);

18 rl.identify();

19 r2.identify();

n )
21 }

Observe que o uso de this nas linhas Rectangle.6 e Rectangle.7 é obrigatoério
para se ter acesso aos campos x e y do objeto corrente, uma vez que parametros tém
visibilidade prioritaria sobre atributos da classe. O this da linha Rectangle.8 poderia
ter sido omitido, como o foi na linha Rectangle.9, onde escreveu-se altura no lugar
de this.altura.

A figura abaixo mostra a alocagao dos objetos do programa Rectangle quando o
fluxo de execugao atingir o inicio do método identify, na linha Rectangle.11, apds sua
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chamada pelo comando r1.identify() da linha Rectangle.18. Note que a referéncia
this aponta para o mesmo objeto correntemente referenciado por ri:

this .._-____N\‘
r x 5
i — 7 x 0 y 6
y g largura 100
largura 340 altura 200
altura 250

No fim da ativagao de r1.identify() o texto impresso é:

Retangulo (5,5) - Dimensdes: 100 X 200

Analogamente para a chamada r2.identify() tem-se a seguinte configuragao:

this v
rm // = 5
i — | x 0 y &
¥ 9 largura 100
largura 340 altura 200
altura 250

O valor impresso pela execugao de r1.identify() é:

Retédngulo (0,9) - Dimensdes 340 X 250

2.7 Variaveis de Classe e de Objeto

Os atributos declarados em uma classe podem ser varidveis de classe ou varidveis
de instancia . As varidveis de instancia sdo campos de cada objeto alocado, enquanto
que as variaveis de classe tém instancia tnica compartilhada por todos os objetos da
classe. Para ilustrar as diferencas e aplicagao destes dois tipos de varidveis, considere
a classe Contal definida por:

1 class Contal {

2 private String nome;

3 private String nimero;

4 private double saldo;

5 public double saldoMinimo = 100.00;
6 public Contal(double saldoMinimo) {
7 this.saldoMinimo = saldoMinimo;

s}
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Os objetos do tipo Contal, que venham a ser criados, terao o leiaute formado pelo
objeto e pelo descritor de sua classe:

home String

nome numero String

numerc saldo double

saldo saldoMinimo |double

saldoMinimo | 100.0 Descritor da classe
Um Cbjeto

O Descritor da Classe que aparece na figura é um objeto do tipo Class, que descreve
a estrutura da classe Contal. Ha um objeto do tipo Class para cada classe usada em um
programa. Este objeto é alocado no momento em que o nome da classe for encontrado
durante a execugao, por exemplo, na declaragao de uma varidavel ou de um parametro.
Todo objeto possui um apontador para o descritor de sua classe como mostra a figura
acima. Isto permite que se identifique o tipo de qualquer objeto durante a execucgao.
A aplicacao Bancol, que utiliza a classe Contal, definida por

1 class Bancol {

2 Contal a = new Contal( );
3 Contal b = new Contal(200.00);
a )

A criag@o de um objeto pela operacao new Bancol () produz a seguinte alocacao de
objetos:

a -
° [ - nome
nome String nome numero
numero String numero saldo
saldo double saldo saldoMinimo |100.00
saldoMinimo | double saldoMinimo | 200.00

Descritor da classe

Note que todo objeto do tipo Contal tem seu préprio saldo minimo. Situagoes em
que os valores de saldo minimo variam de conta para conta, esta solugao justifica-se.
Entretanto, se o saldo minimo tiver que ser o mesmo para todas as contas, seria um
desperdicio ter seu valor armazenado em cada uma das contas. Bastaria armazenar um
unico valor, que seria compartilhado por todas as demais contas. Além disto, bastaria
mudar o valor compartilhado para que o efeito chegasse a todas as contas.

Variaveis de classe sao o recurso de Java para prover este tipo de compartilhamento.
Variaveis de classe sao campos de classe declarados com o modificador static. O
exemplo a seguir mostra como variaveis de classe podem ser declaradas:

1 class Conta2
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private String nome;

private String numero;
private double saldo;

public static double saldoMinimo =

100.00;

A Linguagem Java

onde saldoMinimo é uma varidvel de classe. As demais sdo varidveis de instancia. O
leiaute de objetos do tipo Conta2 tem a forma:

nome

numeroe

saldo

Um Objeto

nome String

numero String

saldo double
saldoMinimo| double| 100.00

Descritor da classe

Note que o campo estatico ou variavel de classe saldoMinimo é alocado no préprio
descritor da classe e nao na area dos objetos que forem instanciados. Campos estaticos
sao automaticamente iniciados com valores default, na primeira vez em que a classe
que os contém for encontrada durante a execucao, e seus valores podem ser alterados
a qualquer momento.

No programa Banco2, duas contas sao criadas com um mesmo saldo minimo:

1 class Banco2 {
Conta2 a = new Conta2();
Conta2 b = new Conta2();

2

3

s}

E a execucao da operagao de criagdo de objeto new Banco2()

a

produz:

b

home
home String humero
numero String saldo
saldo double
saldoMinimo| double| 100.00

Descritor da classe

nome

numero

saldo

Embora varidveis ou campos estaticos nao pertencam ao leiaute dos objetos, eles
podem ser tratados como se fossem, podendo ser qualificados pela referéncia this. Em
particular , no programa Banco2, a partir das referéncias a e b do tipo Conta2 pode-se
ter acesso direto ao campo saldoMinimo ou entdo, pode-se fazé-lo pela sua qualificacao

pelo nome da classe, como mostrado abaixo:

a.saldoMinimo += 1000.00;

b.saldoMinimo
Conta2.saldoMinimo =

= 2000.00;
1000.00;
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Um método que faz acesso a somente varidveis de classe pode ser declarado estatico,
por meio do modificador static, e assim sendo ele pode ser executado independente-
mente dos objetos instanciados para classe, como ocorre com f no exemplo abaixo:

1 class A {

2 static int x = 100;

3 static private int £( ) {
4 return Xx;

5 }

s }

7 public class TestedeA {

8 public static void main(String[] args) {
9 System.out.println("f = " + A.£( ));
10 }

11 }

Métodos estaticos nao possuem o parametro implicito this, que foi discutido na
Secao 2.6. Assim, this nao pode ser usado em seu corpo, conforme mostra o programa
abaixo, que obtém do compilador Java a mensagem: "Undefined Variable this",
pela tentativa de usar ilegalmente a referéncia this:

1 class B {

2 static int x = 100;

3 static private int f() {
4 return this.x;

s}

s}

7 public class TestedeB {

8 public static void main(String[] args) {
9 System.out.println("f = " + B.£());
10 }

u }

2.8 Arranjos de Objetos

Arranjos de objetos sao de fato arranjos de referéncias a objetos. Quando um arranjo
deste tipo é criado, seus elementos sao alocados no heap e automaticamente iniciados
com o valor null. No curso do programa, os enderegos dos objetos a que se referem os
elementos do arranjo devem ser explicitamente atribuidos a cada um desses elementos.
Para exemplificar este processo, considere o programa abaixo, que contém um arranjo
de tipo primitivo int e um outro de referéncias a objetos:

1 public class Arranjo {

2 public static void main(String[] a) {
3 int[ ] x = new int[5];

4 x[2] = x[1] + 1;

5 A[]y=newA[5];

6 y[2] = new A(1,2);

7 y[5] = new A(4,6);



50 Editora Bigonha A Linguagem Java

o}

10 class A {
11 private int r, s;
12 public A(int d, int e) { r =d; s = e; }

13 }

O efeito da declaragao int[ ] x, da linha Arranjo.3, é a alocagdo, na pilha de
execucao da JVM, de uma célula nao iniciada x:

x[ ]

A operagao new int[5], da linha Arranjo.3, aloca um arranjo de 5 inteiros e de-
volve seu enderego:
o 1 2 3 4

x| | [ofofofofo

A atribuigdo da linha Arranjo.3 inicia x com o endereco do arranjo criado:
0 1 2 3 4

x|  ———ofofofo]o]

O comando de atribuicao x[2] = x[1] + 1, da linha Arranjo.4, atualiza o ele-
mento de arranjo x[2] com o valor 1:

o 1 2 3 4
x| —F—olof1]ofo

A declaragao A[ ] y, dalinha Arranjo.5, aloca y na pilha de execugao, produzindo:
o 1 2 3 4

x| —Fofof1]0]0]

vy ]

A operagao new A[5], da linha Arranjo.5, aloca no heap um arranjo de cinco
referéncias para objetos do tipo A. Os elementos deste arranjo sdo iniciados como o

valor null:
0 1 2 3 4

x| —F{olof1]o]o]

o 1 2 3 4

Y| | |
= =

Pl
4 o=

Apoés a execucao do comando de atribuicao da linha Arranjo.5, tem-se a seguinte
configuracao de objetos:
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O comando da linha 6 aloca um objeto do tipo A e atribui seu endereco célula y[2],
produzindo:

Apbs a execugao do ultimo comando, o da linha Arranjo.7, a configuragao final dos
objetos criados pelo programa Arranjo é:

2.9 Iniciacao de Objetos

Varidveis de classe, de instancia e componentes de arranjos sao iniciados com valores
default, conforme o tipo de cada um, no momento em que sao criados. Parametros,
que sao passados por valor, sao iniciados com o valor dos argumentos correspondentes.
Varidveis locais a métodos nao sao iniciadas automaticamente, mas devem ser explici-
tamente iniciadas pelo programador de uma forma verificivel pelo compilador. Em
resumo, variaveis alocadas no heap sdo sempre iniciadas automaticamente, enquanto as
alocadas na pilha de execucao da JVM devem ser iniciadas explicitamente no programa.

Campos estaticos, ou variaveis de classe, sao alocados e iniciados automaticamente
quando a classe que os contém for usada pela primeira vez no programa para criar
objetos ou para acessar algum de seus campos estdticos. A iniciacdo de varidveis de
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classes ocorre em trés fases:
e no momento da carga da classe, com valores default,conforme o seu tipo;
e com valores definidos pelos iniciadores contidos na declaracdo das variaveis;
e pela execugao de blocos de iniciagao de estaticos , definidos na classe.

Campos nao-estaticos, ou campos de objetos, também chamados de varidveis de
instancia, sao iniciados quando o objeto for criado. A iniciacdo destes campos ocorre
segundos 0s passos:

atribuicao de valores default na criacao do objeto;

atribuicao dos valores indicados nos iniciadores na declaracao;
execuc¢ao de blocos de iniciagao de nao-estaticos ;

execucao de funcoes construtoras.

Uma iniciacao simples normalmente é feita por default ou por meio de expressao
de iniciacao colocada junto a declaracao do campo a ser iniciado. Para iniciacoes mais
complexas, usam-se funcoes construtoras e blocos de iniciagdo. Os blocos de iniciacao
podem ser de estaticos e de nao-estaticos.

Blocos de iniciacao de estaticos sao executados quando a classe acabou de ser car-
regada, mas logo apds as iniciagoes default e a execucao das iniciacoes indicadas nas
declaracoes dos campos estaticos. Blocos de iniciacdo de estaticos funcionam como se
fosse uma funcdo construtora dedicada exclusivamente a campos estaticos.

Blocos de inicializacao de nao-estaticos sao executados quando o objeto é criado,
imediatamente antes de se executar o corpo da construtora, que ocorre depois das
iniciacOes default e das contidas nas declaragoes das varidveis de instancia.

Se uma classe tiver mais de um bloco de inicializacao, todos serao executados em
ordem de sua ocorréncia, dentro de sua categoria, estaticos ou nao-estéticos.

O programa abaixo mostra diversas formas de iniciacao de campos nao-estaticos:

1 public class IniciaN&oEstaticos {

2 int x = 10;

3 {x += 100; System.out.print(" x1 =" + x);}

4 public A(C ) {

5 x += 1000; System.out.print(" x2 = " + x);
o}

7 public A(int n) {

8 x += 10000; System.out.print(" x4 = " + x);
o)

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

1 A a =new A() ;

12 A b =new AC(1) ;

13 }
u }

Note que, na linha IniciaN&oEstaticos.2, ha um iniciador de declaragao, na
linha IniciaN&oEstaticos.3, estd um bloco de iniciacao de nao-estaticos e, nas linhas
IniciaN&oEstéaticos.4 e IniciaN&oEstaticos.7, estdo duas fungoes construtoras.

O objetivo do exemplo acima é mostrar os passos da execucao de iniciacao de
objetos, que produz saida: x1 = 110 x2 = 1110 x1 = 110 x4 = 10110, cuja andlise
revela o fluxo de execucao, mostrado, a seguir, linha a linha.
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A execucdo comeca pela funcido main, da linha IniciaN&oEstaticos.10. Na linha
IniciaN3oEstaticos.11 inicia-se a criacao de um objeto do tipo A, passando-se sequen-
cialmente pelas linhas IniciaN&oEstaticos.4, IniciaN&oEstaticos.2 e IniciaN&oEstaticos.3.
Neste ponto, tem-se a saida x1 = 110 e conclui-se a criacao do objeto com a execugao do
corpo da construtora na linha IniciaN&oEstaticos.5. Neste ponto, produz-se a saida
x2 = 1110. O fluxo de execugao entao volta a linha IniciaN&oEstaticos.12, de onde
inicia-se a criagao do segundo objeto do tipo A, passando pelas linhas IniciaN&oEstaticos.7,
IniciaN&oEstaticos.2 e IniciaN&oEstaticos.3. Neste ponto, produz-se a saida x1
= 110), e a criacdo do segundo objeto conclui-se com a execugdo da construtora da
linha IniciaN&oEstaticos.8, que produz a saida x4 = 10110. A funcdo main termina
na linha IniciaN&oEstaticos.13.

O exemplo a seguir exibe a necessidade de se usar blocos de iniciagao de varidveis
estaticas, porque as operagoes de iniciacao necessarias sao mais complexas:

1 public class IniciaEstaticos {

2 int t;

3 static final int MAXCANAIS = 64;

4 static Canal canais[ ] = new Canal [MAXCANAIS];
5 static {

6 for (int i = 0; i < MAXCANAIS; i ++) {

7 canais[i] = new Canal(i);

9 }
o }

1 class Canal{ public Canal(int ch) { ... } }

fun

Quando o descritor da classe IniciaEstaticos for carregado, as suas varidveis de
classe sdo alocadas e iniciadas. Apds o processamento do iniciador de arranjo canais
da linha IniciaEstaticos.4 tem-se:

canais 0 1 2 3 589 60 61 62 B3

I g N O Y Y L 1y

A seguir, o bloco de iniciagdo de estaticos contido nas linhas IniciaEstaticos.5 a
IniciaEstaticos.9 produz:

canais 0 1 2 3 59 60 61 62 B3

I g I N P O RS IR

completando a iniciacao do varidvel de classe canais.
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2.10 Alocagao de Variaveis de Classe

Variaveis de instancia sao alocadas e iniciadas no momento da criagao do objeto. En-
tretanto, a alocacgao e iniciacao de varidveis de classe é mais complexa. O exemplo a
seguir mostra quando estes eventos ocorrem em um programa Java. As classes A, B, C e
D tém toda a mesma estrutura: declaragao e iniciacao direta de dois campos estaticos,
um bloco de iniciacao de estaticos, um bloco de iniciagao de nao-estaticos e uma fungao

construtora.
1 class A {
2 public static int r = X.£(’A’), v = X.f(CA’);
3 static {r = 100; System.out.print(" r =" + r);}
4 r = 1000; System.out.print(" r = " + r);
5 public A() { r = 10000; System.out.print(" r = " + r);}

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

27

O programa LoadClassb abaixo, por meio de marcagoes, mostra o momento e a

}

class B {
public static int s = X.£f(°B’), w = X.f(°B’);

static {s = 100; System.out.print(" s = " + s);}
s = 1000; System.out.print(" s = " + s);
public BO{s = 10000; System.out.print(" s = " + s);}

}

class C {
public static int t = X.£(°C?), z = X.£(°C’);

static {t = 100; System.out.print(" t =" + t);}
{t = 1000; System.out.print(" t =" + t);}
public CO{t = 10000; System.out.print(" t =" + t);}

}

class D {
public static int u = X.£f(°D’), k = X.£(’D?);

static {u = 100; System.out.print(" u =" + uw);}
{u = 1000; System.out.print(" u = " + u);}
public DO {u = 10000; System.out.print(" u =" + uw);}

}

class X {

}

public static int f(char m){System.out.print(" " + m);return 1;}

ordem de execucao dos eventos:

public class LoadClass5 {
public static void main(String[] args){

PrintStream o = System.out;
o.println("P1"); A a = new AQ);
o.println("P2"); B b;
o.println("P3"); A c = new AQ);
o.println("P4"); B d;
o.println("P5");  int x
o.println("P6"); int y

B.s;
B.s;

A Linguagem Java
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10 o.println("P7"); B e = new B(Q);

1 o.println("P8");

12 if (args.length==0) {C g = new C();} else {D g = new DQ);};
13 o.println("Acabou");

14 }
s}

O programa LoadClassb5 inicia sua execugao com a criacao de um objeto do tipo A
na linha LoadClassb5.4, causando além da alocagao de espago para objeto, a iniciacao de
r e v, a execucao do bloco de estatico, do bloco de nao-estatico e da funcao construtora
de A, resultando na saida:

P1 AAr =100 r = 1000 r = 10000

Na linha LoadClassb.5, apenas espago para a referéncia b é alocado na pilha de
execucao. Nenhuma outra alocagéo é feita. Assim, apenas a marca P2 é impressa.
Note que o mesmo acontece na execucao da linha LoadClass5.7.

Observe que na linha LoadClass5.6 outro objeto do tipo A é criado, mas a iniciagao
dos campos estaticos r e v nao é mais realizada, e também nao se executa mais o bloco
de iniciacao de estaticos da classe. A saida apds a marca P3 mostra que apenas o bloco
de nao-estaticos e a fungao construtora foram executados:

P3 r = 1000 r = 10000

O uso do campo estatico s da classe B na linha LoadClassb.8 forca a carga da classe
B, com a alocacao e iniciacdo de seus campos estaticos s e w e da execucao do seu bloco
de iniciagao de estaticos:
P5 B B s = 100

Na linha LoadClassb5.9, nenhuma alocagao ou iniciagao é necessaria, pois a classe
B ja foi alocada na linha anterior. Apenas a marca P6 é impressa.

Quando se cria um objeto do tipo B na linha LoadClass5.10, a classe B ja estd
alocada, e, portanto, também j& estdo seus campos estaticos. Assim, neste momento,
aloca-se espaco para o objeto, iniciam-se os campos nao-estaticos, executam-se o bloco
de nao-estaticos e a funcao construtora, produzindo a saida:

P7 s = 1000 s = 10000

Como o programa foi executada sem parametros na linha de comando, portanto
args.length tem valor 0, a saida abaixo, que foi produzida pela linha LoadClass5.12,
mostrando que nada da classe D foi alocado.

P8 CC t =100 t = 1000 t = 10000
A saida total do programa LoadClass5 é:
P1 AAr =100 r = 1000 r = 10000

P2

P3 r = 1000 r = 10000
P4

P5 B B s = 100

P6

P7 s = 1000 s = 10000

PB CCt =100 t = 1000 t = 10000
Acabou
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2.11 Uma Pequena Aplicacao

O problema que se deseja resolver é mostrar a evolugdo do saldo de uma conta de
poupanca, na qual faz-se um depdsito mensal fixo, durante um periodo de 10 anos. A
conta remunera mensalmente o capital nela acumulado com base em uma taxa de juros
anuais fornecida.

A conta de poupanca é modelada pela seguinte classe Conta, onde os membros
de dados sao mantidos privados e somente as operagoes que caracterizam o tipo sao
declaradas publicas.

1 public class Conta {

2 static private double taxaAnual;

3 private double saldoCorrente;

4 public static double taxa(){return taxaAnual;}

5 public static void defTaxa(double valor){

6 if (valor > 0.0 && valor < 12.0) taxaAnual = valor;
C

8 public void creditar(double q) {

0 if (q > 0.0) saldoCorrente += q;

10 }

1 public void debitar(double q) {

12 if (g > 0.0 &% q <= saldoCorrente) saldoCorrente -= q;
13 }

14 public double saldo() { return saldoCorrente; }

s}

Observe que a previsao para, no caso de haver mais de uma conta, todas serem remu-
neradas pela mesma taxa de juros foi modelada por meio do membro taxaAnual, linha
Conta.2, que foi declarado como uma variavel de classe.

Para exibir a evolugao, o programa Poupancga lé da linha de comando valor do
depdsito mensal e a taxa anual de juros:

1 public class Poupanga {

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

3 double deposito = (double)Integer.parselnt(args[0]);
4 double taxaAnual = (double)Integer.parselnt(args[1]);
5 Conta ¢ = new Conta();

6 double juros;

7 Conta.defTaxa(taxaAnual) ;

8 System.out.println("Depositando " + deposito +

9 "por mes a taxa de " + Conta.taxa( ));
10 System.out.println("Veja a Evolugdo:");

1 for (int ano = 0 ; ano <10; ano++) {

12 System.out.print(ano + " - ");

13 for (int mes = 0; mes < 12; mes++) {

14 juros = c.saldo()*Conta.taxa()/1200.0;

15 c.creditar(juros);

16 c.creditar(deposito);

17 System.out.print(c.saldo() + ", ");
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" }

19 System.out.println();

20 }
a )

2.12 Exercicios

1. Qual é a relacao entre classes e tipos abstratos de dados?
2. Quando uma classe define um tipo abstrato de dados?

3. Para que servem blocos de iniciadores de estaticos? Fungoes construtoras nao sao
suficientes para produzir os resultados oferecidos por estes blocos?

4. Blocos de iniciagdo de membros de dados nao-estaticos sao de fato necessarios?
O que se perderiam sem eles?

2.13 Notas Bibliograficas

As mais importantes referéncias para a linguagem Java s@o as paginas da Sun Mi-
crosystem Inc (http://www.javasoft.sun.com) e os livros publicados pelos criadores da
linguagem Java [1, 2].

O livro dos Deitel [8] é uma boa referéncia para aqueles que veém Java pela primeira
vez. Embora seja um pouco verboso, este livro apresenta muitos de exemplos esclare-
cedores do funcionamento da linguagem Java.
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Capitulo 3
Hierarquia

Tipos de dados classificam os dados, provendo uma organizacao nos valores usados em
um programa. A separacao dos dados em tipos, como inteiros, fracionarios, cadeias de
caracteres e booleanos, permitem implementacao eficiente das operacoes de cada um
destes tipos, além de facilitar a deteccao de erros de mistura indevida de tipos.

Tipos (ou classes) por sua vez também podem ser organizados de forma a cons-
tituirem familias que compartilham propriedades e operagoes. A partir dos conjuntos
das operagoes comuns a dois ou mais tipos pode-se formar, recursivamente, uma hierar-
quia de tipos, onde cada elemento descreve as operagoes comuns a ele e a todos os seus
descendentes. Assim, objetos cujo tipo participa de uma hierarquia podem ser usados
onde for esperado um objeto de tipo igual ou superior ao deles nesta hierarquia.

A implementacao de uma classe requer a declaracido completa de seus atributos e dos
corpos de seus métodos. Isto pode ser feito a partir do zero, definindo e implementando
cada um dos membros de dados e métodos necessarios, ou entao, por meio de retso
de implementacao, especializando-se uma classe existente e dela herdando declaracoes
de atributos e implementacao de métodos. Neste processo de retiso, pode-se, dentro
de certos limites, adaptar os elementos herdados e, até mesmo, acrescentar outros
com o fim de prover novas funcionalidades. Considerando que toda classe concreta
implementa um novo tipo de dado, o processo de especializacao de uma classe permite
construir hierarquia de tipos, na qual todo tipo é um substituto dos que ficam acima
dele na hierarquia. Os tipos posicionados acima de um dado tipo na hierarquia sao
chamados supertipos desse tipo, e os tipos situados abaixo, subtipos. Java oferece
dois mecanismos para se criar hierarquia de tipos ou de classes: implementacgao de
interfaces e extensao de classes e interfaces, que sao descritos a seguir.

3.1 Interfaces

Interface de Java é um recurso linguistico para especificar as assinaturas das operacoes
de um tipo abstrato de dados a ser implementado por meio da declaracao de uma classe.
Uma interface consiste na encapsulacao de declaracoes de cabecalhos de métodos e
de constantes simbdlicas, estas declaradas como campos estaticos. A visibilidade de
qualquer membro de interface é sempre public.

Em uma interface, métodos ndo podem ter seu corpo definido e também nao podem
ser finais e nem estaticos. Além disto, métodos de interface ndo podem ter modificadores

99
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de caracteristicas de implementagdo, como native, synchronized ou strictfp. In-
terfaces valorizam a independéncia de implementagao.

Nao se pode criar objetos a partir de sua interface, uma vez que somente os
cabecalhos dos métodos sao definidos e a representacao dos objetos nunca esta definida
na interface. Objetos devem ser criados a partir de classes concretas que implementem
a interface. Estas classes concretas devem declarar os membros de dados que forem
necessarios e dar corpo aos métodos da interface. Mais de uma classe pode implemen-
tar uma mesma interface e objetos destas classes tém o tipo definido pela interface.

Para ilustrar as vantagens do uso de interfaces no lugar de classes concretas, con-
sidere as seguintes declaragoes:

1 public class Bolo {

2 private double calorias;

3 private double gorduras;

4 public Bolo(double c, double g) { calorias = c; gorduras = g;}
5 public String identidade() {return "Bolo" ;}

6 public double calorias() { return this.calorias;}

7 private double gorduras() { return this.gorduras; }

s}

o public class Torta {

10 private double calorias;

11 private double gorduras;

12 public Bolo(double c, double g) { calorias = c; gorduras = g; }
13 public String identidade() { return "Torta"; }

14 public double calorias () { return this.calorias; }

15 private double gorduras() { return this.gorduras; }

6}

A classe Usuariol, abaixo, possui dois métodos que fazem exatamente a mesma
tarefa, diferindo apenas nos tipos dos objetos que aceitam como parametros. Isto exibe
uma situacao de baixa reusabilidade de c6digo, manifestada pela duplicacao dos corpos
dos métodos gl e g2.

1 public class Usuariol {

2 private double gl(Bolo y) { return y.calorias(); }

3 private double g2(Torta y) { return y.calorias(); }

4 public void testel( ){

5 Bolo b = new Bolo(150.0, 19.0);

6 Torta t = new Torta(300.0, 56.0);

7 double z = gi(b) + g2(t);

8 System.out.println(b.identidade() + ":");

9 System.out.println(" " + b.calorias() + " kcal");

10 System.out.println(" " + b.gorduras() + "g de gorduras");
11 System.out.println(t.identidade() + ":");

12 System.out.println(" " + t.calorias() + " kcal");

13 System.out.println(" " + t.gorduras() + "g de gorduras");
14 System.out.println("Total de Calorias de = " + z);

15 }
6}
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Duplicagao de cédigo é considerada nociva a manutencao do sistema e deveria sem-
pre ser evitada. O ideal é que se tivesse apenas um método que fosse capaz de executar
indistintamente a tarefa desejada sobre os dois tipos de objetos, Bolo e Torta, ma-
nipulados pelo programa. Interface é uma solu¢do que minimiza esse problema da
duplicacao desnecessaria de cédigo e aumenta o grau de retso.

O primeiro passo de modificacdo do programa acima para aumentar o grau de
retiso de seus componentes consiste na observacdo de que as classes Bolo e Torta
apresentam-se para a classe Usuariol como tendo exatamente as mesmas operacoes
— identidade (), calorias() e gorduras(). Isto sugere colocar os tipos dos objetos
Bolo e Torta na mesma familia definida por uma interface comum e, assim, prover um
uso uniforme dos objetos Bolo e Torta.

As operagoes comum das classes Bolo e Torta podem entao ser reunidas na interface:

1 public interface Comestivel {

2 double calorias();
3 String identidade();
4 double gorduras();

5}

Esta interface representa a especificacao das operacoes de um tipo abstrato de da-
dos, que pode ser implementado por meio de classes, como Bolo ou Comestivel, que
sao duas implementacoes independentes do mesmo tipo Comestivel e que iniciam a
formagao de uma hierarquia de tipos centrada em Comestivel. Figura 3.1 exibe a
hierarquia formada pela interface Comestivel e as classes Bolo e Torta.

identidade identidade
calorias calorias
gorduras gorduras

Bolo Torta

Figura 3.1 Hierarquia de Comestivel

A obrigacao de uma classe que implementa uma interface é dar corpo aos cabegalhos
dos métodos listados na interface. Membros de dados podem ser incluidos livremente
na classe a medida que sejam necessarios a sua implementagdo, como ilustram as
declaragoes a seguir.

1 public class Bolo implements Comestivel {

2 private double calorias;

3 private double gorduras;

4 public Bolo(double c, double g) calorias = c; gorduras = g; }
5 public String identidade() { return "Bolo"; }

6 public double calorias() { return calorias; }

7 public double gorduras() { return gorduras;

s}
o public class Torta implements Comestivel {
10 private double calorias;
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11

12

13

14

15

16
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private double gorduras;

public Torta(double c, double g){ calorias = c;
public String identidade() { return "Torta"; }

gorduras = g; }

public double calorias() { return calorias;}
public double gorduras() { return gorduras; }

}

Uma declaracao da forma class A implements I estabelece um relacionamento
é-um entre a classe A e a interface I. Este relacionamento autoriza o uso de objetos do
tipo A onde, objetos do tipo I forem esperados, por exemplo, objetos do tipo A podem
ser passados a funcbes que esperam parametros do tipo I.

O estabelecimento da relagao é-um definida na hierarquia exibida na Figura 3.1
coloca Bolo e Torta na mesma familia e assim sugere a fusao dos métodos gl e g2 de
Usudriol para produzir o método g, que aparece na versao Usudrio2 abaixo:

10

11

12

13

14

15

16

17

public class Usuario2 {
private double g (Comestivel y) {
return y.calorias( );

}

public void teste2 (String [ ] args){
Comestivel b = new Bolo(150.0, 19.0);
Comestivel t = new Torta(300.0, 56.0);

double

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

}

z =
out
out
out
out
out
out
out

gb) + g(t);

.println(b.identidade() + ":");

.println(" " + b.calorias() + " kcal");
.println(" " + b.gorduras() + "g de gorduras");
.println(t.identidade() + ":");

.println(" " + t.calorias() + " kcal");
.println(" " + t.gorduras() + "g de gorduras");
.println("Total de Calorias de = " + z);

Note que o método g aceita como parametro tanto referéncias a objetos do tipo
Bolo como a do tipo Torta.

Compartilhamento de Implementacgao

Uma mesma classe pode implementar vérias interfaces. Essa classe deve, no minimo,
prover o corpo de cada um dos métodos contidos na uniao de todos os cabecalhos de
métodos das interfaces implementadas.

Note que quando houver ocorréncias de um mesmo cabecalho em mais de uma
interface, somente um corpo de método é necesséario para implementar esses cabecalhos.
Considere as seguintes interfaces:

1 public interface Sobremesa {
String identidade( );
double calorias();

2

3

4

5

}

public interface Comestivel {
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6 double calorias( );
7 String identidade( );
8 double gorduras();

o}

Essas duas interfaces podem ser implementadas separadamente por classes distintas,
ou entao por uma Unica classe, como a classe Fruta abaixo, que implementa a uniao
dos métodos declarados nas duas interfaces:

1 public class Fruta implements Sobremesa, Comestivel {

2 private double calorias;

3 private double acidez;

4 public Fruta(double c, double a){ calorias = c; acidez =a; }
5 public String identidade( ) { return "Fruta"; }

6 public double calorias() { return calorias };

7 public double gorduras() { return 0.0 };

s}
Uma outra implementacao dessas duas interface é a classe Bolo abaixo, que con-
cretiza a ideia de que um Bolo é Sobremesa e também ¢é Comestivel:

1 public class Bolo implements Sobremesa, Comestivel {

2 private double calorias;

3 private double gorduras;

4 public Bolo(double c, double g){ calorias = c; gorduras = g;}
5 public String identidade( ) { return "Bolo" ; }

6 public double calorias( ){ return calorias ; }

7 public double gorduras( ){ return gorduras; }

s}

As declaragoes de Bolo e Fruta acima criam a hierarquia de tipos da Figura 3.2:

Sobremesa @

identidade identidade

calorias calorias
gorduras
Fruta
Bolo

Figura 3.2 Hierarquia de Sobremesa e Comestivel

Observe que as implementagoes das operagoes identidade, na linha Bolo.5, e
calorias, na linha Bolo.6, definem os corpos das respectivas operagoes de ambas as
interfaces, e que todo Bolo pode ser usado onde um Comestivel ou uma Sobremesa
forem esperados.

O programa Usuario3 a seguir mostra o uso das implementagoes das interfaces:

1 class Usudrio3 {
2 private String f(Sobremesa x) { x.calorias(); }
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3 private double g(Comestivel y) { return y.gorduras( ); }
4 public void testeUsudrio () {

5 Fruta a = new Fruta(50.0,3.0);

6 Bolo b = new Bolo(150.0,19.0);

7 double z = g(a) + g(b);

8 System.out.println(a.identidade() + " : " + f(a));

0 System.out.println(b.identidade() + " : " + f(b));

10 System.out.println("Total de gorduras " + z);

11 }
12 }

Uma classe, além de implementar zero ou mais interfaces, sempre estende uma outra
classe. Se nenhuma extensao for especificada, a classe, por default, estende Object.
Assim, os métodos definidos nas interfaces podem ser implementados diretamente na
classe ou entao herdados de outra classe.

O formato geral da declaracdo de uma classe é:

[public] class NomeDaClasse [extends Superclasse]
[implements Interfacel, Interface2, ...] {
declaragdes de métodos e atributos

}

3.2 Hierarquia de Interfaces

Pode-se construir hierarquia de interfaces, fazendo uma interface estender outras. Nesse
processo, todos os protétipos e constantes definidos nas interfaces base tornam-se ele-
mentos da interface derivada.

Protétipos de métodos idénticos sao unificados na interface derivada. Constantes
simbdlicas herdadas tornam-se elementos da interface derivada. Os casos de conflitos
de nomes de constantes sao resolvidos via qualificagdo dessas constantes pelo nome da
interface base correspondente.

A tnica situagao de real conflito ocorre quando os prototipos de métodos herdados
diferem apenas no tipo de retorno. Estas situacoes devem ser evitadas, pois o tipo de
retorno nao é usado, em Java, para distinguir chamadas de métodos, e, portanto, esses
protétipos nao podem ser implementados por um mesmo método.

O formato geral de definicdo de uma interface é:

[public] interface Nome [extends Interfacel, Interface2, ... ] {
protétipos de métodos publicos
campos estaticos, piublicos e finais

}

onde vé-se a possibilidade de se construir heranca multipla de interfaces.
As declaragoes abaixo exemplificam uma hieraquia simples de interfaces:

1 public interface Figura {

2 void desenha( );
3 void apaga( );
4 void desloca( );

s}
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¢ interface Poligono extends Figura {

7 double perimetro( );

o )

o interface Retangulo extends Poligono {
10 double area( );

no )

12 interface Hexagono extends Poligono {
13 double area( );

14}

A hierarquia de tipos formada estd na Figura 3.3.

Figura

Desenhaq )

Apaga()
Desloca()

extends

Poligono

perimetro( )

extends extends

Retangulo @EITayETd: Hexagono @il Gy gtes

area( ) 0O
area

Figura 3.3 Hieraquia de Interfaces

As interfaces que formam uma hierarquia de tipos podem ser individualmente im-
plementadas, por meio de classes concretas independentes, sendo que as classes que
implementam elementos localizados em quaisquer pontos na hierarquia também sao
implementacoes de todos os tipos que estejam nos caminhos que vao desde a interface
implementada até as rafzes da “4rvore”de tipos!.

As classes Retangulol e Retangulo2 mostram o esquema de duas implementagoes
diretas do tipo Retangulo:

1 class MeuReta@ngulo implements Retangulo {

2 membros de dados

3 public void desenha( ) {...}

4 public void apaga( ) { ... }

5 public void desloca( ) { ... }

6 public double perimetro( ){ ... }
7 public double area( ) { ... }

s}

o class SeuRetangulo implements Retangulo {

! A hieraquia pode nio formar uma &rvore no sentido estrito, por causa da possibilidade de se ter
heranga maultipla de interfaces.
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10 membros de dados

1 public void desenha( ) { ... }

12 public void apaga( ) { ... }

13 public void desloca( ){ ... }

14 public double perimetro() { ... }
15 public double area() { ... }

16 }

A hierarquia de tipo completa é a da Figura 3.4, onde MeuRetangulo e SeuRetangulo
sao implementagoes das interfaces Ret&ngulo, Poligono e Figura.

Figura

Desenha( )

Apaga()
Desloca( )

extends

Poligono

perimetro( )

extends extends
e G Interface Hexapono @iy ids
area( )
area( )
implements implements
MeuRetangulo S euR etangul

Figura 3.4 Hierarquia de Figuras

Na classe Polivalente apresentada a seguir, a referéncia q a um objeto do tipo
MeuRetangulo é passada para os métodos ml, m2 e m3, que esperam um parametro
do tipo Figura, Poligono ou Retangulo, respectivamente, ilustrando o elevado grau
de retiso que se pode alcancar com o uso de interfaces. Note que a chamada m4(q)
serd apontada como errada pelo compilador Java, porque Hexdgono nao é um superior
hierdrquico de MeuRetangulo.

1 public class Polivalente {

2 void m1(Figura f) {...; f.desenha(); ... }

3 void m2(Poligono p) {...; p.desenha(); ...; p.perimetro();...}
4 void m3(Retangulo r){...; r.desenha(); ...; r.areaQ); ... }

5 void m4(Hexagono r) {...; r.desenha(); ...; r.area(); ... }

6 void m() {

7 Figura q = new MeuRet&angulo();

8 mi(q); // Correto

9 m2(q); // Correto
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10 m3(q); // Correto

11 m4(q); // Errado no tipo do parametro
12 }

13}

3.3 Implementacgao Dual

A representacgao ideal de um tipo abstrato de dados pode depender da implementacao
da operacao que se deseja dar maior eficiéncia, pois a escolha da representacao dos
dados influencia diretamente o desempenho, para mais ou para menos, das operacoes
sobre a estrutura. E pratica usual privilegiar o desempenho das operagoes de uso
mais frequente. Entretanto, ha situacoes em que as representacoes possiveis produzem
desempenhos contraditérios de operacoes igualmente frequentes, dificultando a escolha.
Nesses casos, a melhor solucao é implementar todas as representacoes, para que a mais
conveniente em cada situacao seja a usada.

Interface é um mecanismo capaz de prover esse tipo de implementacao dual, que é
ilustrada a seguir com a implementagao do tipo abstrato de dados Complexo, definido
por:

1 public interface Complexo {

2 void some(Complexo z);

3 void subtraia(Complexo z);

4 void muliplique(Complexo z);
5 void divida(Complexo z);

s}

Tradicionalmente, h& duas representacdes para um nimero complexo: coordenadas
cartesianas e coordenadas polares, conforme mostra a Figura 3.5.

3

Figura 3.5 Representacao do Complexo x + yi

Sabe-se que coordenadas cartesianas favorecem o desempenho das operagoes some e
subtraia, enquanto coordenadas polares facilitam as operagoes multiplique e divida,
conforme mostram as férmulas abaixo:

e Coordenadas Cartesianas:

— Soma: (a+bi)+ (c+di) =(a+c)+ (b+d)i
— Subtracao: (a+bi) — (c+di) = (a—c)+ (b—d)i
— Multiplicagao: (a + bi)(c+ di) = (ac — bd) + (bc + ad)i



68

Editora Bigonha A Linguagem Java

C DPiviasa. latbi)  (actbd bc—ad \
Divisao: (ota) = \Zxa + ez )t

e Coordenadas Polares:

— Soma: py e + pyei® = (pyxcosy + po * cos ) +i(p1 *sin by + po xsin bs)
— Subtracao:p; €1 4 py e’ = (py*cos O — paxcos o) +i(py *sin Oy — py*sin bs)
— Multiplicacao:p1 €01 - py i = p; py i(1162)
L eif1
.

_ Divisio: 2 — P1L i(61—02)
Divisao: e = g € .

onde pe' representa, pela férmula de Euler, o niimero complexo p (cos @ + isin ).
Considerando aplicagoes em que essas quatro operagoes sejam de uso igualmente

frequente, sugere-se a implementacao de ambas as representacoes por meio das classes
concretas Cartesiano e Polar, de tal forma que cada operagdo possa escolher a repre-
sentacao que lhe for mais apropriada.

A classe Dualidade abaixo mostra o convivio harmonico das duas representacoes

para numeros complexos em um mesmo programa;:

1

10

11

12

13

14

15

public class Dualidade {
public static void main(String args) {

Complexo a = new Cartesiano(2.0,2.0);
Complexo b = new Cartesiano(1.0,1.0);
Complexo ¢ = new Polar( );
Complexo d = new Polar(1.0, 2.0);
a.some(b) ;
b.subtraia(c);
c.divida(d);
System.out.println("a
System.out.println("b =
System.out.println("c =
System.out.println("d =

a.toString());
b.toString());
c.toString());
d.toString());

}
}

O leiaute dos objetos alocados é mostrado na Figura 3.6.

4 " 2.0 |priv_x
[ b 1.0 |priv_x 2.0 | priv_y
1.0 |privy Cartesiano
Cartesiano
00 priv_rho
“—p 1 0 priv_rho 00 priv_theta
2.() |priv_theta Polar
Polar

Figura 3.6 Leiaute dos Objetos de Dualidade

A classe concreta Cartesiano representa o nimero complexo pelos membros de

dados privados privX e privy.
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1 public class Cartesiano implements Complexo {

2 private double privX, privy;
3 public Cartesiano(double x, double y) {
4 privX = x; privY = y;

!

6 public Cartesiano( ) { this(0.0, 0.0); }

7 public double x( ) { return privX; }

8 public double y( ) { return privY; }

9 public static Cartesiano converta(Complexo w) {
10 Cartesiano c; Polar p;

1 if (w instanceof Polar) {

12 p = (Polar) w;

13 ¢ = new Cartesiano( );

14 c.privX = p.rho( )*cos(p.theta( ));
15 c.privY = p.rho( )*sin(p.theta( ));
16 } else ¢ = (Cartesiano)w;

17 return c;

18 }

19 public String toString() {

20 StringBuffer b = new StringBuffer();

21 b.append(privX) .append(" + ") .append(privY) .append(’i’);
2 return b.toString();

23 }

2 public void some(Complexo r) { ... }

2 public void subtraia(Complexo r) { ... }
2 public void muliplique(Complexo r) { ... }
27 public void divida(Complexo r) { ... }

s}

As operagoes Cartesiano.some e Cartesiano.subtraia aceitam objetos do tipo
Complexo como parametro, e, portanto, podem receber um objeto Cartesiano ou
Polar. O método Cartesiano.converta, definido a partir da linha Cartesiano.9, é
usado para assegurar-se que o niimero complexo dado pelo parametro estd devidamente
representado em coordenadas cartesianas, de forma que o calculo do novo estado do
objeto corrente possa ser feito em coordenadas cartesianas, como mostra o c¢6digo:

1 public void some(Complexo r) {

2 Cartesiano rc = Cartesiano.converta(r);
3 privX = privX + rc.privX;
4 privY = privY + rc.privy;

s}

¢ public void subtraia(Complexo r) {

7 Cartesiano rc = Cartesiano.converta(r);
8 privX = privX - rc.privX;
9 privY = privY - rc.privy;

0}

O mapa de alocagao de objetos logo no inicio da operagao da linha Dualidade.7 é
mostrada na Figura 3.7.
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| re 4 .
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Figura 3.7 Alocacido de Memoria Para a.some (b)

As operagoes de multiplicacao e divisao de nimeros complexos sao preferencial-
mente realizadas com os operandos representados em coordenadas polares, porque,
como mostrado acima, essas operacoes sao mais facilmente implementadas nessa rep-
resentacao.

1 public void multiplique(Complexo r) {

2 Polar p = Polar.converta(this);

3 p-multiplique(r);

s}

s public void divida(Complexo r) {

6 Polar p = Polar.converta(this);

7 p.divida(r);

s}

A seguir apresenta-se a implementacao da classe Polar, que representa ndmeros
complexos em coordenadas polares, por meio dos campos privados privRho e privTheta

1 public class Polar implements Complexo {

2 private double privRho, privTheta;

3 private final double PI = 3.14159;

4 public Polar(double rho, double theta) {
5 privRho = rho; privTheta = theta;

s}

7 public Polar( ) { this(0.0, 0.0); } ;

8 public double theta( ) { return privTheta; }

9 public double rho( ) { return privRho; }

10 public static Polar converta(Complexo w) {

11 Polar p ; Cartesiano c;

12 if (w instanceof Cartesiano) {

13 ¢ = (Cartesiano) w;

1 p = new Polar();

15 p.privRho = sqrt(c.xO*c.xO+c.yO*c.y());
16 p.privTheta = atan2(c.y(),c.x());

17 } else p = (Polar)w;
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18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

28 }

return p;

public String toString() {
Cartesiano c¢ = Cartesiano.converta(this);
return c.toString();

}

public void some(Complexo r) { ... }
public void subtraia(Complexo r) { ... }
public void multiplique(Complexo r) { ... }
public void divida(Complexo r) { ... }

As operacoes Polar.some e Polar.subtraia sao realizadas em coordenadas carte-
sianas, usando as correspondentes operacoes da classe Cartesiano.

1 public void some(Complexo r) {

s}

Cartesiano ¢ = Cartesiano.converta(this);
c.some(r);

s public void subtraia(Complexo r) {

s}

Cartesiano ¢ = Cartesiano.converta(this);
c.subtraia(r);

As operagoes de multiplicar e dividir de Polar sao realizadas em coordenadas po-

lares:

1 public void multiplique(Complexo r) {

2
3
4

5

s}

Polar rp = Polar.converta(r);
privRho = privRho * rp.privRho;
privTheta = mod(privTheta + rp.privTheta,2*PI);

7 public void divida(Complexo r) {

8
9

10

11 }

Polar rp = Polar.converta(r);
privRho = privRho/rp.privRho;
privTheta = mod(privTheta-rp.privTheta,2*PI);

A alocagao de objetos logo no inicio da operacao da linha Dualidade.9 da classe
Dualidade é mostrada na Figura 3.8.

Interfaces e Métodos Estaticos

Interfaces nao aceitam declaracao de protétipos de métodos estaticos, porque estes
exigem sempre um corpo definido junto aos seus cabecalhos. A compilacao do programa
abaixo aponta um erro de compilacao na linha I.3 pela auséncia do corpo do método
estatico £:

1 public interface I {

2

3

+ )

public static int x = 10;
public static void £( ) ; // Errado
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Figura 3.8 Alocacao de Memoria para c.divida(d)

Por outro lado, a declaracao de £ na linha B.3 da classe B nao guarda relagao alguma
com o cabecalho de método homonimo da interface I:

1 class B implements I {

2 private static int y;

3 public static void £( ) { y = 10; } // outro £

s}

O programa abaixo apresenta um erro na linha C.3, porque interfaces ndao podem
conter implementacao de métodos:

1 public interface C {
2 public static int x = 100;
3 public static void g( ) { x = 10; } // Errado

s}
3.4 Hierarquia de Classes

Ao declarar uma nova classe, pode-se aproveitar a declaracdo de membros de dados
e de membros funcdo de outra classe anteriormente definida. Este processo chama-se
heranca de classe e baseia-se na possibilidade de retiso da implementacao de uma classe
na definigdo de outra. Heranga de classe é sobretudo uma técnica para construir novas
classes, chamadas de classes derivadas ou subclasses, a partir de classes ja existentes,
que sao ditas classes base ou superclasses.

A classe derivada herda todas as caracteristicas de sua superclasse e pode adicionar
outras. Heranca de classe é um mecanismo para estender a funcionalidade de uma
aplicacao por meio da adicao de funcionalidade a classe ascendente. Diz-se que a classe
derivada estende a classe base.

A Figura 3.9 ilustra a construgao das classes Professor e Aluno como subclasses
ou extensao da classe Pessoa, que assim, descreve a parte comum de objetos Aluno e
Professor.

Heranca cria uma estrutura de subtipagem, onde objetos de um subtipo podem ser
substitutos de objetos cujos tipos sao seus supertipos. Isto ocorre porque os supertipos
tem uma parte que é comum a todos os seus subtipos. Por exemplo, se objetos do
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=
I
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disciplinas st Classes Derivadas
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coordenacio CUrsS0s Subclasse

Figura 3.9

tipo Pessoa possuem o atributo nome, objetos da classe derivada Professor tém os
campos nome, disciplinas e coordenagdo, enquanto objetos do tipo Aluno, também
derivada, tém nome, matricula e cursos. Note-se que a parte nome da representacao
dos objetos Professor e Aluno possui a mesma estrutura da parte correspondente de
objetos Pessoa. Isto permite que objetos Professor e Aluno possam ser apresentados
onde um objeto do tipo Pessoa é esperado, haja vista que toda a informacao que
forma um objeto desse tipo estd disponivel nos objetos Professor e Aluno. Portanto,
Professor é uma Pessoa, bem como Aluno também é uma Pessoa. Genericamente,
heranca cria relacionamento é-um entre subclasses e sua respectiva superclasse.
A implementacao da hierarquia da Figura 3.9 pode ter a seguinte forma:

1 class Pessoa {
2 private String nome;
3 outros membros (nfo exibidos na figura)
¢+ )
5 class Professor extends Pessoa {
6 private String disciplinas;
7 outros membros (nfo exibidos na figura)
8
}

o class Aluno extends Pessoa {

10 private String matricula;
11 private String cursos;
12 outros membros (n&o exibidos na figura)

s}

Heranca pode ser vista como um mecanismo que implementa relacoes de especiali-
zacao e generalizacao entre as classes base e derivada, conforme ilustrada na Figura
3.10.

Nao ha limites no nimero de niveis hierdrquicos. Figura 3.11 mostra uma nova
hierarquia em que a classe Empregado foi introduzida para encapsular os elementos
comuns de objetos Professor e Funciondrio. Nesta estrutura tem-se que Professor
e Funciondrio sao um Empregado, que, por sua vez, ¢ uma Pessoa.

Retiso de Implementacao

Para fins de analisar os recursos oferecidos pelo mecanismo de herancga, considere a
classe Hora a seguir, que define hora, com a precisao de segundos, e tem uma operacao
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para exibir, na saida padrao, a hora registrada no objeto corrente:

1 class Hora {

2 private int h, m, s;

3 public Hora(int hr, int min, int seg) {

4 h = hr; m = min; s = seg;

s}

6 public void display( ) {

7 System.out.print(h + ":" + m + ":" + 8);

s}
o}

A classe HoraLocal define um horario com especificagao do local geografico:

1 class HoraLocal {

2 private int h, m, s;

3 private String local;

4 public Horalocal(int hr,int min,int seg,String local) {
5 h = hr; m = min; s = seg;

6 this.local = local;
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8 public void display( ) {
9 System.out.print(h + ":" + m + ":" + s " " + local);
10 }
11 }
O programa Horarios usa as classes Hora e Horal.ocal, para criar objetos e exibe
os horarios anotados nestes objetos.
1 public class Horarios {

2 public static void main(String args) {

3 Hora t1 = new Hora(11,30,50);

4 Horalocal t2 = new Horalocal(10,26,10,"bsb");

5 tl.display( ); System.out.print(" "); t2.display( );

7
}
A saida do programa é: 11:30:50 10:26:10bsb
A seguir, apresenta-se uma nova implementacao de HoralLocal, com menos repeticao
de cédigo, que usa o mecanismo de heranca para adaptar a implementacao de Hora na
criacao da nova classe:

1 class Horalocal extends Hora {

2 private String local;

3 public Horalocal(int hr, int min, int seg, String local) {
4 super (hr,min, seg) ;

5 this.local = local;

s}

7 public void display( ) {

8 super.display( );

9 System.out.print(" " + local);

o}
11 }

A nova classe Horalocal possui os membros de dados h, m e s, herdados de Hora, e
local, sendo este declarado diretamente na classe. Como os campos herdados sao pri-
vativos da classe Hora, nao se pode inicia-los diretamente no corpo da classe HoraLocal.
Sua iniciacao deve ser via chamada & construtora da superclasse, que é feita, no caso,
via o comando super (hr,min,seg) na linha HoralLocal.4. Desta forma, a parte Hora
de HoraLocal é devidamente iniciada. A construtora de HoraLocal compete iniciar
diretamente apenas os campos locais declarados.

Para exibir a hora local, que depende dos campos privados h, m e s de Hora, usa-se
o comando super.display( ), na linha 8, que causa a execucao do método display
declarado dentro da superclasse Hora.

A palavra-chave super somente pode ser usada para denotar invocagao do cons-
trutor da superclasse ou de métodos da superclasse. Seu valor € a referéncia ao objeto
corrente.

3.5 Tipo Estatico e Tipo Dinamico

Todo campo, varidvel ou parametro declarados tipo referéncia a um objeto tém efetiva-
mente durante a execucao um dois tipos associados: tipo estatico e tipo dinamico.
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O tipo estatico é o tipo com o qual a referéncia foi declarada, e o tipo dindmico é o tipo
do objeto que em um dado momento a referéncia aponta. Assim, o tipo estatico de uma
dada referéncia, como o nome indica, permanece o mesmo durante toda a execucgao do
programa, enquanto o tipo dinamico pode mudar a cada atribuicao ou passagem de
parametro ocorrida no programa.

O tipo estatico define as mensagens que podem ser enviadas a partir da referéncia,
isto é, o tipo estatico de uma referéncia informa os campos e métodos acessiveis a partir
dela. O compilador Java somente permite acessos aos membros piblicos declarados no
tipo estdtico desta referéncia.

Por outro lado, o tipo dinamico determina que método serd executado para uma
dada mensagem enviada via a referéncia, ou seja, a versao dos métodos executada
é sempre a definida na classe do objeto corrente denotado pela referéncia. O tipo
dinamico denota o tipo real do objeto a cada instante e, portanto, é o tipo que define
seu comportamento.

Como o tipo dinamico de uma referéncia pode variar durante a execugdao de um
programa, referéncias sao ditas polimorficas. Note que, em Java, objetos sao sempre
monomorficos.

O tipo estético e o tipo dindmico da referéncia this sao o tipo do objeto corrente.
O tipo estatico e o dinamico da referéncia super sdo a superclasse da classe que a
contém.

Para ilustrar o papel dos tipos de uma referéncia durante a execucao de um pro-
grama, considere a classe Ponto:

1 class Ponto {

2 private double x, y;

3 public Ponto (double a, double b) { x = a; y = b; }
4 public void clear( ) { x = 0.0; y = 0.0; }

5 public double area( ) { return 0.0; }

s }
e a classe Pixel, derivada de Ponto:

1 class Pixel extends Ponto {

2 private Color color;

3 public Pixel (double a, double b, Color c) {

4 super(a,b); color = c;

s )

6 public Pixel ( ) { this(0,0, Color.white); }

7 public void clear( ) {this.color = null; super.clear( ); }
8 public void setcolor(Color c) { color = c; }

o}

cujo leiaute de seus objetos é mostrado na Figura 3.12.

Ponto

Figura 3.12 Leiaute de Objetos Ponto e Pixel
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No programa abaixo pl e p2 tém tipo estatico Ponto, e pixel, Pixel.

1 public class Janela {

2 static public void main(String[ ] a) {
3 Ponto pl = new Ponto(1,2);

4 Ponto p2 = new Pixel(3,4,Color.red);
5 Pixel pixel = new Pixel();

6 pl.clear( );

7 p2.clear( );

8 pl = pixel;

9 pl.clear( );

0 }
11 }

Apés a execucao dos comandos nas linhas Janela.3, Janela.4 e Janela.5, o tipo
dinamico de p1, p2 e pixel sao Ponto, Pixel e Pixel, respectivamente, como mostra a
Figura 3.13. A execugao dos comandos nas linhas Janela.6 e Janela.7 altera o estado
dos objetos pl e p2 para configuracao da Figura 3.14. E apds executar linha Janela.9,
a configuracao é a da Figura 3.15.

3.6 Execucao de Construtoras

O operador new, de criacao de objetos, aloca uma area de memoéria de tamanho su-
ficiente para conter os campos do objeto e os inicia com valores default, conforme o
tipo de cada um. A seguir, new inicia a execucao da construtora da classe do objeto
criado, que, em primeiro lugar, verifica se o primeiro comando da construtora nao é
uma chamada da construtora da superclasse, via o comando super(...), e nem uma
chamada a uma das construtoras irmas, pelo comando this(...). Se for este o caso, a
construtora sem parametros da superclasse é chamada automaticamente, do contrario
a execucao obedece o que estiver escrito. Esse processo se repete para toda construtora
chamada, até que a da classe Object tenha sido executada. Somente depois do retorno
da chamada a construtora da superclasse ou da construtora irma, é que o corpo da
construtora do objeto criado é efetivamente executado.
O exemplo a seguir mostra a ordem de execugao de construtoras:

1 class A {
2 public A( ) { System.out.println("Passei na AQ)"); }

s}

+ class B extends A {

5 public B (int a) {
6 super( );
7 System.out.println("Passei na B(a)");

s}

0 public B( ) {

10 this(0,1);

1 System.out.println("Passei na B( )");
12 }

13 public B(int a, int b) {

14 System.out.println("Passei na B(a,b)");
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p2 y 2

pixel Ponto
X 0 > X 3
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Figura 3.13 Configuragao antes da linha Janela.6

pl X 0
p2 y 0
pixel Ponto
X 0
X 0 y 0
y 0_ color | null
color | white Pixel

Figura 3.14 Configuragao antes da linha Janela.8
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. 0
¥ 0 y
color | white color null

Pixel

Figura 3.15 Configuracao depois da linha Janela.9
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15 }
6}

17 public class C {

18 public static void main (String [ ] args) {
19 System.out.println("Comecei na C");

20 B bl = new B( );

21 System.out.println("Voltei na C");

2 B b2 = new B(1,2);

23 System.out.println("Terminei na C");

w )
25 }

A execugao da funcao main da classe C comecga na linha 19. Na linha 20, apés a
alocacao de um objeto B, a construtora da linha 9 é chamada, cujo primeiro comando,
o this(0,1) da linha 10, transfere o fluxo de execucdo para a construtora da linha
13. Antes de executar o comando da linha 14, a construtora sem parametros da classe
A é automaticamente chamada e, assim, o fluxo é transferido para a linha 2. Neste
momento, a construtora da classe Object, superclasse de A, é executada, e, apds o
retorno desta construtora, imprime-se Passei na A(). Apds a conclusao da execugao
da construtora de A, o controle volta & linha 14 para imprimir Passei na B(a,b). A
seguir retorna-se a linha 11, quando imprime-se Passei na B(), concluindo a alocacao
do primeiro objeto B.

Para a alocacao do segundo objeto B, na linha 22, a construtora da linha 13 é
chamada, e imediatamente a construtora sem parametros da classe A é automaticamente
acionada e, na sequéncia, o fluxo é transferido para a linha 2. Neste momento, a
construtora da classe Object é executada e, quando concluida, imprime-se Passei na
A(). O controle entao volta a linha 14 para imprimir Passei na B(a,b), e conclui-se
a alocacao do segundo objeto B. Resumidamente a saida do programa é:

Comecei na C
Passei na A( )
Passei na B(a,b)
Passei na B( )
Voltei na C
Passei na A( )
Passei na B(a,b)
Terminei na C

3.7 Iniciacao de Membros de Dados

Como visto, no momento de criagao de um objeto de uma dada classe A, todos os mem-
bros de dados do objeto sao iniciados com valores padrao na ordem de suas declaragoes.
A seguir as construtoras das classes ancestrais de A sdo executadas na forma e ordem
descritas na Secao 3.6. Somente quando o fluxo de controle retornar da execucao
destas construtoras de superclasses, os iniciadores de campos e blocos de inicializacao
nao-estaticos da classe A sao executados, na ordem de suas ocorréncias, e por ultimo o
corpo da construtora de A é efetivamente executado.

O programa abaixo ilustra, passo a passo, o processo de iniciagdo dos campos de
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um objeto do tipo Pingo, definido como uma extensao da classe Ponto, que é declarada
como sendo:

1 class Ponto {

2 int x = 10, y = 20;
3 Ponto( ) {
4 x=1;, y=2;

5 }

6}

Como o primeiro comando da construtora de Ponto nao é uma chamada de constru-
tora — super ou this —, o compilador Java transforma a classe Ponto, no momento
da geragao de codigo, para:

1 class Ponto {

2 int x = 10, y = 20;

3 Ponto( ) {

4 super( ); // inserido pelo compilador
5 x=1;, y=2;

7}
Similarmente, a classe Pingo, que foi declarada sem construtora,

1 class Pingo extends Ponto {
2 int cor= OxFFOOFF;

s}
¢ transformada pelo compilador em:

1 class Pingo extends Ponto {

2 private int cor = OxFFOOFF;
3 public Pingo( ) {
4 super( ); // inserido pelo compilador

5 }

6 }
com a insercao da construtora default.

Com a finalidade de acompanhar os passos de iniciacao, considere o seguinte pro-
grama;

1 public class Teste {

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

3 Pingo p = new Pingo( );

s ¥

s}

O operador new da linha Teste.3 cria uma instancia de Pingo, com espaco para os
membros de dados x, y e cor, os quais sao imediatamente iniciados com o valor 0. A
seguir, a construtora Pingo( ) é chamada, e seu primeiro ato é executar a chamada
super ( ) dalinha Pingo.4, a qual transfere o controle de execugao para a linha Ponto.3.

O comando da linha Ponto.4 causa a chamada da construtora da classe Object.
Quando a execucgao dessa construtora for concluida, os iniciadores de campo da classe
Ponto sao executados. Neste momento, os campos x e y do objeto Pingo que esta sendo
alocado recebem os valores 10 e 20, respectivamente. A seguir o corpo da construtora
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de Ponto é executado até o seu fim, atribuindo-se 1 e 2, respectivamente, aos mesmos
campos x e y de objeto Pingo.

No retorno a construtora de Pingo, na linha Pingo.5, os iniciadores de campos da
classe Pingo sao executados, causando a iniciagdo do campo cor com o valor 0OxFFOOFF.
A seguir a execucao da chamada ISingo( ) é concluida, completando a alocacao do objeto
Pingo.

O conhecimento da ordem de execucao dos passos de iniciacdo dos campos de um
objeto no momento de sua alocacao é muito importante para se evitar situagoes de erro
como a do programa:

1 class A {

2 private C c;

3 protected A(C ¢ ) { this.c = c; }
4 public void £C ) { .... c ... }

5
¥

s class B extends A {

7 private C y = new C( );

8 public B( ) { super(y); }

o}

O erro do programa, revelado pelo compilador com a mensagem: B.java:8: cannot
reference y before supertype constructor has been called, é que o campo y
da classe B, no momento em que é passado para a construtora, no comando super (y)
da linha A.8, ainda néo foi iniciado com o enderego do objeto C, criado no iniciador
de campo da linha linha A.7. Isso ocorre porque o processamento de iniciadores de
campo somente é feito apds o retorno da chamada a construtora da superclasse.

Note que a tentativa abaixo de enganar o compilador também nao funciona: o com-
pilador Java sabiamente protesta com a mensagem:Teste. java:3:cannot reference
y before supertype constructor has been called:

1 class B extends A {

2 private C y;

3 public B( ) {super(y = new C( )); }

s+ }

Por outro lado, o programa abaixo compila sem erro:

1 class B extends A {

2 private C y;

3 public B( ) {super(new C( )); }

« )
3.8 Atribuicao de Referéncias

O polimorfismo das referéncias a objetos permite certa flexibilidade na atribuicao de
referéncias ou sua passagem como parametro, conforme define a regra:

Uma referéncia para uma classe base A pode ter o endereco de qualquer
objeto de classe A ou qualquer de suas subclasses.

Suponha que uma classe B tenha sido declarada como uma subclasse de A e que as
referéncias a e b sejam declaradas da forma:
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A a
B b

new AQ);
new B(Q);

De acordo com a regra acima, é valido o comando a = b ou a chamada p(b), quando
p tem a assinatura T p(A a). Esta operagao faz o tipo dinamico de a ser B.

Entretanto, ndo se permite a atribuicdo b = a, ou passar a referéncia a para um
parametro do tipo B, mesmo quando o tipo dinamico de a for B.

Por razdes de seguranca, o compilador exige que sempre se escreva b = (B)a, ou
p((B)a), para que o cdigo de inspegao do tipo dinamico de a seja devidamente gerado
e a atribuicao da referéncia seja feita somente quando o tipo dinamico de a for de fato
B ou uma subclasse de B.

O polimorfismo das referéncias também se aplica a arranjos, mas cuidado adicional
deve ser observado. Por exemplo se v tiver tipo A[ ], onde A é uma classe, entao v
pode legitimamente apontar para instancias de qualquer arranjo de elementos do tipo B,
desde que B seja uma subclasse de A. Por exemplo, considere o programa Atribuic&o
a seguir, onde o tipo estatico de v é do tipo referéncia para arranjo de A e o de r,
referéncia para arranjo de B, sendo este uma subclasse de A.

1 class A { }
> class B extends A { int x; }
s class Atribuig8o {

4 public static void main(String( ) args) {

5 A[ ] v = new A[5];

6 B[ ] r = new B[5];

7 for(int i=0; 1i<5 ; i++) {

8 v[i] = new A( );

9 r[i] = new B( );

10 }

1 v = r;

12 v[0] = new A( ); // <=== Erro de execugio aqui
13 r[0].x = 100;

W}
15 }

A execucao da fungdo main da classe Atribuigio até imediatamente antes da linha
Atribuic8o.11 produz a alocagao de objetos descrita na Figura 3.16.

g
|
PABO@®

Figura 3.16 Vetores ver

v

Os comandos nas linhas Atribuig&o.11 em Atribuig8o.12 alteram a alocagao de
objetos para a configuracao da Figura 3.17.

A tentativa de execucdo da atribuicao da linha Atribuigdo.12 causa o lancamento
da excecao ArrayStoreException e consequente cancelamento do programa. O lanca-
mento desta excec¢ao visa impedir a situagao mostrada na Figura 3.18, que seria gerada
se a atribuicao fosse permitida.
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di E nnnn
Sl rrsns

Figura 3.17 Vetores v e r Apds Atribuig&o.11
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Figura 3.18 Vetores v e r Apds Atribuig&o.12

r

Note que no cendrio da Figura 3.18 ha um erro de enderecamento na tentativa de
se ter acesso ao campo x pelo comando r[0].x = 100 da linha Atribuig&o.13.

O exemplo a seguir indica 0 momento, linha Teste.7, em que este tipo de erro de
armazenamento ¢ detectado durante sua execucao. Figura 3.19 mostra qual seria o
problema de enderegcamento, que ocorreria na linha Teste.10 e que é evitado com o
lancamento da excecao.

1 class Ponto { int x, y; }
> class PontoColorido extends Ponto { int cor; }
s class Teste {

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

5 PontoColorido[ ] ¢ = new PontoColorido[10];

6 Ponto[ ] p = c;

7 System.out.println(p[0] == null);

8 p[0] = new Ponto( ); // <== Erro de execugdo aqui
9 System.out.println("Nunca se chegara aqui");

10 c[0].cor = 2565; // <== Erro de enderegamento

11 }
12 }

A saida do programa é:

true
java.lang.ArrayStoreException

0 10 0 10

qup 999

Figura 3.19 Configuragoes de PontoColorido

+L v
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3.9 Especializacao de Comportamento

Uma importante caracteristica do recurso de hierarquizagao de classes em linguagens
orientadas por objetos é a possibilidade de redefinicao da semantica de operacoes her-
dadas de forma a tornar o comportamento da subclasse mais especializado do que o
da classe base. O comportamento de uma classe é dado por suas operagoes. Redefinir
comportamento de uma classe é redefinir o corpo de uma ou mais fungoes nao-finais ou
nao-estatica declaradas na classe base.

Fungoes estaticas e membros de dados nao sao redefiniveis, portanto suas redeclara-
¢Oes em subclasses sao meras criagoes de homonimos independentes. Essa prética pode
levar a conflito de nomes entre a versao antiga e a versao nova do elemento redeclarado.
Nesses casos, a ambiguidade de acesso a nomes de membros estaticos que colidem deve
ser resolvido via sua qualificacdo pelo nome da classe que o contém.

Métodos declarados finais ndo podem ser redefinidos nas classes estendidas. As
tentativas que vao de encontro a essa regra serao apontadas pelo compilador, como no
programa:

1 public class A {

2 private int x;

3 final public void f(int x) { this.x = x; }

s}

s public class B extends A {

6 private int x;

7 public void f(int x) { this.x = x*x; } <== Erro de Compilag&o

s}
Redefinicao de Métodos

A visibilidade (public, protected, private ou pacote) de um método nao pode ser
reduzida na redefinicdo. Consequentemente, nenhum método pode ser redefinido para
ser private; métodos public devem continuar public nas classes derivadas, e métodos
protected somente podem ser redefinidos para protected ou public, mas nunca para
private.

Redefinicdo de métodos com tipos ou numero de parametros diferentes dos do
método herdado é permitido, mas, neste caso, ndo se trata efetivamente de redefinicao
de métodos da classe base, mas da introdugao de um novo método homonimo, sobre-
carregando um nome antigo.

As redefinicoes efetivas de um dado método devem ter exatamente a mesma assi-
natura do método herdado, exceto que o seu tipo de retorno pode ser especializado.
Essas duas possibilidades sao conhecidas como regra da invariancia e regra da
semi-invariancia.

No exemplo a seguir, as funcoes £ e g da classe D foram redefinidas na subclasse
E. A redefini¢ao de funcao £ obedece a regra da invariancia, sendo preservados todos
os tipos na assinatura do f declarado em A. Por outro lado, a redefinicdo de g segue a
regra da semi-invariancia, i.e., invariancia para os parametros e usa co-variancia
para o tipo do valor de retorno.

1 class A { ... }
> class B extends A { ... }
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s class C1 { ... }
4+ class C2 { ... }
5 . e

¢ class Cn { ... }
7 class D {

8 A £f(C1 x1, C2 x2, ..., Cnxn) { ...
s Ag(Clyl, C2y2, ..., Ck yk) { ...
0}

u class E extends D {

12 A £(C1 z1, C2 z2, ..., Cnzn) { ...
13 B g(C1 t1, C2 t2, ..., Ck tk) { ...

w )

O programa RedefineFuncgdes a seguir mostra a flexibilidade e as restrigoes ofere-
cidas pelo mecanismo de redefinicdo. Note que embora a redefini¢cao de g retorne um
objeto do tipo B, o valor retornado por x.g() é sempre suposto ser do tipo estatico de
X, pois nao se pode garantir em tempo de execugao o que sera efetivamente retornado.

—

—

1 public class RedefineFungdes {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 D x = new EQ;

4 Ay=x.£0Q; // 0K

5 Ay=x.g0; // 0K

6 Bw=x.g00; // Erro de compilagéo

s}
Redeclaragcao de Membros de Dados

Em Java, membros de dados nao podem ser especializados. Somente membros fungao
sdo especializaveis. A redeclaracdo de um campo da superclasse na subclasse que a es-
tende é permitido, mas apenas tem o efeito de criar um novo campo na subclasse, a qual
passa a ter dois campos com mesmo nome: o herdado e o outro localmente declarado.
O nome local oculta o nome herdado em referéncias sem qualificagdo explicita. Em
outros casos, os conflitos de nome sao resolvidos pelo tipo estédtico da referéncia. O ex-
emplo abaixo ilustra os procedimentos adotados para identificar os membros de dados
desejados.

1 class A {
2 public String s = "A";
3 public void h( ) { System.out.print(" A: " + s); }

4
¥

5 class B extends A {

6 public String s = "B";

7 public void h( ) { System.out.print(" B: " + s); }

s}

Se o método h da classe A for executado, o campo s, ou implicitamente this.s,
referenciado na linha A.3 é o declarado na linha A.2. Por outro lado, se for o h da linha
B.7, o campo s ¢é o da linha B.6.
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No caso de referéncias explicitamente qualificadas, como as das linhas OcultaDados.6
e OcultaDados.7, usa-se o tipo estatico da referéncia para identificar o campo referen-
ciado:

1 public class OcultaDados {

2 public static void main(String args) {
3 B b = new BQO;

4 A a = b;

5 a.h( ); b.h( );

6 System.out.print(" a.s = " + a.s);
7 System.out.print(" b.s = " + b.s);

o }
O programa OcultaDados produz a saida: B: B B: B a.s = A b.s = B, e Figura 3.20
detalha o leiaute dos objetos do programa OcultaDados.

Figura 3.20 Leiaute dos Objetos de OcultaDados

3.10 Associacao Dindmica

Especializacao de classes pode produzir mais de uma redefinicio para uma mesma
operacao. Desta forma, podem conviver em um mesmo programa mais de uma versao
de uma mesma operacao. Isto cria a necessidade de se determinar a cada ativacao
de uma operagao que versao do método que a implementa deve ser escolhida para a
execugao. Para isto, sao usados os conceitos de tipo estatico e tipo dinamico de uma
referéncia. O tipo estdtico da referéncia de um objeto receptor prové as informacoes
necessarias para verificar a validade do envio de mensagens ao objeto. O compilador usa
estas informagoes para validar toda referéncia qualificada a membros do objeto. O tipo
dinamico da referéncia é usado em tempo de execucao para determinar que método
deve ser executado em resposta a uma mensagem enviada ao objeto. O mecanismo
usado para resolver este problema é chamado ligacao dinamica de operacgoes.

Para ilustrar o funcionamento do mecanismo de ligacao dindmica, considere a hie-
rarquia definida pelas classes A, B e C apresentadas a seguir.

1 class A {

2 private int a;

3 public void f (int x) { } // void Fa(A this,int x)
4 public void g (int y) { } // void Ga(A this,int y)
5 private void p(int z) { } // void Pa(A this,int z)

o }

Suponha que os métodos £, g e p sejam traduzidos para as fungoes Fa, Ga e Pa, codi-
ficadas em bytecode por fungoes cujas assinaturas, na linguagem C|[22], correspondem
as mostradas nos comentarios das linhas de A.3 a A.5.
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Para cada classe encontrada no programa, independentemente do nimero de suas
ocorréncias, carrega-se durante a execugao o seu descritor na forma de um objeto do
tipo Class, que contém, entre outros elementos, informacao sobre todos os membros
da classe e uma tabela denominada vmt Tabela de Métodos Virtuais. Para a classe A
definida acima, o objeto Class alocado tem o formato mostrado na Figura 3.21, onde
a tabela vmt contém entradas para f e g.

Tipode A
f_ | Fa
g Ga

class de A
Figura 3.21 Descritor da Classe A

Na tabela vt sao alocados os enderecos da primeira instrucao de cada método
redefinivel da classe. Os métodos redefiniveis sao numerados a partir de zero, e o
numero de cada um é usado para indexa-lo na tabela vmt. Esta numeracao deve ser
mantida consistente em toda a hierarquia da classe. No exemplo, f é associado a 0, e
g, a 1. Métodos privados, estaticos ou finais nunca sao incluidos na vt da classe. Em
geral, o codigo bytecode destes métodos sao alocados junto ao descritor da classe, em
local conhecido pelo compilador.

O programa M1 abaixo aloca um objeto do tipo A e atribui seu enderego a r. Todo
objeto possui implicitamente um tipo dinamico, que é o endereco, referido aqui como
vmtr, do descritor de sua classe, conforme mostra o leiaute da Figura 3.22.

1 public class M1 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A r =new AC );

4 r.£(5); // Cx(r->vmtr[0]) ) (r,5);
5 r.g(5); // C *x(r->vmtr[1]) )(r,5);

| RN i " Tipo de A
mta
£ | Fa
Objeto A g—+——QGa
class de A

Figura 3.22 Leiaute dos Objetos de M1

Os comandos das linhas M1.4 e M1.5 sao traduzidos para instrugoes em bytecode
com semantica equivalente aos cédigos na linguagem C[22] mostrados nos respectivos
comentarios, onde vé-se que a execucao do comando r.f (5) segue os seguintes passos:

1. segue-se a referéncia r para ter acesso ao objeto alocado;
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2. o objeto alocado fornece o endereco do descritor da sua classe;

3. o numero de ordem de £, no caso 0, é usado para indexar o vetor vmtr do descritor
da classe e obter o endereco da primeira instrucao da funcao Fa a ser executada;

4. efetua-se a chamada vmtr [f] (r,5), onde é passado como primeiro parametro o
endereco do objeto corrente.

A tabela vimt de uma subclasse é construida a partir da tabela correspondente da su-
perclasse, onde definem-se novos valores para as entradas correspondentes aos métodos
redefinidos e, possivelmente, acrescentam-se novas entradas referentes a declaragao de
novos métodos.

Considere agora a classe B, que estende A e redefine o método g:

1 class B extends A {

2 private int b;
3 public void g (int y) { } // void Gb(B this,int y)
4 private void p(int z) { } // void Pb(A this,int z)

s}

A declaragdo de método privado p na classse B apenas cria um novo método total-
mente desvinculado do método homoénimo em A. A redefinicdo de g em B é compilada
para Gb, e no descritor da classe B, a entrada g refere-se a esta nova definicao.

Tipo B
f 1 Fa
g —|——Gb
Vmt de B

Figura 3.23 Descritor da Classe B

O leiaute de objetos do tipo B é exibido na Figura 3.23, onde pode-se ver que
a entrada correspondente ao método redefinido g tem o enderego do cédigo de Gb,
enquanto a entrada £ é uma coépia da correspondente na Figura 3.21.

O programa M2 aloca um objeto do tipo B e cria para ele duas referéncias, r e s, do
tipo estatico A e B, respectivamente, conforme mostra a Figura 3.24. Ambas referéncias
compartilham o mesmo objeto, portanto tém o mesmo tipo dindmico. Consequente-
mente, os comandos s.g(5) e r.g(5) das linhas M2.6 e M2.7 causam a ativagao da
mesma versao compilada de g, a identificada por Gb na Figura 3.24.

1 public class M2 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 B s = new B( );

4 Ar = s;

5 s.£(5); // C x(s=>vmtr[0]) ) (s,5);
6 s.g(5); // (C *(s=>vmtr[1]) ) (s,5);
7 r.g(5); // Cx(x=>vmtr[1]) ) (r,5);

s}
Para completar o quadro, considere a classe C definida abaixo como uma extensao
de B.
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Tipo B
vimtr >
8 int a f G Fa
r j int b g .Gh
Objeio B Vmt de B

Figura 3.24 Leiaute dos Objetos de M2

1 class C extends B {

2 private int c;

3 public void h (int z) { } // void Hc(C this,int z)
s}

O descritor de C, mostrado na Figura 3.25, herda a vimt do descritor de B e a ele
acrescenta uma nova entrada, de indice 2, para o novo método, h, declarado em C. Esta
nova entrada é devidamente iniciada como o endereco de primeira instrucao de Hec, que
representa cédigo bytecode de h.

Tipo C
f— | .Fa
g Gb
h— He
Vim de C

Figura 3.25 Descritor da Classe C

O programa M3 cria uma instancia de um objeto do tipo C e guarda seu endereco
nas referéncias t e r de tipos estaticos C e A, respectivamente.

1 public class M3 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 Ct =mnew C();

4 Ar =t;

5 t.£(5); // ( *(t->vmtr[0]) ) (t,5);
6 t.g(®; // ( *(t->vmtr[1]) ) (t,5);
7 r.g(5); // C *(r->vmtr[1]) ) (r,5);
8 t.h(5); // C *x(t->vmtr[2]) ) (t,5);

o }

Qualquer chamada de método iniciada para as referéncias t ou r, com a configuracao
descrita na Figura 3.26, ativa a respectiva funcéo compilada identificada pela vmt do
descritor de C.

Em resumo, ha um objeto descritor alocado automaticamente para cada classe que
aparecer no programa. Todos os objetos de uma dada classe apontam para um mesmo
descritor. Este apontador identifica univocamente o tipo dinamico de cada objeto. Os
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VHitE | Tipo C
t—— int a f— |  .Fa
e ntp g — Gb
int ¢ h
— Hc
Objeto C Vim de C

Figura 3.26 Leiaute dos Objetos de M3

métodos redefiniveis de cada classe tem o endereco de seu cédigo compilado instalado na
tabela vmt do objeto descritor da classe. O indice de cada método na vmt é preservado
ao longo da hierarquia de classes, i.e., se um método da classe A, definido pela primeira
vez na hierarquia, ocupa a posicao k na vmt de A, entao ele ocupara a mesma posicao
k na vmt de todas as classes descendentes de A.

3.11 Redefinicao de Membros

Para exemplificar as nuances do funcionamento do mecanismo de redefinicao, ligacao
dinamica e tipos dinamicos de Java, considere o esquema de programa abaixo, onde
pretende-se considerar os casos de o modificador (<modificador>) associado ao método
increment ser private, pacote, protected, public ou static.

1 publi class A {

2 public int i = 10;

3 <modificador> void increment( ) { i++; }
4 public void display( ) {

5 increment( );

6 System.out.println("i = " + 1);

)
s}
o public class B extends A {
10 public int i = 20;
1 public void increment( ) { i++; }
12
}

13 public class H {

14 static public void main(String[ ] args) {
15 B x = new B( );
16 x.display( );

17

18 }

O fluxo de execucao do programa H para cada especificacdo de <modificador> do
método increment declarado na linha A.3 é o seguinte:

e private void increment( ): Neste caso, o método da linha B.11 nao é uma
redefinicao do método homoénimo da linha A.3. O fluxo de execugao do programa
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é o seguinte: H.14, H.15, H.16, A.4, A.5. A.3. Neste momento, o valor A.1, inicial-
mente 10, é incrementado e o controle volta a linha A.6, que imprime a resposta
i=11.

e void increment( ): Se as classes A e B estiverem em pacotes distintos, a visi-
bilidade pacote de increment é equivalente a private, e, portanto, o programa
comporta-se como no item anterior. Se, entretanto, estas duas classes pertencerem
ao mesmo pacote, o método da linha B.11 é uma redefinicao do método homénimo
da linha A.3. Neste caso, o fluxo de execugao do programa é o seguinte: H.14, H.15,
H.16, A.4, A.5, A.11. Neste momento, valor de B. i, inicialmente 20, é incrementado
e o controle retorna a linha A.6, que imprime a resposta 1 = 10.

e protected void increment( ) ou public void increment( ): O método da
linha B.11 é uma redefinicao do método homonimo da linha A.3, independente-
mente de qual pacote A e B estejam. O fluxo de execugao do programa € o seguinte:
H.14, H.15, H.16, A.4, A.5, A.11. Neste momento, valor de B.1i, inicialmente 20, é
incrementado e o controle volta a linha A.6, que imprime a resposta i = 10.

e static void increment( ): Neste caso, o método da linha B.11 ndo é uma
redefinicao do método homoénimo da linha A.3. O fluxo de execugao do programa
é o seguinte: H.14, H.15, H.16, A.4, A.5, A.3. Neste momento, o valor de A.1i,
inicialmente 10, é incrementado, e a execucao continua na linha A.6, que imprime
a resposta i = 11.

3.12 Comparacao de Objetos

Os estados de dois objetos cujos tipos pertencem a uma mesma hierarquia sao iguais
se e somente se ambos forem exatamente do mesmo tipo dinamico, e portanto tiverem
o mesmo leiaute e cada campo de um for exatamente igual ao que lhe corresponde no
outro. Objetos de tipos distintos, mesmo pertencentes a mesma hierarquia, devem ser
considerados distintos, independentemente de seu contetudo.

O cardter polimérfico das referéncias e as restrigoes de visibilidade a membros de
classe exigem um certo cuidado na implementacao de um método, e.g., igual, que
determina a igualdade do objeto corrente e o objeto a ele passado como parametro,
conforme ilustram as classes A e B, apresentadas a seguir.

1 public class A {

2 private int i;

3 public A(int i) { this.i = i; }

4 public boolean igual(A a) {

5 if (a != null && this.getClass( ) == a.getClass( )) {
6 return (this.i == a.i);

7 } else return false;

o }

Durante a execugao do método igual declarado na linha A.4, o objeto apontado
pela referéncia this é garantidamente do tipo A ou de um de seus descendentes. Assim,
o parametro a de igual tem que ter tipo dindmico igual ao tipo de this para que possa
haver igualdade entre os objetos apontados por this e a. O método getClass da classe
Object, usado duas vezes na linha A.5, retorna o endereco do objeto descritor da classe
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de seu objeto corrente. Como somente ha um objeto descritor alocado para cada classe
encontrada no programa e classes distintas tém objetos descritores distintos, o teste
(this.getClass( ) == a.getClass( )) permite determinar se this e a apontam ou
nao para objetos de mesmo tipo.

1 public class B extends A {

2 private int j;

3 public B(int i, int j) { super(i); this.j = j; }

4 public boolean igual(A a) {

5 if (a != null && this.getClass( ) == a.getClass( )) {
6 B b= (B) aj;

7 return ( super.igual(a) && (this.j == b.j) );

8 } else return false;

o}

A validade da conversao de tipo da linha B.6 é garantida pelo teste feito na linha
anterior, que assegura que o objeto apontado pela referéncia a é realmente do tipo
B. Note que dentro da classe B somente pode-se comparar os campos nela visiveis, no
caso, somente os valores dos campos j dos dois objetos. Para comparar os elementos
da parte A de objetos do tipo B, deve-se ativar a versao do método igual definido na
superclasse de B, na forma indicada na linha B.7.

3.13 Classe Object

Em Java, toda classe que nao estende explicitamente outra, estende implicitamente a
classe Object, cujos métodos sao:

e public boolean equals(Object obj)
Compara bit-a-bit objetos receptor e referenciado.

e public int hashcode( )
Retorna o codigo hash do objeto receptor.

e protected Object clone( )
Cria uma cépia ou clone do objeto receptor e retorna a referéncia ao objeto criado.
Trata-se de uma copia rasa, bit-a-bit.

e public final Class getclass( )
Retorna o objeto do tipo Class que descreve a classe do objeto receptor. A classe
Class ¢ discutida em mais detalhes no Capitulo ?7?.

e protected void finalize( )
Finaliza o objeto receptor imediatamente antes de ele ser recolhido pelo coletor
de lixo.

As operagoes acima sao herdadas por todas as classes Java e portanto sdo aplicdveis
a qualquer objeto criado em um programa Java.
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3.14 Clonagem de Objetos

Uma atribuicao, como a da linha 3 no trecho de programa abaixo, apenas copia o valor
armazenado no endereco de memoria dado pelo lado direito do comando de atribuicao,
no caso o endereco denotado pela varidvel a para a posi¢ao de memoria denotada pelo
lado esquerdo (b). Trata-se portanto de uma atribuigdo de uma referéncia e nao do
objeto referenciado:

1 class A {int x = 10; int y = 20 }

> A a=new A( );

3 Ab=a;

Assim, o efeito da execucdo da atribuicdo da linha 3 é ilustrado pela Figura 3.27.

[ ———[ » Jal 72
20 20

o[ | bl ——

Antes Depois

Figura 3.27

H4 contudo situagoes que se deseja o efeito mostrado pela Figura 3.28.

20 20
o] T
Antes Depois £

Figura 3.28

Note que neste caso uma cépia ou clone do objeto referenciado por a é efetivamente
criado. Para obter este efeito, a classe A deve ser redefinida apropriadamente para
aceitar clonagem de seus objetos e, no lugar da atribuicao b = a, deve-se usar b =
a.clone().

Toda classe possui, por heranca de Object, o método clone, o qual é um método
protected em Object. Este método clone faz duplicagao bit-a-bit do objeto receptor,
isto é, a.clone() faz uma cépia bit-a-bit do objeto apontado por a e devolve o enderego
da cépia criada.

Como a cépia é rasa (shallow copy), isto é, ponteiros nao sao seguidos, a clonagem
gera compartilhamento dos objetos apontados por campos do objeto copiado. Caso este
nao seja o efeito desejado, o programador deve redefinir o método herdado clone para
propagar a operacao de cépia aos objetos alcangaveis a partir do objeto copiado. Esta
redefinicao somente é permitida em classes que implementam a interface Cloneable.
A violagao desta regra causa o levantamento de uma excecdo quando se requisitar
clonagem.
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Considere a classe Dia abaixo, definida como clonavel:

public class Dia implements Cloneable {

}

private int, dia, mes, ano;
public Dia(int dia, int mes, int ano){
this.dia = dia; this.mes = mes; this.ano = ano;

public void altera(int dia, int mes, int ano){

this.dia = dia; this.mes = mes; this.ano = ano;

public Object clone() {
return super.clone( );
}

A redefini¢ao de clone, herdado de Object, apenas amplia a visibilidade do método
para que ele possa ser usado por usudrios de Dia. A criacao da cépia é feita pela versao
de clone herdada de Object.

O programa TestaDia a seguir mostra o funcionamento da clonagem.

1 public class TestaDia {

}

public static void main(String[ ] args) {
Dia d1 = new Dia(30,3,2004);
Dia d2 = di;
Dia d3 (Dia) di.clomne( );
dl.altera(1,4,2004);

}

Note, na Figura 3.29, que os objetos apontados por d1 e d2 sao compartilhados,
mas d3 referencia um objeto distinto, embora com os mesmos valores.

al — I e pnd I

T

Figura 3.29 Clonagem de Dia (cépia rasa)

Considere agora a classe Empregado definida como clonavel:

public class Empregado implements Cloneable {

private Dia dataContratacao;

private String nome;

public Empregado(String nome, Dia data) {
this.nome =nome;
this.dataContratacao = data;

}

public String getname(){return nome}
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10 public Object clone() {
1 Empregado e = (Empregado) super.clone();
12 return e;

13 }
14 }

A execucao do programa

1 public class TestaEmpregado {

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

3 Dia data = new Dia(11,8,2008);

4 Empregado el = new Empregado('"Maria", data);
5 Empregado e2 = el;

6 Empregado e3 = (Empregado) el.clone( );

!
-

gera o leiaute de objetos como o mostrado na Figura 3.30.
S e e B | Ml S

CQE— data \——'—»_l 11l

8
2008

Figura 3.30 Clonagem de Empregado (cépia rasa)

Para evitar o compartilhamento da dataContratagdo pelos objetos clonados, deve-
se redefinir o método clone, conforme mostrado a seguir:

1 public class Empregado implements Cloneable {

2 private Dia dataContratacao;

3 private String nome;

4 public Empregado(String nome, Dia data) {

5 this.nome =nome;

6 this.dataContratacao = data;

r)

8 public String getname(){return nome}

9 public Object clone() {

10 Empregado e = (Empregado) super.clone();
11 e.dataContratacao = (Dia)dataContratacao.clone();
12 return e;

13 }
14 }
Para o mesmo programa TestaEmpregado acima, o leiaute dos objetos é o mostrado
na Figura 3.31.
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Figura 3.31 Clonagem de Empregado (cépia profunda)

3.15 Classes Abstratas

Interfaces de Java é um recurso de programagao que permite o desenvolvimento de pro-
gramas com um alto grau de abstragao. Os usudrios de uma interface apenas conhecem
a assinatura dos métodos e constantes por ela definidos. Nada é fixado em relacao a
defini¢ao dos servicos oferecidos pelas classes que implementam a interface. Contudo,
hé situacoes em que se deseja fixar a definicao de certos elementos de uma interface de
forma a que seja compartilhada por todas as classes que a implementam, enquanto out-
ros somente tém sua assinatura fixada. A solucdo para esta flexibilidade de expressao
do nivel de abstracao desejado é o conceito de classe abstrata.

Classes abstratas, que sao identificadas pela palavra-chave abstract, servem para
definir um conjunto de membros comuns as suas subclasses. Classes abstratas tém a
mesma estrutura de uma classe normal, exceto que podem possuir um ou mais métodos
sem corpo, ditos métodos abstratos, sendo assim defini¢oes incompletas de classe.

Se uma classe definida como uma implementacao de uma interface deixar de imple-
mentar qualquer um dos métodos cujas assinaturas estejam especificadas na interface,
entao a classe é considerada abstrata e deve ser marcada com a palavra-chave abstract.
Classes abstratas podem ter construtoras, mas nao se pode criar objetos diretamente a
partir delas. Estas construtoras somente sao usadas quando ativadas a partir de cons-
trutoras de subclasses. Normalmente a visibilidade de construtoras de classes abstratas
deve ser public, protected ou pacote, para que seja possivel definir-lhes subclasses.

Os métodos abstratos sempre devem ser definidos em alguma das subclasses da
hierarquia que se pode formar estendendo a classe abstrata ou seus descendentes. As
subclasses de uma classe abstrata em que todos os métodos estejam devidamente im-
plementados sao chamadas de classes concretas.

Para ilustrar uma aplicagao de classes abstratas, considere a situacao em que se
deseja construir uma forma sobre a qual sabe-se apenas que deve ter um posicionamento,
definido por coordenadas cartesianas, e uma cor. Deseja-se também que a &area de
formas especificas, a ser definidas por subclasses, possa ser calculada. Como nao se
sabe ainda que formas concretas podem ser definidas, o maximo que se sabe a respeito
das operagoes para calculo de area de formas ou para desenhd-las é sua assinatura,
como mostra a seguinte definicao da classe abstrata Forma:

1 import java.awt.*;

> public abstract class Forma {
3 protected Color cor;

4 protected int x;
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}

protected int y;

protected Forma(Color cor, int x, int y) {
this.cor = cor;
this.x = x;
this.y = y;

}

public abstract double area( );

public abstract void desenha( );

Note que os membros de Forma foram declarados protected ou public para tornar
possivel a futura implementagao dos seus métodos abstratos.

A partir da classe Forma pode-se, por exemplo, definir as classes concretas Circulo
e Reténgulo:

1 public class Circulo extends Forma {

10
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}

private double raio;
public Circulo(Color c, int x, int y, double raio) {
super(c, x, y);
this.raio = raio;
}
public Circulo( ) { this(Color.red, 0, 0, 1); }
public double drea ( ) {
return 3.1416*raio*raio/2.0;
}

public void desenha( ) { ... }

public class Retangulo extends Forma {

}

private double largura;
private double altura;
public Retangulo(Color ¢, int x, int y, double a, double b) {
super(c, x, y);
this.largura = a;
this.altura = b;
}
public void area( ) {
return largura*altura;
}

public void desenha( ) { ... }

Programa Graficos a seguir usa a classe abstrata Forma para definir o tipo estdtico
das referéncias s1, s2 e s3, e as classes concretas Circulo e Objetos para criar os
objetos desejados.

public class Graficos {

public static void main (String args) {
Forma s1 = new Retangulo(Color.red,0,5,200, 300);
Forma s2 = new Circulo(Color.green,20,30, 100);
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5 Forma s3 = new Circulo( );

6 Double area = sl.area( ) + s2.area( ) + s3.area( );
7 sl.desenha( ); s2.desenha( ); s3.desenha( );

8 System.out.println("Area total = " + &rea);

o}

Observe que, a partir das referéncias definidas, as operagoes particulares de cada
um dos objetos sdao corretamente ativadas. Figura 3.32 mostra os objetos alocados.

[s14

Retangulo

Circulo

Circulo

Figura 3.32 Objetos de Gréficos

3.16 Hierarquia Miiltipla

Em Java, toda classe estende direta ou indiretamente Object, mas interfaces nao tém
raiz comum pré-definida. Toda classe sempre estende uma e somente uma superclasse,
mas pode implementar simultaneamente varias interfaces. Portanto, tem-se apenas
heranca simples de classes, e heranca multipla surge quando a classe implementa uma
ou mais interfaces. As interfaces implementadas e a classe que foi estendida sdo con-
sideradas supertipos da classe.
O formato geral da declaragdo de uma classe é:
[<modificadores>] class Nome [extends Superclasse]
[implements Interfacel, Interface2, ...] {

declaragdes de métodos e campos

}

O mecanismo de estender classes e implementar interfaces podem gerar uma hier-
arquia de tipos, conforme mostra Figura 3.33. que corresponde ao seguinte esquema de
declaracoes:

1 interface W { ... }

2 interface X extends W { ... }

3 class Y implements W { ... }

4+ class Z implements X extends Y { ... }
s class V implements X { ... }

¢ class T extends Y { ... }
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Figura 3.33 Hierarquia de Classes e Interfaces

Observe que a classe Z tem relacionamento é-um com a superclasse Y e com a
interface X, permitindo a objetos do tipo Z comportar-se como objetos do tipo Y ou
de acordo com a interface X. Por isto, a classe Z deve implementar os métodos de X e
reusar a implementacao de Y. Métodos de Y cujas assinaturas coincidem com alguma
dentre as declaradas em X automaticamente implementam a interface.

Protétipos de métodos homoénimos, mas com diferentes assinaturas, especificados
em varias interfaces, implementadas por uma mesma classe, sdo tratados como casos
de sobrecarga.. Se, entretanto, eles tiverem a mesma assinatura, incluindo o mesmo
tipo de valor de retorno, trata-se de dois protétipos da mesma funcao. Neste caso, um
Unico método implementa todos protétipos correspondentes. Conflito somente ocorre
quando mais de um protdtipo tém a mesma assinatura, mas diferentes tipos de valor de
retorno. Neste caso, considera-se que as duas interfaces nao sao implementdveis juntas,
porque nao ha como escrever um método que atenda a ambas interfaces. A escrita de
mais de um método que se diferencia um do outro apenas no tipo do valor de retorno
nao ¢é permitida em um mesmo escopo em Java.

Se, entretanto, protétipos de métodos com mesmo nome diferem apenas nos tipos
das excegoes (vide Capitulo 5) que suas implementagoes podem langar, entdo uma
implementacdo comum somente pode lancar as excegdes que sejam comuns a todos os
protétipos.

Colisoes de nomes de constantes, i.e., membros estdticos finais sdo permitidas e
devem ser resolvidas via qualificacao explicita das constantes com os nomes das respec-
tivas interfaces.

Um exemplo concreto de hierarquia multipla em Java é a modelagem da situacgao,
definida abaixo, em que se tém objetos do tipo Campo, sobre os quais pode-se realizar as
operacoes edita, limpe e oculte, objetos do tipo Data, sujeitos as operagoes avance,
defina e prazo e objetos da classe CampoDeData que tém comportamento dual, porque
sao do tipo Campo e também do tipo Data. Sobre ele aplicam-se igualmente as operagoes
de Campo e as de Data.

1 public class Campo {

2

3 public Campo(...) { ... }

4 public void edita(...) { ... }
5 public void limpe(...) { }
6 public void oculte(...) { ... }

T}
s public interface Data {
9 public void defina(... );
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10 public void avance(...);

1 public int prazo(...);

12 {

13 public class CampoDeData extends Campo implements Data {

14

15 public int prazo ( ) {...}

16 public void avance(... ) {...}

17 public void defina( ... ) {...}

18 public void mudeCor( ... ) { ... }

!
3.17 Conclusao

A herancga é um mecanismo para reiso de implementacao e construcao de hierarquia
de tipos. Réuso ocorre quando novas classes sao criadas a partir de classes existentes
e também decorre da estrutura de tipos e subtipos criada pela hierarquia de classes e
interfaces.

Em Java, permite-se apenas heranca simples de classes. Heranga miltipla em Java
esté restrita ao conceito de interface de classe, que define tipos de dados abstratamente,
sem qualquer informacao sobre sua implementacao.

A auséncia de heranca multipla de classes em Java limita o poder de expressao
da linguagem, no sentido em que h& situagoes em que o uso de heranca multipla na
modelagem seria o mais natural. Entretanto, o uso de interface permite reduzir par-
cialmente esta perda, heranca simples atende & maior parte das aplicagoes e a proibicao
de heranca multipla na linguagem facilita a implementacao do compilador.

Algumas linguagens, como C++[45] e Eiffel [33], permitem heranca multipla de
classes, mostrando que sua implementacao é factivel, mas os mecanismos subjacentes
necessarios sao complexos. Para compreender esta complexidade introduzida na imple-
mentagao do compilador pela heranca multipla de classes, suponha, por um instante,
que este recurso fosse permitido em Java, ou seja, suponha que a declaragao

class C extends A, B { ... }
da Figura 3.34 fosse valida.

Suponha também que o cédigo da linha 6 a 11 da Figura 3.34 ocorra em algum
método usudrio das classes A, B, C e D, que ao ser chamado executa a linha 7, gerando
a alocacao de objetos indicada na mesma figura.

A primeira dificuldade estd na resolucao do conflito de acesso ao campo x, de objetos
do tipo C, que, por heranca, possuem dois campos com esse nome. Nao hd como
distinguir um do outro sem alterar a linguagem Java para permitir algum tipo de
qualificacao mais explicita, na qual se indique a origem do campo, isto €, se é o que
veio de A ou o de B.

O segundo problema tem a ver com o valor da referéncia implicita this. Ressalte-
se que o objeto apontado por c tem trés partes: a inicial, herdada de A, a do meio,
herdada de B e os campos adicionais, acrescentados pela declaracao de C. Naturalmente,
a referéncia ¢ aponta para o primeiro byte do objeto referenciado.

No comando d.f (c) da linha 8, o valor da referéncia c é passado para o parametro
formal z do método D.f. Entretanto o valor de ¢ nao pode ser simplesmente copiado,
porque o parametro formal é do tipo B, e o objeto do tipo B referenciado por c tem
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endereco ¢ + A, onde A é o tamanho da parte A de objeto apontado por c. Portanto,
imediatamente apods a entrada no método D.f, tem-se z = ¢ + A.

1 class A { int x;} Nao € permitido em Java
2classB{inth(){ «%F;intx, vy; }

3 class C extends A, B {... int h{ ){...x ... this.y...} ...}
4} i B 5

S5clasgD { ... void f(B ,z){ ... z.h( ); ...} ... }

0 ...
7Ccl=newC();Aa=c;Bpb=c;Dd=newD();

8d.f(¢); <L T A dl 4+— D
10 ... bL=1 | B
11 cx? al

Figura 3.34 Objeto Corrente com Heranga Multipla

A seguir, o comando z.h() causa a transmissao do valor da referéncia z para o
parametro implicito this, do tipo C, do método C.h. Neste momento, o valor passado
nao deve ser o endereco da parte B, mas a do objeto integral apontado, i.e., o valor
passado deve ser z - A.

3.18 Exercicios

1. Por que métodos estaticos ou finais e também métodos com visibilidade private
nao podem ser declarados abstratos?

2. Como seria a tabela de métodos virtuais se existisse heranga multipla de classes
em Java?

3. Qual seria a perda de poder de expressao se Java nao tivesse o mecanismo de
interfaces?

4. Qual a diferenca entre uma interface e uma classe abstrata sem qualquer campo
e somente com 0s mesmos protétipos da interface?

3.19 Notas Bibliograficas

O conceito de hierarquia de classes é bem discutido em praticamente todos os textos
sobre Java, e em particular no livro dos criadores de Java, K. Arnold, J. Gosling e D.



102 Editora Bigonha A Linguagem Java

Holmes, [2].

A técnica de implementacao de tabelas de métodos virtuais e de heranca multipla é
a utilizada no compilador de linguagem C++. Seus detalhes sao descritos por M. Ellis
e B. Stroustrup[13].
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Polimorfismo

Polimorfismo é um conceito associado a idéia de entidades de um programa assumirem
mais de uma forma ou tipo. Especificamente, um mesmo nome pode ser associado
a diferentes entidades, e o compilador ou o sistema de execucao sabem diferenciar as
varias formas e implementagoes de cada nome. Nomes sdo usados via suas interfaces
de forma abstrata e independente de implementacao. Resumidamente, polimorfismo
é a habilidade de se esconder diferentes implementacoes atras de interfaces comuns.
Polimorfismo manifesta-se em linguagens orientadas por objetos principalmente por
meio de referéncias e de fungoes polimorficas.

4.1 Referéncias Polimorficas

Semantica de referéncia é um modelo de organizacao dos objetos de um programa
baseado no foco na referéncia para um objeto, em vez de no seu valor, em operagoes,
como atribuicao e passagem de parametros, e na composicao de objetos.

Referéncias de Java sao os apontadores de linguagens imperativas tradicionais, como
C[22], mas sem a sintaxe e a flexibilidade usuais de suas operacoes. Toda linguagem
orientada por objetos depende dos recursos providos por apontadores para implementar
de uma forma eficiente muitas construgoes, como composicao de objetos e compartil-
hamento de dados. Sempre que mais de um objeto tiver partes em comum, é mais
facil e eficiente manter referéncias para essas partes do que copid-las em cada objeto.
Além disso, o uso de referéncias no lugar de cépias facilita a manutencao da coeréncia
semantica dos dados, porque, quando a parte comum de varios objetos sofrer alguma
modificagao, nao é necessario percorrer todos os objetos onde a informacao esta dupli-
cada para se fazer as devidas alteragoes.

Java, por razoes pragmaticas relacionadas a eficiéncia de armazenamento de dados,
adota seméantica de referéncia somente para objetos. Valores de tipos primitivos sao
armazenados usando semantica de valor.

Assim, objetos em Java sdo sempre manipulados via suas referéncias e, uma vez
criados, nunca mudam de forma ou tipo. Todo objeto tem tamanho e leiaute pré-
definidos no momento de sua alocagao, que nao mais sao alterados durante a execucao.
Por isto, objetos sao ditos monomorficos. Por outro lado, referéncias sao polimérficas,
porque, embora o tipo estdtico de uma referéncia seja fixo, seu tipo dinamico, como o
préprio nome indica, pode variar durante a execugao do programa.

103
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4.2 Polimorfismo de Inclusao

O mecanismo de heranga, que permite a especializagdo de classes, cria uma relagao
é-um entre objetos, de forma que objetos da classe especializada podem ser usados
onde os da superclasse forem esperados.

Especializacao é essencialmente um processo de se adicionar novas caracteristicas
a um tipo de dados, criando-se assim um novo tipo com propriedades particulares. Se
para cada tipo existe um conjunto subjacente de valores dos objetos do tipo, a adicao de
novas caracteristicas a estes objetos define subconjuntos destes valores. A especializacao
é, portanto, um processo de descrever subconjuntos. Por exemplo, considere a classe
Médico e sua subclasse Cardiologista apresentadas a seguir.

1 public class Médico {

2 "atributos de dados privados"
3 public Diagnéstico consulte(Paciente p) { ... }
4 public Remédio receite(Paciente p, Diagnéstico d) { ... }

s}

¢ public class Cardiologista extends Médico {

7 "atributos de dados privados"
8 public Diagnéstico consulte(Paciente p) { ... }
9 public void opere(Paciente p, Diagnéstico d) { ... }

o}

A classe Médico descreve o conjunto de todos os médicos, que sao caracterizados
pelas operagoes indicadas. A especialidade médica Cardiologista, que reline um sub-
conjunto dos médicos, é definida com um subtipo de Médico pela agregagdao de uma
nova operacao e redefinicao da implementacao de uma das que foram herdadas.

Observe que referéncias declaradas com o tipo estatico Médico podem apontar para
objetos da subclasse Cardiologista e que subclasse (ou subtipo) corresponde a subcon-
junto enquanto classe (ou tipo) descreve o conjunto associado. Assim, tomando como
base os conjuntos subjacentes aos tipos, diz-se que subtipos estao incluidos nos respec-
tivos tipos. E devido a esse fato, isto é, o de subtipos estarem incluidos nos respectivos
tipos, como mostra o relacionamento é-um existente entre Médico e Cardiologista,
referéncias sao dotadas de polimorfismo de inclusao.

4.3 Paradoxo da Heranca

No exemplo Médico-Cardiologista, heranca é usada para criar hierarquia de tipos e
subtipos. O objetivo é dar inicio a classificacao dos diversos tipos de médicos em cate-
gorias hierdrquicas ligadas pela relagdo é-um e obter os beneficios de reiso concedido
pelo polimorfismo de inclusao das referéncias aos objetos associados a esta hierarquia.

Entretanto, heranga também pode ser usada apenas com o objetivo de obter redso
de implementacao. Nestes casos, conceitualmente subtipos nao sao criados, embora na
pratica subclasses ainda sejam vistas como subtipos, e o polimorfismo das referéncias
a objetos das classes envolvidas ainda continua valido. Entretanto, paradoxalmente,
nestes casos a correspondéncia conjunto-tipo e subconjunto-subtipo nao é mais valida.

Para se compreender esse fendmeno, considere que um ponto no sistema cartesiano
possa ser descrito pela classe Ponto:
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1 public class Ponto {

2 private float x1, yl ;

3 public Ponto(float a , float b) { x1 = a; y1 = b; }
4 protected void ajuste(float x, float y) { ... }

5 protected void apague( ) { ... };

6 protected void exiba( ) { ... }

7 public void mova(float x , float y ) {

8 apague( ); ajuste(x,y); exiba( );

9 }
o}

Observe que a operagao mova, para deslocar um ponto de um lugar para outro, faz
uso de trés fungoes internas para apagar o ponto, calcular suas novas coordenadas e
re-exibi-lo no novo local. Suponha que esta sequéncia de acoes seja indispensavel para
uma boa implementacao de mova. Certamente, em uma aplicacao real, a classe Ponto
deveria ter outras operacoes, mas para ilustrar a questao do uso de heranga puramente
com o objetivo de retso de implementacao, apenas a operacao mova ¢ suficiente.

Considerando-se que todo segmento é definido por dois pontos, pode-se definir a
classe Segmento abaixo como uma especializacao de Ponto, por meio da adicao de
mais um par de coordenadas e redefinicdo apropriada de operagoes herdadas, conforme
mostra-se em:

1 public class Segmento extends Ponto {

2 private float x2, y2;

3 public Segmento(float a, float b, float c, float d) {
4 super(a,b); x2 = c; y2 = d;

s}

6 protected void ajuste(float x, float y) { ... };

7 protected void apague( ) { ... };

8 protected void exiba( ) { ... };

0 public int comprimento( ) { ... };

10 }

A implementacao do método mova de Ponto foi totalmente reusada, embora sua
semantica tenha sido apropriadamente adaptada pela redefinicao dos métodos herdados
ajuste, apague e exiba.

Observe que no programa Figura abaixo, o parametro z do método h é polimérfico,
haja vista que durante a execucao de h devido a chamada da linha 5, o tipo dindmico
de z é Ponto, enquanto que a devida a da linha 6, o tipo é Segmento.

1 public class Figura {

2 public void h(Ponto z) { ...; z.mova(20.0,20.0); ... }
3 public void g( ) {

4 Ponto p; Segmento r;

5 p = new Ponto(10.0, 10.0); h(p);

6 r = new Segmento(5.0, 5.0, 15.0, 15.0); h(r);

s}

9 public static void main(...) { Figura f; ... f.g(); ... }
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O carater polimérfico da referéncia z permite a operagao mova utilizar a versao
correta dos métodos ajuste, apague e mostre, conforme o tipo do objeto passado em
cada chamada, que é Ponto na primeira chamada, e Segmento, na segunda.

Tudo funciona bem, pois pela definicao apresentada, Segmento é visto como sub-
tipo de Ponto, e, portanto, o primeiro pode ser usado onde o segundo for esperado.
Entretanto, nao é razoavel considerar que o conjunto de objetos do tipo Segmento seja
um subconjunto dos de tipo Ponto, contrariando a visao defendida no caso das classes
Médico e Cardiologista.

Esse aparente paradoxo decorre da natureza dual do mecanismo de heranca, cujo
uso serve a dois propésitos bem distintos: criacao de hierarquia de tipos e retso de
implementacao. No primeiro caso, subclasses sempre correspondem a subconjuntos,
como se espera em uma hierarquia de tipos, mas no segundo caso, esta relacao pode
nao ser valida. De um ponto de vista metodolégico, o uso de heranca simplesmente
para atingir redso deveria ser evitado, dando-se preferéncia a composicao de objetos.

4.4 Funcoes Polimorficas

O conceito de polimorfismo das referéncias a objetos é estendido a fungoes, podendo
neste caso ser classificado em polissemia ou polivaléncia.

Polissemia

Polissemia ocorre quando um mesmo nome de fungao é usado para designar funcoes
distintas e possivelmente nao-relacionadas. Estas funcées possuem corpos independen-
temente definidos e se diferenciam no niimero ou tipo de seus parametros. A referéncia
ao objeto receptor de cada invocacao de um método é considerada como um parametro
adicional cujo tipo é o tipo estatico da referéncia. Este tipo de polimorfismo é comu-
mente chamado de sobrecarga.

No exemplo abaixo, o nome £ é polissémico, porque tem seis significados diferentes,
identificaveis a partir dos tipos estaticos de seus argumentos de cada invocacao:

1 class A {

2 public void f(T x) { ... }

3 public W £(T x, Uy) { ... }
4 public R £O { ... }

.}

¢ class B {

7 public void £f(T x) { ... }

8 public int £f(T x, Uy) { ... }
0 public float £() { ... }

0}

1 public UsoDeSobrecargal {

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

13 Tt=new T(); Uu=mnew U(); Wc; R m
14 A a=mnew AC); A Db =new B();

15 s1.f(t); // fungdo f da linha 2

16 c = a.f(t,u); // fungdo f da linha 3
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Em Java, o tipo de retorno de métodos nao é usado para diferenciar operagoes
polissémicas.

A redefinicdo de um método no processo de especializacao de classes sobrecarrega
o nome do método com uma nova defini¢dao, introduzindo novos significados a funcoes
de mesma assinatura ao longo da hierarquia. Considere as declaragoes:

class A

{

public void £(T d) {
public void g(U e) {

}

class B extends A {

public void £(T d) {

}

class C extends B {

public void £(T d) {
public void g(U e) {

}

public class Sobrecarga2 {
public static void main( String[ ] args) {

u = new U( );

b =new B(); A c

T
A
a
a

b

o o0 o

}

t =new T( ); U

a =new A( ); A

()
.g(u);
()
.g(w;
()
.g(u);

//
//
//
//
//
//

fungdo £
funcdo g
fungéo £
funcdo g
fungéo £
funcdo g

da
da
da
da
da
da

linha
linha
linha
linha
linha
linha

= new C( );

O N O NN

Observe que a identificacao da versao do método a ser invocado é feito em duas
fases. Inicialmente, usam-se os tipos estaticos dos argumentos especificados, incluindo
o do objeto receptor, para determinar o conjunto dos métodos candidatos. Depois usa-
se o tipo dinamico do objeto receptor para escolher a redefinicao do método, dentre os
candidatos, a ser ativada. Tipos estdticos sao determinaveis pelo compilador, mas a
selecao do método pelo tipo dinamico é feita durante a execucao, conforme discutido
na Secao 3.10.
Com polissemia, necessariamente hd uma implementacao distinta para cada novo
significado que se esconde por tras de uma interface comum. O ndmero de novos
significados é finito e explicitamente definido caso a caso. Por esta razao, este tipo de
polimorfismo é chamado de polimorfismo ad-hoc .
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Polivaléncia

Uma fungdo que pode receber parametros polimorficos é dita polimérfica. Como toda
referéncia em Java é polimérfica, toda fungao que tem pelo menos um parametro cujo
tipo é referéncia é polimérfica. Este é um polimorfismo distinto do discutido na secao
anterior. Com polissemia mais de um significado é associado a um mesmo nome. Agora
cada funcao tem um tnico significado, mas tem a capacidade de operar com parametros
polimérficos, portanto de diferentes tipos.

Essas fungoes polimérficas sdo polivalentes, no sentido de que essas funcoes tém
definicOes tnicas que sao eficazes para parametros de diferentes tipos.

Ressalte-se que o polimorfismo de funcoes manifesta-se em duas dimensoes: funcoes
podem ser ao mesmo tempo polissémicas e polivalentes.

Considere a classe Polimérficos abaixo, onde a hierarquia dos tipos usados na
declaracao dos parametros de suas funcoes esté especificada na Figura 4.1:

1 public class Polimérficos {

2 void f1(Figura x) { ... x.desenha( ); ... }

3 void f2(Poligono y) { ... y.desenha( ); ... y.perimetro( );

4 void f3(Retangulo z) { ... z.desenha( ); ... z.area( ); ... }

5 void f4(MeuRetangulo w) { ... w.desenha( ); ... w.area( ); ... }

s }

As functes f1, £2 e £3 e £4 sdo todas polimérficas polivalentes, pois sao aplicdveis
a qualquer parametro cujo tipo dinamico seja compativel com o especificado em cada
caso.

Figura | Interface

desenha( )

apaga( )
desloca()
} estende

Poligono | Interface

estende
estende

Retangula Interface Hexagono Interface

-

area( ) area( )

implementa implementa

MeuRetangulo classe| | SeuRetingulo | classe

Figura 4.1 Hierarquia de Figuras

}
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Identificacao de Método Polissémico

Na presenca de hierarquia de classes, o mecanismo de resolugao de sobrecarga de fungoes
torna-se mais elaborado. A identificacdo da implementacao do método polissémico a
ser executada ainda é determinada a partir dos tipos dos parametros passados, mas a
relagao hierarquica entre o tipo de cada parametro e tipo do argumento correspondente
deve ser também usada. Para ilustrar estas novas regras, considere a seguinte hierarquia
de classes:

1 public class A {

2 int x;

s

4 public class B extends A {

5 int y;

6 }

7 public class C extends B {

8 int z;

o }

O programa Testel, apresentado abaixo, imprime o texto f(A), pois, embora o
tipo dinamico de a seja B, o seu tipo estatico de a é A, o que causa a escolha da fungao
f da linha 6, cujo parametro tem exatamente do mesmo tipo. Confira:

1 public class Testel {

2 public static void main(String[] args){
3 A a =new CQ;

4 f(a); //Imprime f(A)

s

6 public static void f(A a){

7 System.out.println("f(A)");

s}

0 public static void f(B b){

10 System.out.println("f(B)");

11 }
12 }

No exemplo a seguir, a escolha recai sobre o £ da linha 9, porque agora o tipo
estatico do argumento passado é B. Confira:

1 public class Teste2 {

2 public static void main(String[] args){
3 B b =new CQ;

4 f(b); //Imprime f(B)

s}

6 public static void f(A a){

7 System.out.println("f(A)");

s}

0 public static void f(B b){

10 System.out.println("f(B)");

11 }
2}
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No caso do programa Teste3 a situacao ¢é diferente. O tipo estatico do argumento
da chamada f (c¢) da linha 4 n&o casa com o tipo do parametro formal da fun¢ao definida
na linha 6 e nem com o da funcao da linha 9. Neste caso, a funcao escolhida é aquela
cujo parametro tenha um tipo que seja mais préximo, na hierarquia de tipo, do tipo
do argumento, ou seja, a funcao £ definida na linha 9 é a escolhida, pois na hierarquia
de clagsses C — B — A, C estd mais proximo de B do que de A.

1 public class Teste3 {

2 public static void main(String[] args){
3 C c = new CQ);

4 f(c); //Imprime f(B)

s}

6 public static void f(A a){

7 System.out.println("f(A)");

5 }

0 public static void f(B b){

10 System.out.println("£f(B)");

11 }
12 {

Quando se tém mais de um parametro, as regras exemplificadas acima devem ser
aplicadas a todos os parametros. No exemplo a seguir, a chamada f (a,b), da linha 5,
aciona a fungado definida na linha 8, por ser esta é a unica possibilidade, pois o tipo
do primeiro argumento de chamada é incompativel com o correspondente da funcao
da linha 11. Raciocinio semelhante mostra que a chamada f(b,a) da linha 6 leva a
execucao da funcgao definida na linha 11.

1 public class Teste4d {

2 public static void main(String[] args){
3 A a = new AQ;

4 B b = new B();

5 f(a,b); //Imprime f(A,B)

6 f(b,a); //Imprime f(B,A)
C

8 public static void f(A a, B b){
9 System.out.println("f(A,B)");
10 }

1 public static void f(B b, A a){
12 System.out.println("f(B,A)");

13 }
14 }

No exemplo a seguir, o mecanismo de resolugao de sobrecarga nao funciona. Note
que as chamadas das linhas 11 e 11 da classe Testeb sao rejeitadas pelo compilador
Java por serem ambiguas. Isto pode ocorrer quando se tem mais de um parametro.
O mecanismo ¢ aplicado a cada parametro, e o resultado deve permitir que a escolha
da funcao seja feita. Entretanto, no caso em questao, para ambas chamadas, ha duas
possibilidades de escolha, que a regra de proximidade de tipo nao resolve, pois cada
parametro sugere uma solucao distinta, gerando, assim, erro de compilacao.
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1 public class Teste5 {

2 public static void main(String[] args){
3 A a = new AQ;

4 B b = new BQ;

5 C ¢ = new CQ;

6 f(a,b);

7 f(b,a);

8 f(a,c);

9 f(b,c); //Erro de compilacao
10 f(c,c); //Erro de compilacao
11 }

12 public static void £(B b, A a){
13 System.out.println("£(B,A)");
14 }

15 public static void f(A a, B b){
16 System.out.println("f(A,B)");

v}
18 }

4.5 Retso de Funcgoes

Polimorfismo estd diretamente ligado a retiso de componentes de sofware. Funcoes
polimoérficas sao mais reusaveis que fungoes monomorficas. Mddulos que usam funcoes
polimérficas sdo mais independentes de contexto, e portanto mais reusavel.

O polimorfismo de sobrecarga permite simplificar o cddigo do médulo cliente, porque
elimina a necessidade de se identificar explicitamente o servigo a ser solicitado em cada
caso. A identificagao do corpo da fungao cujo nome é sobrecarregado é automaticamente
feito ou pelo compilador ou pelo sistema de execucao.

Fungoes polimérficas polivalentes evitam duplicacao de cédigo, porque sao capazes
de, com uma unica defini¢ao, processar parametros de diferentes tipos. Em linguagens
que nao permitem defini¢ao de funcoes polivalentes, o cédigo dessas fungoes deveria ser
duplicado e adaptado sempre que fossem introduzidos novos tipos de parametros no
programa.

Polimorfismo de polivaléncia é consequéncia direta do mecanismo de heranca de
classes, pois polivaléncia depende diretamente das hierarquias de tipos construidas no
programa: quanto mais profunda for uma hierarquia, maior é o grau de polivaléncia
das fungoes que tém como parametros referéncias a tipos desta hierarquia.

Uso de Interfaces

Heranga multipla de classes, que é um mecanismo de retiso nao permitido em Java, cria
mais oportunidades de polimorfismo de inclusao do que heranca simples. Ha situagoes,
como a mostrada na Figura 4.2, em que heranca multipla surge como uma solucao
natural e direta para a modelagem do problema.

A proibicdo de heranga miltipla de classes em Java simplifica os sistema de tipo da
linguagem e facilita a implementacao de seu compilador, mas limita as oportunidades
de polimorfismo que se poderiam ter, causando pequena perda no poder de expressao
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da linguagem. Sem heranca multipla, certas fungoes podem ter que ser duplicadas para
cobrir toda a funcionalidade associada aos seus nomes. Entretanto, esta perda de poder
de expressao pode ser compensada pelo uso de interfaces.

Para ilustrar como esta perda de poder de expressao ocorre e como é solucionada,
suponha que heranca multipla de classe seja permitida em Java e considere a modelagem
apresentada nas declaracoes abaixo e resumida na hierarquia mostrada na Figura 4.2,
na qual os diagramas apresentam no seu lado esquerdo os atributos privados da classe
representada, e do lado direito as suas operagoes publicas.

Pessoa

imprima
insera
remova

salario |Imprima
irabalhe

é-um

matricule
aprenda

Instrutor

Pesquisador

MaxCarga
encargos
preferencia

Professor

corpo
preferencias

Figura 4.2 Sistema Académico com Heranga Miltipla

No sistema académico de uma universidade, as pessoas sao modeladas pela classe
Pessoa, que encapsula seus elementos em comum:

1 class Pessoa {

2 private String nome;

3 private Dados dados;

4 public Pessoa(String nome) { ... }

5 public void imprima( ) { ... }

6 public void defineDados(Dados d) { ... }
7 public Dados obtémDados( ) { ... }
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Alunos e empregados sdo definidos como tipos especiais de classe Pessoa:

1 class Aluno extends Pessoa {

2 private static LinkedList corpo;

3 private int nimero;

4 private Disciplinal ] disciplinas;

5 public Aluno(String nome, int nuimero) {super(nome); ... }
6 public void matricule(Disciplina disciplina) { ... }

7 public void aprenda(...) { ... }

s}

o class Empregado extends Pessoa {

10 private float salario;

11 private String cpf;

12 public Empregado(String nome, String cpf, float salario) {
13 super (nome) ; this.cpf = cpf;

w )

15 public void imprima( ) { ... }

16 public void trabalhe( ) { ... }

!

H4 dois tipos de empregados: os pesquisadores e os instrutores, sendo estes encar-
regados das aulas da Instituicao:

1 class Pesquisador extends Empregado {

2 private String &rea;

3 public Pesquisador(String nome, String &rea,

4 String cpf,float salario){
5 super (nome, cpf, salédrio);

s}

7 public void pesquise(Tema tema) { ... }

s}

o class Instrutor extends Empregado {

10 private int MaxCarga = 2;

11 private Disciplinas[ ] encargos;

12 private Disciplinas[ ] preferéncias;

13 public Instrutor(String nome, String cpf, float saldrio, ...) {
14 super (nome, cpf ,saléario) ;

15 }

16 public void imprima( ) { ... }

17 public void emsina( ) { ... }

18 public void aloque(Disciplinas[] encargos) { ... }

0}

Nas universidades, professores efetivos devem, além de lecionar, fazer pesquisas,
sendo, portanto, tipos especiais das classes Pesquisador e Instrutor. Supondo que
Java permitisse heranca miltipla, define-se Professor com subtipo de Pesquisador e
de Instrutor da seguinte forma:

1 class Professor extends Pesquisador, Instrutor {
2 private static Linkelist corpo;
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}

public Professor(String nome, String &rea,
String cpf, float saléario){
super(...);

}

public void imprima( ) { ... }

Acima os detalhes das chamadas das construtoras das superclasses foram omitidas
para nao obscurecer o exemplo.

Como monitores sao alunos que exercem funcoes de instrutores, heranca miltipla
surge novamente como uma solucao natural. Assim, define-se Monitor como sendo
subtipo de Aluno e de Instrutor:

class Monitor extends Aluno, Instrutor {

}

private static LinkedList corpo;

private Disciplinas[ ] disciplinas;

public Monitor(String nome, String &rea,String numero ) {
super(...);

}

public void imprima( ) { ... }

Os beneficios do polimorfismo gerado pelo uso de heranga simples e miltipla na
modelagem acima revelam-se em termos do alto grau de retiso que se observa na seguinte
aplicacao:

public class Aplicag&ol {

}

void consulte(Pesquisador x) { ... }
void avalie(Aluno z) { ... }
void contrate(Instrutor y) { ... }

public static void main(String[ 1 arg) {
Pesquisador q = new Pesquisador();
Professor p = new Professor();

Instrutor i = new Instrutor();
Aluno a = new Aluno();
Monitor m = new Monitor();

consulte(q); consulte(p);
contrate(p); contrate(m);
avalie(a); avalie(m);

Note que os métodos de nomes consulte, contrate e avalie sdo polimérficos
polivalentes: uma tnica implementacao de cada um deles é usada para argumentos de
mais de um tipo. Por exemplo, na linha 11, duas chamadas ao mesmo método consulte,
definido na linha 2, sdo realizadas, sendo uma para referéncia a Pesquisador e a outra
para Professor.
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Figura 4.3 Sistema Académico sem Heranca Multipla

Uso de Heranga Simples

As duas ocorréncias de heranca miltipla devem ser eliminadas do exemplo apresentado
nesta se¢do para que sua implementacdo em Java torne-se valida. Recomenda-se a
quebra das relagoes é-um que causem menor perda de retso. Em geral, é preferivel a
quebra da relacao que interromper o caminho mais curto até a raiz da hierarquia. No
caso em anélise, as relacoes Professor-Pesquisador e Monitor-Aluno sao as escolhidas
para ser eliminadas, conforme mostra a Figura 4.3.

Com a eliminagao da relagao é-um entre Professor e Pesquisador e entre Monitor
e Aluno, os métodos consulte e avalie perdem polivaléncia e devem ser duplicados
para conservar a funcionalidade. Felizmente, a possibilidade de sobrecarregar nomes
permite que o cliente, no caso o método main, fique inalterado. Confira:

1 public class Aplicag&o2 {

2 void consulte(Pesquisador x) { ... }

3 void consulte(Professor x) { ... }

4 void avalie(Aluno z) { ... }

5 void avalie(Monitor z) { ... }

6 void contrate(Instrutor y) { ... }

7 public static void main(String[ ] arg) {
8 Pesquisador q = new Pesquisador();

9 Professor p = new Professor();

10 Instrutor i = new Instrutor();

11 Aluno a = new Aluno();
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12 Monitor m = new Monitor();
13 consulte(q); consulte(p);

14 contrate(p); contrate(m);

15 avalie(a); avalie(m);

16

17 }
18 }

Perde-se também retiso de implementacao: campos e métodos de Pesquisador, por
exemplo, nao sao mais herdados por Professor, que deve defini-los diretamente, por
composicao explicita. A replicacao dos campos antes herdados de Pesquisador pode
ser realizada criando-se em Professor o campo:

Pesquisador pesquisador = new Pesquisador();

para agregar aos professores seu atributo pesquisador.
A implementagao do método pesquise, nao mais herdado de Pesquisador, pode
ser feita na classe Professor por meio de delegacao:

void pesquise (...) { pesquisador.pesquise(...); }

Perda de retso similar ocorre na eliminagao da relagao é-um entre Monitor e Aluno,
e solugao andaloga para recuperar rediso deve ser usada.

Heranca Multipla com Interfaces

Interfaces podem ser usadas para restabelecer a perda de polivaléncia descrita no ex-
emplo acima e evitar duplicacao de cédigo. Para isto, é necessdrio colocar objetos
do tipo Professor e Pesquisador em uma mesma hierarquia aceitavel pelo método
consulte. E analogamente o mesmo deve ser feito com Monitor e Aluno. Para isto,
deve-se inicialmente criar as interfaces:

public interface Pesquisador {
void pesquise(Tema tema);
void imprima( );

}

public interface AlunoI {
void matricule( );
void aprenda( );

}

A seguir altera-se a hierarquia de tipos, modificando os cabecalhos das declaracoes
de Pesquisador, Professor, Aluno e Monitor para:

public class Pesquisador extends Empregado implements PesquisadorI{...
public class Professor extends Empregado implements PesquisadorI{...}
public class Aluno extends Pessoa implements AlunoI { ... }

public class Monitor extends Empregado implements AlunoIl { ... }

Os corpos das classes acima nao foram alterados em relagao a versao anterior, que usa
apenas heranca simples. A nova hierarquia estd na Figura 4.4.

Por fim, mudam-se os tipos dos parametros dos métodos consulte e avalie para
PesquisadorI e Alunol, respectivamente, passando-se a ter os métodos
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Figura 4.4 Sistema Académico com Interfaces

void consulte(PesquisadorI x) { ... }
void avalie(AlunoI z) { ... }

no lugar dos quatro métodos definidos da linha 2 & linhas 5 da classe Aplicag&o2.
Note que os corpos desses métodos nao precisam ser modificados. Apenas o tipo do
parametro é que deve ser alterado.

Claramente o recurso de interface permite uma modelagem quase tao natural quanto
ao oferecido pelo mecanismo de heranca multipla, porém a um custo muito menor.

4.6 Exercicios

1. Além de referéncias e funcoes, o que mais pode ser polimérfico em Java?

2. Que dificuldades de programacao poderiam ser encontradas em uma linguagem
orientada por objetos sem o recurso de referéncias ou apontadores?

3. Dé um exemplo de procedimentos da vida real, fora do mundo da Computagao,
em que polimorfismo é usado.

4.7 Notas Bibliograficas

O termo polimorfismo, no contexto de linguagens de programacao, foi introduzido
por Cristhropher Strachey em 1967 [43, 44].
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Strachey classificou as manifestagoes de polimorfismo em ad-hoc e paramétrico.
No polimorfismo ad-hoc, o nimero de tipos possiveis associados a um nome ¢ finito
e esses tipos devem ser individualmente definidos no programa. No paramétrico, as
fungoes sao escritas independentemente dos tipos dos parametros e podem ser usadas
com qualquer novo tipo.

Em 1985, Luca Cardelli e Peter Wegner[3] modificaram a classificagao de polimor-
fismo de Strachey, criando a categoria de polimorfismo universal para generalizar o
paramétrico. Nesta nova classificagao, o polimorfismo que se manisfesta em lingua-
gens de programagao pode ser:

e ad-hoc:

— sobrecarga

— CO€ergao
e universal:

— paramétrico

— Inclusao



Capitulo 5

Tratamento de Falhas

Métodos de bibliotecas ou métodos-servidor tém meios para detectar, durante sua ex-
ecugao, situagoes de erro que lhes impedem de cumprir sua tarefa, mas geralmente
nao sabem o que fazer nestas situacoes. Por outro lado, métodos-cliente tém mais
informacao de contexto do que os servidores e frequentemente sabem o que fazer nos
casos de falhas, mas geralmente nao tém meios para detectar ou prever as situagoes de
erro que podem ocorrer durante a execucao do método-servidor.

Uma solucao para este problema consiste em separar a deteccao do erro de seu
tratamento. Deve-se construir uma estrutura de programa que permita transmitir
informagdes sobre os erros encontrados do ponto de sua deteccao para os pontos em que
podem ser tratados. Por exemplo, todo método-servidor deveria, em vez de tentar tratar
o erro encontrado, apenas retornar um codigo identificador do erro, e o cliente poderia
testar o valor deste codigo apds cada chamada ao método para tomar as providéncias
necessarias. Entretanto, esta técnica tem o defeito de poluir o texto do programa com
frequentes testes de validacao de dados que se devem realizar ao longo do programa,
obscurecendo a sua semantica. Isto pode ser evitado programando-se tratamento de
erros por meio de lancamento e captura de excecoes, que resolvem este problema e
ainda ajuda aumentar o grau de reusabilidade de médulos.

Com o uso de excegOes, métodos-servidor passam a ter mais de uma opcao de
retorno: retorno normal, imediatamente apds o ponto de chamada, e retorno via excecao
para outras posi¢oes bem definidas no programa. Servidores com mais de uma forma de
retorno permitem aos métodos-cliente perceberem, sem necessidade de testes, se houve
ou nao falha na execugao do método-servidor e processar cada tipo de retorno de forma
apropriada.

5.1 Declaracao de Excecoes

Uma excecao em Java é representada por um objeto de um tipo da hierarquia da
classe Throwable, mostrada na Figura 5.1. Para se criar uma classe de excecao, deve-
se estender uma das classes da familia de Throwable. As excegoes do tipo Error
e RunTimeException sdo chamadas excegoes nao-verificadas (unchecked). As ex-
tensoes de Exception sao excegoes verificadas (checked). Excegoes verificadas devem
ser sempre anunciadas nos cabecalhos dos métodos que podem lanca-las, mas nao as
tratam internamente. Todas as excecoOes, verificadas ou nao, devem ser tratadas pela

119
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aplicacao em algum momento para evitar o risco de o programa ser abortado.
O cabecalho de métodos que podem falhar, i.e., levantar excegOes para ser tratadas
por métodos que o invocam, tem o formato:

<modificador> T f(lista de parametros) throws <lista de excegdes>

A lista de throws é opcional, mas um método sem essa lista nao pode langar excecoes
verificadas que nao sejam por ele tratadas.

Cada nome na lista throws de um método especifica uma familia de excegoes: se um
método declara que pode lancar uma excecao A em sua lista throws, ele pode também
lancar qualquer descendente da classe A.

As excegbes pré-definidas na linguagem Java sao extensoes das classes Error ou
RunTimeException. Embora seja possivel criar uma excegao estendendo qualquer uma
das classes mostradas na Figura 5.1, o usual nas aplicagoes é crid-las como excecao
verificada, estendendo a classe Exception.

Throwahle

/\

Errar Exception

N7 -
- =\

unchecked

Figura 5.1 Hierarquia das Excecoes

5.2 Lancamento de Excecgoes

Um método indica que falhou, i.e., que encontrou uma situagao de erro intransponivel,
que o impede de avancar na computacao, lancando uma excecao, via o comando
throw new X(...), o qual cria um objeto do tipo X e o langa, sendo X o nome de
uma classe da familia Throwable.

A excecgao lancada é o objeto criado, que deve ser capturado por um catch para
que o programa nao seja abortado. Todo catch tem um tnico argumento, que é do
tipo throwable. O objeto lancado por um comando throw pode ser capturado por um
catch localizado no mesmo método em que o lancamento ocorre ou em qualquer um
dos métodos localizados no caminho inverso das chamadas ativas de métodos.

Tudo funciona como se o objeto lancado fosse um argumento passado remotamente
a clausula catch que trata a excecdo. O tipo do objeto lancado identifica o catch que
deve capturar e tratar as excecoes. Todo catch captura, na ordem de sua ocorréncia no
comando try, os objetos de excegao cujo tipo tem a relagao é-um com o seu parametro.

Cada comando try delimita uma regiao do programa onde falhas sao detectadas e
define os catches que capturam e tratam falhas. O comando tem o formato:
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1 try { comandos } // bloco bl
> catch(Excecaol e) { comandos } // bloco b2
s catch(Excecao2 e) { comandos } // bloco b3

5 catch(excecaoN e) { comandos } // bloco b4
¢ finally { comandos } // bloco bb

onde as cldusulas catch e finally podem ser omitidas.

Um comando try funciona como um comando bloco. Quando ativado na sequéncia
normal de execucao, seu corpo, formado pelo bloco b1, da linha 1, é executado na
sequéncia do fluxo de controle e depois executa-se o bloco b5, da linha 6, antes de
se passar para o comando seguinte ao try no fluxo normal de execugao. A cldusula
finally é sempre executada, exceto em alguns casos especiais, discutidos na Segao 5.3.

Se durante a execucao do bloco bl alguma excegao for langada, esse bloco é aban-
donado imediatamente, e inicia-se a busca por um catch para tratar a excecao. Inicial-
mente faz-se uma busca entre as clausulas catch, linhas 2 & 5, que seguem o try, onde
a excecao foi lancada. Seleciona-se a primeira clausula cujo parametro formal tenha
um tipo igual ou hierarquicamente superior ao tipo do objeto da excecdo lancada. A
referéncia ao objeto da excecdo é associada ao parametro, e o controle segue no corpo
da cldusula escolhida. Terminada a execucao desta clausula, o bloco b5, da clausula
finally, é executado, e entdo o fluxo de controle passa para o comando seguinte ao
try.

Caso a cldusula catch desejada nao seja encontrada no comando try, o bloco
finally associado é executado, e a busca continua no comando try envolvente, se
houver. Do contrario, o método em execucao é abandonado sucessivas vezes até que, na
sequéncia inversa das chamadas, se encontre um try ativo. Neste momento, retoma-se a
busca da clausula catch desejada nesse try ativo, seguindo os procedimentos descritos
acima, como se a excegao tivesse ocorrido nesse ultimo try.

Nos fragmentos de programas abaixo, suponha que todos os comandos throw e try
estejam explicitamente indicados, ou seja, nas partes omitidas, indicadas por "...",
nao haja ocorréncias destes comandos. A classe E é uma classe de excecao e o método
g de A pode ou nao lancar a excegao E.

1 class E extends Exception {

2 public int v;

3 public E1(int v) { this.v = v; }
s}

5 class A {

6 void g( ) throws E {

7 int k;

8 ... throw new E(k);

10
a o}

O programa B inicia-se com a execugao dos comandos da linha B.4, inicia-se a
execugao do bloco da linha B.5. A chamada a.g() leva a execucdo da linha A.8, onde o
comando throw pode ser alcancado ou nao, dependendo da agdo dos comandos que o
precedem. Caso nao seja, a execugao de g é finalizada, o controle volta imediatamente
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apds a.g() da linha B.5, e o restante do corpo do try é concluido. A seguir, o bloco
finally, da linha B.7, é executado concluindo-se o comando try, e o fluxo segue
normalmente na linha B.8.

1 public class B {

10

1

2

3

4

}

public static void main(String[ ] args) {

A a;

try { ... a.gC); ... }

catch (E e){... System.out.println(e.v); ... };
finally { ... }

Se durante a execucao da linha A.try2.8, comando throw for executado, a excegao
E é langada, e passada ao pardmetro do catch da linha B.6, e a execucao continua no
bloco de comandos desta linha. A seguir, o bloco do finally, da linha B.7, é executado
para concluir o comando try, e o fluxo segue normalmente na linha B.8.

Considere a classe de excecao Indice, definida por:

class Indice extends Exception {

}

public int i;
Indice(int i) { this.i = i; }

A implementagao de MeuVetor prevé erros de indexagado, que devem ser tratados
adequadamente pelo cliente dos métodos MeuVetor.elemento e MeuVetor.atribui:

1 class MeuVetor {

10

11

12

13

14

15

16

}

private int [ ] p; private int tamanho;
public void MeuVetor(int n) {

p = new int[n]; tamanho = n;
}

public int elemento(int i) throws Indice {
if ( 0 <= i && i < tamanho )
return pli] ;
throw new Indice(i);
}
public void atribui(int i, int v) {
if ( 0 <=1 &% i < tamanho )
plil = v ;
throw new Indice(i);

A execugdo linha a linha do programa abaixo segue a ordem: linhas C.20, C.21,
C.3, Indice.4, C.4, C.5, C.6 (imprime Ponto A), C.7, C.17, MeuVetor.7, MeuVetor.9 (a
excecao Indice é langada), C.11 (imprime Indice Errado = 10), C.12, C.14 (imprime
Valor de k = 0), C.22 (imprime Chegou aqui) e C.23.
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1 public class C {
2 void £( ) {

3 MeuVetor x = new MeuVetor(5);

4 int k;

5 try {

6 System.out.print ("Ponto A");

7 k = g(x);

8 System.out.print ("Ponto B");

; )

10 catch(Indice x) {

1 System.out.print("Indice Errado = " + x.1i);
12 k = 0;

13 }

14 System.out.println("Valor de k = " + k);
15 }

16 int g(MeuVetor v) throws Indice {

17 return v.elemento(10);

18 }

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

20 C c =new C();

21 c.fO;

2 System.out.println("Chegou aqui");

24}

O exemplo a seguir mostra uma implementagao da classe SeuVetor com a previsao
de duas condigoes de erros, que podem ocorrer no momento da criacao de objetos
da classe, quando o tamanho especificado para o vetor for negativo, e na tentativa
de recuperagao de elementos do vetor armazenado no objeto fora de seus limites. As
excecoes a ser levantadas nestes casos sao Tamanho e Indice, respectivamente.

1 class Indice extends Exception {
2 public int i;
3 Indice(int i) { this.i = i; }
¢}
s class Tamanho extends Exception {
6 public int t;
7 public Tamanho(int t) { this.t = t; }
8
}

o class SeuVetor {

10 private int [ ] p; private int tamanho;

1 public SeuVetor(int n) throws Tamanho {

12 if (n<0)

13 throw new Tamanho(n) ;

14 p = new int[n]; tamanho = n;

15 }

16 public int elemento(int i) throws Indice {

17 if ( 0 <= 1 &% i < tamanho )
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18 return pl[i] ;

19 throw new Indice(i);

20 }

21 public void atribui(int i, int v) {
22 if ( 0 <= i && i < tamanho )

23 plil = v ;

2% throw new Indice(i);

25 }
26 }

O programa usuario da classe SeuVetor prevé o tratamento apenas da excecao
Tamanho. O tratamento da excecao Indice é delegado a JVIM.

1 public class Usuario {

2 int n = ... ; // suponha bons e maus valores para n

3 static void £( ) throws Indice, Tamanho {

4 SeuVetor x = new SeuVetor(n);

5 try { SeuVetor z = new SeuVetor(n); g(z); }

6 catch(Indice e) { }

7 catch(Tamanho e) { }

8 g(x);

o}

10 static void g(SeuVetor v) throws Indice {

1 k = v.elemento(100);

12 }

13 public static void main(String[ ] args) throws Indice {
14 try { f( ),}

15 catch(Tamanho e){System.out.print("Tamanho = " + e.t);}
16 System.out.print(" e tudo sob controle");

17 }
o}

O levantamento de Indice na linha 19, quandon = 10, por exemplo, causa o cance-
lamento do programa. No caso de n<0, o programa encerra sua execug¢ao normalmente
depois de imprimir Tamanho = -10 e tudo sob controle.

Todo método que pode falhar na execugao de seu objetivo deve sinalizar sua falhar
via excecao. Ressalte-se que iniciadores de campos, contidos nas declaragoes, nao devem
fazer chamadas de métodos que falham, porque nao se tém como capturar essas excecoes
nas declaragoes. Similarmente, blocos de iniciagdo de varidveis estaticas nao podem
lancar excegoes, mas podem captura-las.

5.3 Clausula finally

Na programacao é bastante comum usar comandos para construir certas entidades, uti-
liza-las e depois descarta-las. Existem comandos para fazer e comandos para desfazer.
Muitas vezes no inicio do bloco principal de um try, ha comandos para fazer, enquanto
que os respectivos comandos para desfazer ficam localizados no fim do bloco. Isto pode
apresentar um problema de consisténcia, porque, na presenca de excecao, nao se pode
garantir que os comandos de defazer do fim do bloco do try sejam sempre executados.
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A solucédo para este problema é a cldusula finally que abriga o bloco de comandos
que sempre sera executado apés o término normal ou via excegao do bloco do try. Esta
garantia faz da cldusula finally o local ideal dos comandos do tipo desfazer.

Para ilustrar o funcionamento de finally, considere o programa abaixo:

1 public class Finally {

2 static public void main(String[ ] args) {
3 Final a = new Final( ); a.f();
4 System.out.print ("Acabou") ;

s}
s}

7 class Final {

8 public void f( ) {

9 int x = 10;

10 System.out.print("x = " + x);

1 try{ x = 11;

12 System.out.print("x = " + x);
13 throw new Exception();

14 }

15 catch(Exception e){

16 x = 12;

17 System.out.print("x = " + x);
18 }

19 finally {

20 x = 13;

21 System.out.print("x = " + x);

22 }
23 }
w )

O programa acima segue o seguinte fluxo de execugao, linha a linha: 3, 9, 10
(imprime x = 10), 11, 12 (imprime x = 11), 13 (excecdo langada), 16, 17 (imprime
x = 12), 20, 3, 3, 21 (imprime x = 13), 22 e 4 (imprime Acabou).

Em principio, a clatisula finally é sempre executada. Por exemplo, o finally
¢é sempre executado, até mesmo quando o bloco do try ou catch executam return.
Antes do retorno acontecer, o finally é executado, conforme mostra o programa, que
imprime x = 10 x = 11 x = 13 Acabou.

1 public class Finally {

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

3 Final a = new Final( ); a.f(); System.out.print("Acabou");
s}

s}

¢ class Final {

7 public void f( ) {

8 int x = 10;

9 System.out.print("x = " + x);

10 try { x = 11; System.out.print("x = " + x); return; }

1 catch(Exception e){ x = 12; System.out.print("x =" + x); }
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10

11

12

13

14

}

finally { x = 13; System.out.print("x = " + x); }
System.out.print ("Aqui n3o passa");

O mesmo vale para comandos return que ocorrem dentro de catch, os quais tém
a mesma semantica dos que ocorrem dentro do corpo do try: somente sao concluidos
apods a execugao da clausula finally. O programa abaixo imprime x = 11.

public class Finally {

}

static public void main(String[ ] args){

Final a = new Final( ); int x = a.f();
System.out.println("x = " + x);

class Final {

}

public int £( ) {

int x = 0;

try { x = 1; throw new Exception( ); }
catch(Exception e) { x = x + 10; return x; }
finally { x = x + 100; }

Entretanto, alguns tipos de comandos geram um comportamento diferenciado e
requerem que alguns cuidados devem ser tomados para garantir a seméntica desejada.
Por exemplo, a cldusula finally nao é executada no caso de o bloco de try invocar a
operagao System. exit, para encerrar o programa. O programa abaixo imprime x = 10

e nao x = 11, demonstrando este fato:

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

public class Finally {
static public void main(String[ ] args){
Final a = new Final( ); a.f(); System.out.print("Acabou");

}
}

class Final {
static public void f( ) {
int x = 10;
System.out.println("x = " + x);
try { x = 11; System.exit(0); }
catch(Exception e){

x = 12;

System.out.println("x = " + x);
}
finally {

x = 11;

System.out.print("x = " + x);
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Ressalte-se que a expressao exp que da o valor de retorno de um comando return
exp localizado dentro de um try é avaliada antes de o bloco da cldusula finally ser
executado. Observe que o programa abaixo imprime x = 10, apesar de o valor final de
x ser 1000.

public class Finally {

static public void main(String[ ] args) {

Final a = new Final(); int x =

System.out.print("x = " + x);

}
}

class Final {
public int £( ) {
int x = 10;
try { return x; }

a.fQ;

catch(Exception e) { x = 100; return x; }

finally { x = 1000; }

}

O mesmo ocorre quando o return ocorre dentro de catch. O programa abaixo
imprime x = 107, a.y = 1100:

public class Finally {
static public void main(String[
Final a = new Final( ); int x
System.out.println("x = " + x

}
}

class Final {
public int y = 0;
public int £( ) {
int x = 0;

]

args){
a.fQ;
", a.y ="+ a.y);

try { x = 1; throw new Exception( ); }
catch(Exception e) { x = 100; return x+7; }
finally { x = x + 1000; y = x; }

}

Comando return que ocorre na cldusula finally prevale sobre o do corpo do try
ou de catch, sendo obedecido imediatamente. Por exemplo, no programa a seguir, o
valor impresso é x = 1000 e nao x = 10.

public class Finally {

static public void main(String[ ] args) {

Final a = new Final(); int x
System.out.print("x = " + x);

}
}

class Final {

a.fQ;
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8 public int £( ) {

9 int x = 10;

10 try {return x; }

1 catch(Exception e) { x = 100; }
12 finally {x = 1000; return x;}

s}
14}

5.4 Objeto de Excecao

A classe de excecao é uma classe como qualquer outra, exceto pelo fato de pertencer a
familia Throwable. Uma classe de excecao pode conter livremente métodos e campos.
Geralmente usam-se os campos para anotar informacoes sobre o erro que provocou o
lancamento da excec¢ao, de forma a transmiti-las ao ponto de tratamento do erro, onde
poderao ser usadas pela aplicacao.

A seguir mostra-se uma aplicacao que usa uma pilha e uma fila, cujas operagoes
podem lancar os mesmos tipos de excecao, mas cada operagao sempre anota no objeto
de excegao langado informacoes particulares, de tal forma que a aplicagdo, quando
receber o objeto de excecao, possa identificar claramente a causa do erro. Inicialmente,
declaram-se uma classe de excegao para cada categoria de erro possivel no programa:

1 class Maximo extends Exception {

2 public byte id;

3 public Maximo(byte id) { this.id = id; }
+J

s class Minimo extends Exception {

6 public byte id;

7 public Minimo(byte id) { this.id = id; }
s

o class Tamanho extends Exception {

10 public byte id;

1 public Tamanho(byte id) { this.id = id; }

12 }
Nessas classes, o atributo id serve para anotar informagoes sobre o ponto em que
a falha for detectada. Usa-se o valor 1 para informar quando o erro for na pilha, e 2,
quando for na fila.
O tipo abstrato de dados PilhaDeInteiros é definido por:

1 public class PilhadeInteiros {

2 private int[] item; private int topo = -1;

3 public PilhaDeInteiros(int n) throws Tamanho {

4 if (n < 0) throw new Tamanho(1);

5 item = new int[n];

6 }

7 public boolean vazia() { return (topo == -1); }

8 public int empilhe() throws Maximo {

0 if(topo + 1 == item.length) throw new Maximo(1);

10 return item[++topo];
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}

}

public int desempilhe() throws Minimo {
if(vazia( )) throw new Minimo(1);
return item[topo--1];
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Observe que as excecoes Tamanho, Maximo e Minimo sao lancadas pela construtora

de PilhaDeInteiros, operagoes empilhe e desempilhe, respectivamente. E todos os
objetos lancados registram internamente um cédigo, no caso o inteiro 1, que informa
que a origem dos lancamentos é a pilha.

O tipo abstrato de dados FilaDeInteiros é definido por:

1 public class FilaDelnteiros {

10

11

12

13

14

15

17

18

19

20

}

private int inicio; private int fim;
private int tamanho; private int[] item;
public FilaDeInteiros(int n) throws Tamanho
if (n < 0) throw new Tamanho(2);
item = new int[n]; tamanho = n;
}
public boolean vazia( ) { return (inicio ==
public void insira(int v) throws Maximo {
int p = (++fim) J tamanho;
if (p == inicio) throw new Maximo(2);
fim = p;
item[fim]= v;
¥
public int remova( ) throws Minimo {
if(vazia()) throw new Minimo(2);
frente = (++inicio % tamanho);
return item[inicio];

fim); }

As mesmas exce¢des Tamanho, Maximo e Minimo s&o também lancadas pela cons-
trutora de FilaDeInteiros, operagoes empilhe e desempilhe, respectivamente. Mas
agora o cédigo de identificacao da origem dos lancamentos é o 2.

A inspecc¢ao de campos dos objetos de excegao passados aos catches permite tomada
de decisoes em relagao ao tipo de falha anotada na excecao. Por exemplo o teste da
linha 11 informa se a excegao capturada foi lancada da pilha ou se foi da fila:

1

public class Aplicagdo {
public static void main(String args) throws Tamanho {

PilhaDeInteiros s = new PilhaDeInteiros(5);
FilaDeInteiros q = new FilaDelInteiros(15);
for (int i=0; i<= 20; i++) {

try {

e
|

s.empilhe(i);
. q.insira(i); ... k

q.removal()

= s.desempilhe();

I
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0 }

10 catch(Maximo e) {

11 if (e.id == 1)

12 System.out.println("Foi na Pilha");

13 else System.out.println("Foi na Fila");

14 }

15 catch (Minimo e) {

16 System.out.println("Foi na Pilha ou Fila");

17 }
19 }

19 }

0 }

5.5 Hierarquia de Excecoes

Pode-se criar uma hierarquia de classes de excecao para melhor estruturar seu trata-
mento. A hierarquia permite agrupar o tratamento de erros quando isto for conveniente.

A hierarquia Aritmético, definida a seguir, agrupa as excecoes de Maximo, de es-
touro de valor maximo, de Minimo, de estouro de valor minimo, e Zero, de divisao por
Zero.

1 class Aritmético extends Exception { }
> class Maximo extends Aritmético { }

3 class Minimo extends Aritmético { }

s class Zero extends Aritmético { }

O usudrio pode escolher tratar todas as excegoes de uma s6 forma:

1 public class Usuariol {

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

3 try { ... throw new Maximo( ); ... throw new Zero( );

4 ... throw new Minimo( ); ... throw new E( );

5 }

6 catch(Aritmético e) {trata Aritmético e descendentes }

s}

Ou entao individualmente:

1 public class Usuario2 {

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

3 try { ... throw new Maximo( ); ... throw new Zero( );
4 ... throw new Minimo( ); ... throw new E( );

: }

6 catch(Maximo e) {trata Maximo e descendentes }

7 catch(Minimo e) {trata Minimo e descendentes }

8 catch(Zero e)  {trata Zero e descendentes }

0}
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A hierarquizagdo das excegoes dd muita flexibilidade de programacédo, mas ressalta-
se que a ordem de apresentagao dos catches nao ¢ livre. A ordem, de cima para baixo,
deve ser de uma classe mais especifica para a mais geral da hierarquia. Isto porque a
busca pelo catch é feita de cima para baixo, sendo abandonada quando for encontrado
o primeiro que satisfizer o teste é-um relativo ao tipo do seu parametro. A ordem é
automaticamente verificada pelo compilador, que, por exemplo, nao aceita a ordenagao
de catches usada no método errado abaixo, porque o primeiro catch iria capturar
todas as excecoes de sua hierarquia, e, consequentemente, as clausulas seguintes seriam
intteis.

1 class A extends Exception { }
2 class B extends A { }
s class OrdemErrada {

4 public void errado ( ) {

5 try {... throw new B(Q); ...}
6 catch (Exception e ) { ... }
7 catch (A s) { ... }

8 catch Bs) { ... }

o }

5.6 Informacoes Agregadas

Todo objeto de uma classe que estende Throwable ou Exception tem um campo con-
tendo uma cadeia de caracteres que identifica a excecao. Este campo é usado com valor
de retorno da operagao toString associada ao objeto. Lembre-se que, em Java, se um
objeto for usado onde uma cadeia de caracteres é esperada, a operacao toString é
automaticamente chamada. Este recurso € ttil no processo de depuracao do programa:
a impressao de uma exce¢ao que nao deveria ocorrer ajuda a localizar o erro.

O uso dessa propriedade dos objetos de excecao ¢ ilustrada pelo programa:

1 public class Agregadol {
2 public static void main(String[] args) {

3 try { throw new ArrayStoreException(); }

4 catch (ArrayStoreException e) { System.out.println(e); }
5 try { throw new Exceg&oDoUsudrio(); }

6 catch (ArrayStoreException e) {

7 String s = e.toString( );

8 System.out.println(e + "\n" + s);

o}
11 }

12 class Exceg8oDoUsudrio extends ArrayStoreException { }
que imprime:

java.lang.ArrayStoreException
ExcegdoDoUsuéario
ExcegdodoUsuario
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Informagoes podem ser acrescentadas a descrigao da excecao. Para isto basta incluir
na construtora da classe de excecdo uma chamada a construtora de sua superclasse
Exception que tem um pardmetro do tipo String, no momento da criacao do objeto
de excecao. Esta construtora acrescenta a cadeia passada via parametro ao descritor
da classe de excecao.

O método toString do objeto de excecao retorna uma cadeia de caracteres formada
pelo nome da classe do objeto concatenado com ": " (dois-pontos e um branco) e com
a cadeia de caracteres passada a construtora de Exception. Por exemplo o programa
abaixo imprime Ex: Erro Previsto

1 class Ex extends ArrayStoreException {

2 Ex(String s){ super(s); }

-

4+ public class Agregado2 {

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

6 try { throw new Ex("Erro Previsto"); }
7 catch (ArrayStoreException e) {
8 System.out.println(e) ;

0 }
10 }
1 }

5.7 Exercicios

1. Por que excec¢bes podem contribuir para aumentar o grau de redso de uma classe?

2. Ha alguma circunstancia em que o uso de excegoes ¢ melhor que o de comandos
condicionais?

3. O que excegoes verificadas?
4. Quando se deve usar excegOes nao-verificadas?

5. Como implementar a seméantica de finally sem o uso dessa cldusula em um
comando try.

5.8 Notas Bibliograficas



Capitulo 6

Biblioteca Basica

A biblioteca padrao java.lang prové classes que sao fundamentais para o adequado
uso da linguagem Java, e seu conhecimento ¢é indispensdvel para o desenvolvimento
de programas avancados. Essa biblioteca é bastante extensa e, em alguns pontos,
seu dominio requer conhecimento mais avancado sobre o funcionamento da linguagem.
Entretanto, para facilitar o aprendizado da linguagem pelo leitor iniciante, apenas uma
selecao de algumas das classes mais importantes dessa biblioteca é apresentada neste
capitulo. E para cada classe selecionada também somente apresenta-se um subconjunto
de suas operagoes.

Espera-se que, desta forma, leitor iniciante na linguagem Java rapidamente se ca-
pacite na escrita e compreensao de programas que contenham calculos matematicos,
manipulem sequéncias de caracteres ou realizem conversao de tipos de dados, como
transformagao de sequéncias de caracteres numéricos em valores binarios.

As classes da biblioteca java.lang sdo automaticamente importadas para todo
programa Java, podendo ser usadas livremente. As classes apresentadas neste capitulo
sao:

e Cdlculos matematicos:

Math
e Manipulacao de sequéncias de caracteres:
String, StringBuffer e StringTokenizer

e (Classes involucro:

Integer, Boolean, Character, Byte, Float, Long ¢ Double

As classes invélucro sdo usadas para dar status de objetos a valores de tipos prim-
itivos.

6.1 Calculos Matematicos

A classe Math possui métodos para realizar calculos matemédticos comuns, como raiz
quadrada, logaritmo e de trigonometria. A biblioteca java.lang prové a classe Math,
que define constantes e funcdes matemdticas. Os membros de Math sdo implementados
como estaticos, podendo ser ativados sem a necessidade de se criar objetos da classe.

Os argumentos das funcoes matematicas apresentadas na tabela a seguir sdo todos
do tipo double, e os seus valores devem ser fornecidos em radianos. Todas as fungoes,
exceto round, ceil e floor, retornam um valor do tipo double.

133
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Funcao Valor Retornado
Math.PI constante 7 (aprox. 3.141592653589793)
Math.E constante e neperiano (aprox. 2.718281828459045)
Math.sin(a) seno de a
Math.cos(a) co-seno de a
Math.tan(a) tangente de a
Math.asin(v) arco-seno de v € [—1.0,1.0]
Math.acos(v) arco-seno de v € [—1.0,1.0]
Math.atan(v) arcotangente(v) (ret. em [—m/2,7/2])
Math.atan2(x,y) | arcotangente(x/y) (ret. em [—7,])
Math.exp(x) e’

Math.pow(y,x) yv

Math.log(x) Inz

Math.sqrt (x) NI

Math.ceil(x) menor inteiro > x

Math.floor(x) maior inteiro < x

Math.rint (x) inteiro mais proximo de x, desempate usa inteiro par
Math.round(x) (int)floor (x+0.5)

Math.abs(x) valor absoluto de x

Math.max(x,y) méaximo de x e y

Math.min(x,y) minimo de x ey

6.2 Literal String

A classe String implementa operagdes para manipulacido de sequéncias de caracteres.
Diferentemente de classes definidas pelo programador, String possui notagao especial
para suas constantes, também chamadas de literais, que sao codificadas como seqiiéncias
de caracteres do conjunto UNICODE colocadas entre ". Exemplos de literais do tipo
String sao: "" , " " , "\n" , "\r" , "\"" e "abcde", onde, pela ordem, tém-se
sequéncias de caracteres contendo, respectivamente, nenhum caractere, um caractere
branco, o caractere mudanca de linha, o caractere retorno de cursor, o caractere aspas
(") e a sequéncia de caracteres abcde.

sequéncias de caracteres sao objetos do tipo String, e o seu texto representa o nome
de uma referéncia constante para o respectivo objeto e, portanto, pode ser atribuida a
qualquer variavel que seja do tipo referéncia para String. Por exemplo, a declaracao
e iniciacao de uma referéncia String s = "abcde" cria a referéncia s e atribui a ela a
referéncia ao objeto String alocado previamente para conter a sequéncia de caracteres
"abcde".

O operador binario + concatena duas sequéncias de caracteres. Seus operandos sao
referéncias para objetos do tipo String, a partir dos quais, constrdi-se um terceiro
objeto contendo a sequéncia formada pela justaposicao das sequéncias representadas
por seus operandos e retorna o endereco deste objeto.

Expressoes contendo somente literais String sao avaliadas em tempo de compilagao,
e literais idénticos produzem objetos de mesma referéncia, isto é, o mesmo objeto.
Por exemplo, a expressao "uma parte " + "outra parte" gera exatamente o mesmo
objeto que a sequéncia "uma parte outra parte". Se ambos os literais ocorrerem em
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um programa, mesmo em mddulos compilados separadamente, um tnico objeto String
serd gerado para representa-los.

Por outro lado, objetos String construidos durante a execucao sao sempre novos e
distintos de qualquer outro objeto String, mesmo quando representam o mesmo valor.
A unificacdo de literais citada acima somente ocorre durante a compilacao.

A fungao main da classe ConstanteString abaixo cria trés objetos do tipo String:
dois durante compilacao, que sao alocados no inicio da execucao do programa, e um
outro durante a execucao, na linha 5, como resultado da operagao de concatenacao.

1 public class ConstanteString {

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

3 String si1;

4 sl = "xyz";

5 System.out.print("abcde" + sl + "xyz");

7}
Quando a funcao main da linha 2 tem iniciada sua execugao, os objetos mostrados na
Figura 6.1 sao imediatamente alocados.

“abede” oy

[ — L —

abcde XyZ

Figura 6.1 Constante String I

A declaragdo da linha 3 acrescenta a referéncia s1, como mostrado na Figura 6.2.

“abcde” “xyz”
abcde Xyz
s1

[ ]

Figura 6.2 Constante String I1

A atribuicao da linha 4 cria o compartilhamento de objetos indicado na Figura 6.3.
O valor impresso pelo comando na linha 5 é: abcdexyzxyz.

“abcde” “xyz"
[ — —
abcde Xyz
s1

Figura 6.3 Constante String III



136 Editora Bigonha A Linguagem Java

6.3 Classe String

A classe String nao possui operagoes para modificar o estado do objeto corrente. Por
isto, objetos do tipo String sdo imutdveis apds sua criagao, permanecendo constantes
durante toda a execugao. Isto da ao programador a seguranca de que o contetido de um
campo String de um objeto qualquer nunca sera alterado por terceiros, permitindo o
compartilhamento seguro de sequéncias de caracteres entre diferentes objetos.

Nos casos em que se deseja trabalhar na estrutura de uma sequéncia para altera-la
in loco, deve-se converter o objeto String em um objeto do tipo StringBuffer, que é
suscetivel a modificagdo de seu conteido, conforme descrito na Segao 6.4.

Todo objeto em Java tem uma operagao com a assinatura String toString( ),
que produz alguma informacao textual sobre o objeto. Este recurso é ttil, por ex-
emplo, no rastreamento da execucao de um programa. Para facilitar o tratamento
desses objetos como se fossem do tipo String, Java realiza conversao implicita, sempre
que necessario, de qualquer objeto para String, inserindo adequadamente no cédigo
a operagao toString. A operacgao toString default pode ser redefinida pelo progra-
mador. Por exemplo, o comando a linha A.7 do programa

1 public class Entidade {
2 public String toString() { return "humano"; }

s}
4+ public class A {
5 public static void main(String[ ] args) {

6 Entidade x = new Entidade( );
7 String s = "Onde pode acolher-se um fraco " + x;
8 System.out.print(s);

o}
10}

é equivalente a
String s = "Onde pode acolher-se um fraco " + x.toString();

Dentre as varias operacoes definidas na classe String, somente algumas sao discuti-
das aqui. O leitor interessado pode encontrar a lista completa das operagoes de String
na pagina http://www.javasoft.com, mantida pelos criadores da linguagem.

As operagoes de String tém pelo menos um operando, que é a referéncia ao objeto
receptor da operacao, tornada disponivel em todo método nao-estatico da classe pela re-
feréncia implicita this. Por exemplo, a operacao s1.equals(s2) compara a sequéncia
de caracteres armazenada no objeto receptor apontado por s1 com a sequéncia refe-
renciada pelo argumento s2. Durante esta execucao de equals, this tem o mesmo
valor de s1. Na apresentacao das operagoes de String a seguir, o termo objeto receptor
refere-se ao objeto apontado por this no contexto da operagao especifica.

Arranjos de referéncias para String podem ser iniciados diretamente em sua declara-
¢ao0, omitindo-se o operador new de alocagao, como mostra o programa ArranjoDeStringl,
onde apenas sao indicados os valores de iniciagao do vetor. O arranjo de referéncias
é automaticamente alocado, como mostra a Figura 6.4, que retrata a situacdo apds a
execucao dos comandos da linha 5 de ArranjosDeStringl.

1 public class ArranjosDeStringl {
2 public static void main (String[ ] args) {
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3 String[ ] s = {"girafas", "tigres", "ursos" };
4 String[ ] r = new Stringl[3];
5 r[0] = "girafas"; r[1] = "tigres"; r[2] = "ursos";

tigres

girafas

Wl

Figura 6.4 Arranjos de Strings

Note, na Figura 6.4, que os objetos contendo os literais String de mesmo valor sao
compartilhados.

O uso do operador new para alocacao de arranjo iniciado na declaracdo pode
ser explicitamente especificado, caso o programador assim o desejar. O programa
ArranjoDeString?2 é equivalente a ArranjoDeStringl:

1 public class ArranjosDeString2 {

2 public static void main (Stringl[ ] args) {

3 String[ 1 s = new String[ ] {"girafas", "tigres", "ursos"};
4 String[ ] r = new Stringl[3];

5 r[0] = "girafas"; r[1] = "tigres"; r[2] = "ursos";

7}
Construtoras de String

As fungbes construtoras de String mais usadas, dentre o total de 11 fungoes, sao:
e public String( ): contrdi novo objeto String vazio.
String s = new String(Q);

e public String(String t): constrdi um novo objeto String contendo uma cépia
da sequéncia de caracteres de t.

String s = new String("abcde");

e public String(char v[]): constréi um objeto String a partir de um vetor de
char.

{’A’, ’B’, ’C’, ’D’};
new String(c);

char[ ] c
String s

e public String(StringBuffer b): constréi um objeto String a partir de um
objeto do tipo StringBuffer passado como parametro.
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Tamanho de sequéncias de Caracteres

O tamanho da sequéncia de caracteres armazenada em um objeto String é dado pela
operagao:
e public int length(): retorna o nimero de caracteres no String this.
String s = "abcde";
int n = s.length(); // n recebe 5

Inspecao de Caracteres

Pode-se ler um caractere de uma dada posicao da sequéncia de caracteres armazenada

em um objeto String pela operacao:
e public char charAt(int p): retorna o caractere na posicao p da sequéncia do

objeto corrente. O valor de p que deve estar no intervalo [0, this.length() — 1]. O
valor 0 denota a primeira posicao, o valor 1, a segunda, e assim por diante. Um p
fora do intervalo causa o levantamento da excecao IndexOutO0fBoundsException.

int i= 3;

String s= new String("abcdefgh");

char k = s.charAt(i); // k recebe o caractere ’d’

O programa Contagem abaixo determina o nimero de ocorréncias de cada um dos
caracteres ASCII armazenados no objeto String s. Para isso, o programa emprega um
vetor de 256 posicoes, correspondentes ao conjunto ASCII, para atuar como contador
de ocorréncias dos caracteres. Cada caractere recuperado da sequéncia dada somente
é contado se estiver no intervalo [0, 255], de forma a indexar corretamente o vetor de
contagem. O teste da linha 8 é necessario, porque o conjunto de caracteres de Java
é o UNICODE, de 16 bits, e o conjunto ASCII ocupa somente as suas 256 primeiras
posigoes:

1 public class Contagem {

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

3 String s = "depois de tenebrosa tempestade, noturna sombra";
4 char c;

5 int [] contagem = new int[256];

6 for (int i=0; i < s.length(); i++) {

7 c = s.charAt(i);

8 if (c < 266) contagem[c]++;

o}
11 }

Comparacao de Objetos String

sequéncias de caracteres sao representadas como objetos em Java. Varidveis do tipo
String sao referéncias para objeto. Assim, quando se comparam objetos do tipo
String, ha duas possibilidades: comparam-se apenas as suas referéncias, ou entao
comparam-se os conteidos das sequéncias contidas nos respectivos objetos.

A operacao s1 == s2, onde sl e s2 sao referéncias para objetos String, apenas
verifica se s1 e s2 apontam para o mesmo objeto String. Por outro lado, se se de-
seja comparar os conteidos dos objetos apontados por s1 e s2, deve-se usar uma das
seguintes operagoes da classe String:
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e public boolean equals(Object x): retorna true se a sequéncia de caracteres
de this tiver o mesmo contetido que o do String representado pelo objeto x.
boolean b = sl.equals(s2);

e public boolean equalsIgnoreCase(Object x): retorna true se a sequéncia de
caracteres de this tiver o mesmo conteido que o do String representado pelo
objeto x, considerando maiusculo igual a minusculo.

e public int compareTo(String s): retorna um inteiro menor que zero, zero ou
maior que zero, conforme a sequéncia de caracteres de this seja lexicograficamente
menor, igual ou maior que a de s, respectivamente.

int k = sl.compareTo(s2);

O programa TabelaSequencial ilustra o uso da operacao equals com a imple-
mentacao de um novo tipo com as operacoes inclui e pesquisa. O tipo é representado
por um arranjo nao ordenado de tamanho 100 de String e nao se permite elementos
repetidos. As construcoes throws da linha 5 e throw da linha 8 cuidam da situagao
de erro causada por falta de espago na tabela para insercdo de novos elementos. O
funcionamento do tratamento de falhas estd detalhado no Capitulo 5.

1 public class TabelaSequencial {

2 private final static int MAX = 100;

3 private Stringl[] tabela = new String[MAX];

4 private int tamanho = O;

5 public int inclui(String chave) throws Estouro {
6 for (int i=0; i < tamanho; i++)

7 if (tabelal[i].equals(chave)) return i;

8 if (tamanho == MAX ) throw new Estouro();

9 int novo = tamanho++;

10 tabela[novo] = chave;

1 return novo;

12 }

13 public int pesquise(String chave) {

14 for (int i=0; i < tamanho; i++)
15 if (tabelali] .equals(chave)) return i;
16 return -1;

17 }
e}

A operagado a.equals(b) requer que a e b sejam referéncias para objetos do tipo
String e serve para verificar a igualdade das sequéncias de caracteres contidas nos
objetos apontados por a e b. O parametro b pode ser uma referéncia nula. Neste caso,
a funcao equals retorna sempre false, para qualquer que seja o objeto apontado por
a, que nunca pode ser nulo. Observe que o programa sequénciaReferéncia abaixo
nao contém erro de enderecamento:

1 public class sequénciaReferdncia {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 String x = null;

4 if( "abc".equals("abc") )
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5 System.out.print ("Funcionou ");

6 else System.out.print("N&o Funcionou ");

7 if( "abc".equals(x) )

8 System.out.print("e s8o iguais ");

9 else System.out.print("e sio diferentes");

e produz a saida: Funcionou e s8o diferentes

O uso da referéncia "abc", no exemplo acima, como objeto receptor de uma operagao
da classe String, d4 a certeza que a referéncia ao receptor nao é nula, haja vista que
toda sequéncia de caracteres é devidamente alocada pelo compilador.

Essa vantagem é destacada no préximo programa, que tem um erro de referéncia
somente detectavel durante a execugao. Claramente a construcao da linha 4 é superior
a da linha 7, porque esta causa o aborto da execugao com a mensagem Exception
in thread "main"java.lang.NullPointerException, pela tentativa de acesso a um
objeto via uma referéncia nula, enquanto que a da linha 4 apenas informa que as
sequéncias representadas por x e "abc" sao diferentes.

1 public class ReferénciaNula {
> public static void main(String[ ] args) {

3 String x = null;

4 if( "abc".equals(x) )

5 System.out.print("Iguais ");

6 else System.out.print("Diferentes");
7 if( x.equals("abc") )

8 System.out.print ("Iguais ");

9 else System.out.print("Diferentes");

o}
11 }

A implementagao de TabelaBinaria a seguir ilustra o uso da operagao compareTo
da classe String. Nesta implementacao, a tabela de chaves é mantida sempre ordenada
de forma a possibilitar o uso da técnica de pesquisa bindaria.

A insercao de uma chave inicia-se pela pesquisa na tabela pela chave que se deseja
inserir. Caso a encontre, apenas retorna-se o indice da chave na tabela. Caso contrario,
a nova chave € inserida na tabela, respeitada a ordem lexografica, provocando desloca-
mento dos elementos maiores do que ela.

A pesquisa por uma chave inicia-se com o espaco de busca igual a toda a tabela,
e a cada iteragao divide-se o espago a metade, continuando a pesquisa pela chave na
metade da tabela que ainda pode conté-la.

O comando da linha TabelaBinaria.23, que calcula a posicao do meio da porcao
da tabela sendo pesquisada, é equivalente a (inf + sup)/2, exceto que esta féormula
estd sujeita a overflow, quando sup tiver valores préximos ao do maior int permitido
na linguagem.

1 public class TabelaBinaria {
2 private final static int MAX = 100;
3 private int tamanho;
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4 private String[] tabela = new String[MAX];

5 public int inclui(String chave) throws Estouro; {
6 int c, k = pesquisa(chave);

7 if (k '= -1) return k;

8 if (tamanho == MAX ) throw new Estouro();
9 int novo = tamanho++;

10 for (int i = tamanho-1; i >= 1; i--) {

1 ¢ = chave.compareTo(tabelal[i-1]);

12 if (¢ < 0)

13 tabela[i] = tabelal[i-1];

1 else { novo = i ; break; }

15 }

16 tabela[novo] = chave;

17 return novo;

18 }

19 public int pesquise(String chave) {

20 int inf = 0, sup = tamanho - 1;

21 int meio, c;

2 while (inf <= sup) {

23 int meio = inf + (sup - inf)/2;

2 int ¢ = chave.compareTo(tabela[meio]);
25 if (¢ == 0) return meio;

26 else if (c < 0) sup = meio - 1; else inf = meio + 1;
27 }

28 return -1;

»
30 }

Area de Objetos Canodnicos

Comparar somente referéncias para objetos String é mais eficiente que comparar os
contetidos armazenados nos objetos apontados, mas a escolha entre essas duas possibil-
idades é determinada pela seméantica de cada aplicagao. Normalmente, é a comparacao
de contetido que se deve fazer. Entretanto, é possivel forgar objetos String que repre-
sentam a mesma sequéncia de caracteres a terem o mesmo endereco. Para isso, a classe
String mantém internamente uma area privativa de objetos canonicos do tipo String.
Esta area pode ser administrada com o auxilio do método public String intern().

Quando o método intern for chamado para um objeto receptor s, se a area de obje-
tos canodnicos privativos ja possuir um objeto contendo exatamente a mesma sequéncia
de caracteres representada por s, segundo a operacao equals, o endereco do objeto
da &area privativa é retornado. Caso contrario, uma copia do objeto s ¢é instalada na
area de objetos candnicos e retorna-se a referéncia da cépia. Assim, s.intern() ==
t.intern(), para duas referéncias quaisquer s e t, se e somente se s.equals(t). To-
dos os objetos String literais sao automaticamente armazenados na area de objetos
canonicos.

Considere o programa Internos:

1 public class Internos {
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10

-

1

public static void main(String[] args) {
String abcde = "abcde", de = "de";

System.out.print ((abcde == "abcde") + " ");
System.out.print ((Local.abcde == abcde) + " ");
System.out.print((abcde == ("abc" + "de")) + " ");
System.out.print((abcde == ("abc" + de)) + " ");
System.out.println(abcde == ("abc" + de).intern());

}
}

class Local { static String abcde = "abcde"; }

A execugao da funcao main acima produz a saida: true true true false true,
que mostra que a fungao intern retorna o mesmo objeto canonico para as ocorréncias
do objeto literal "abcde" e os objetos criados pelas operacoes "abc" + "de" da linha
6 e ("abc" + de).intern() da linha 8.

Localizagao de Caracteres

As operagoes para localizar ocorréncia de um caractere dentro da sequéncia de carac-
teres de um objeto String sao:

public int indexOf (char c): retorna a posicao (> 0) da primeira ocorréncia
do caractere ¢ na sequéncia do this. Retorna -1 se nao achar.

String s = "bbbbabbbbbabbbbbabbbbabbbbax’;

int k = s.index0f("a”); // k recebe valor 4
int index0f(char c, int inicio): retorna a posicdo > inicio da primeira
ocorréncia do caractere c na sequéncia do this.

String s = "bbbbabbbbbabbbbbabbbbabbbbax’ ;

int k = s.index0f("a",11); // k recebe 16
public int lastIndex0f (char c): retorna a posi¢ao da ultima ocorréncia de
¢ na sequéncia do this.

String s = "bbbbabbbbbabbbbbabbbbabbbbax’;

int k = s. lastIndex0f("a”); // k recebe 26
public int lastIndex0f (char c, int inicio): retorna a posicao < inicio
da ultima ocorréncia de ¢ na sequéncia do this.

String s = "bbbbabbbbbabbbbbabbbbabbbbax’ ;
int k = s.lastIndex0f("a”,11); // k recebe 10

O método Localiza.numCharacteresEntre retorna o nimero de caracteres locali-
zados entre a primeira e a ultima ocorréncias de um dado caractere ¢ em um String
s, passados com parametros. Caso o caractere nao seja encontrado, retorna-se —1:

public class Localiza {
static int numCaracteresEntre(String s, char c¢) {
int inicio = s.index0f(c);
if (inicio < 0) return O;
int fim = s.lastIndex0f(c);
return fim - inicio - 1;
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)

8 public static void main(String[ ] args) {
9 String s = ".Nas ondas vela pds em seco lenho.";
10 System.out.print (numCaracteresEntre(s,"."));

11 }
2}

O programa imprime 31.

Localizacao de Subsequéncias

As operagOes para localizacao de subsequéncias dentro de sequéncias de caracteres
contidas em objetos do tipo String sao:
e public int index0f (String s): retorna posicdo da primeira ocorréncia, no
objeto corrente, da sequéncia de caracteres armazenada no objeto s.
String sl = new String("abc-dfg-hjk-dfg-gmn-opg-dfg-mhj-klm");
String s2 = new String("dfg");
int k = s1.index0f(s2); // k recebe 4
e public int indexO0f (String s, int p): retorna posi¢do > p da primeira ocor-
réncia de s na sequéncia do objeto this.

String sl = new String("abc-dfg-hjk-dfg-gmn-opg-dfg-mhj-klm");
String s2 = new String("dfg");
int k = s1.index0f(s2, 5); // k recebe 12
e public int lastIndex0f (String s): retorna posicao da tultima ocorréncia do
string str no string this.

String sl = new String("abc-dfg-hjk-dfg-gmn-opgq-dfg-mhj-klm");
String s2 = new String("dfg");

int k = s1.lastIndex0f(s2); // k recebe 24

e public int lastIndex0f (String s, int p): retorna posicao < p da tultima
ocorréncia de s em this. O valor de k no fim do cédigo abaixo é 12:

String sl = new String("abc-dfg-hjk-dfg-gmn-opq-dfg-mhj-klm");
String s2 = new String("dfg");

int k = s1.index0f(s2, 15); // k recebe 12

Particionamento de sequéncias

A operagao split da classe String particiona a sequéncia de caracteres contidas no
objeto corrente em subsequéncias, com base em um conjunto de delimitadores. A
operacao devolve um arranjo de String, contendo os enderecos dos objetos com as
subsequéncias encontradas. A operacao tem a seguinte assinatura:

e public String[ ] split(String expressdoRegular)
onde o parametro expressdoRegular contém uma sequéncia de caracteres com a es-
trutura de uma expressao regular que descreva o conjunto de caracteres delimitadores
das subsequéncias a serem identificadas.

Uma expressao regular é um padrao de ocorréncia de caracteres, o qual consiste em
uma sequéncia de caracteres, possivelmente entremeada de alguns simbolos especiais
para especificar classes de caracteres. No caso mais simples, a expressao ¢ apenas uma
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sequéncia de caracteres, de comprimento maior que 0, que descreve o delimitador. Por
exemplo, o padrao ":=" indica que esta sequéncia é o delimitador das subsequéncias.
Entretanto, padroes mais gerais podem ser definidos. E comum expressoes regulares
que denotam um conjunto de delimitadores. Por exemplo, o padrao "[:=*]" especi-
fica que o delimitador de subsequéncias sao :, = ou *. Pode haver padroes que sao
combinacoes de subpadroes.
Alguns dos padroes permitidos estao exemplificados na tabela:

Sumaério dos Padroes de Expressao Regular

Padrao sequéncias que Casam com Padrao
X caractere x
\t caractere (’\u0009°)
\n caractere newline (> \u0OOOA”)
\r caractere retorno de carro (?\u000D?)
\f caractere form-feed (?\u000C?)
\a caractere alerta (?\u0007?)
\e caractere de escape (’\u001B’)
[abc] um dos caracteres indicados: a, b, ou ¢
[~abc] qualquer caractere exceto a, b, or ¢ (complementagao)
[a-zA-Z] caractere de a até z ou A até Z, inclusive os extremos
[a-d[m-p]] caractere de a até d, or m até p: [a-dm-p] (unido)
[a-z&&[def]] | caractere de d, e, or f (intersegao)
[a-z&&["bcl] | caractere de a até z, exceto b e c: [ad-z] (diferenca)
[a-z&&["m-p]] | caractere de a até z, excluindo de m até p: [a-lq-z](diferenga)

Os programas Particiona*, apresentados a seguir, imprimem as subsequéncias
computadas e, para destacar o funcionamento do método split, usam o caractere "=~
para separa-las na impressao dos resultados.

O programa Particional abaixo mostra como € feita a particao de uma sequéncia

com base no delimitador formado pelo tinico caractere ~: -

1 public class Particional {

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

3 String s = "acc:xyz:dcc";

4 String[ ] t = s.split(":"); // t = {"acc", "xyz", "dcc"}
5 for (String v : t) System.out.print(v + "-");

6 System.out.println(" Tamanho de t = " + t.length);

s}

A saida do programa é: acc-xyz-dccz- Tamanho de t = 3

O delimitador nao é incluido nas subsequéncias retornadas. Neste exemplo, a
primeira particao vai do inicio da sequéncia até o caractere que antecede a primeira
ocorréncia do delimitador “:~. A segunda subsequéncia vai do caractere que segue o
primeiro “: ~ até o que antecede a segunda ocorréncia do mesmo delimitador. A terceira
é a subsequéncia que inclui os caracteres desde o “d” até o fim de s.

Considere agora o programa Particiona2, onde delimitadores justapostos forcam
a criagao de subsequéncias vazias:
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1 public class Particiona2 {

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

3 String s = "acc:xyz:dccz";

4 String[ 1 u = s.split("c¢"); // u = {"a", "", ":xyz:d", "", "z"}
5 for (String v : u) System.out.print(v + "-");

6 System.out.println(" Tamanho de u = " + u.length);

s}
A saida do programa é: a--:xyz:d--z- Tamanho de u = 5

Observe que a impressao de “--" indica que duas subsequéncias vazias foram en-
contradas.

O programa Particiona3 destaca o fato de a operacao split nao incluir uma
subsequéncia vazia quando o delimitador for o tultimo caractere da sequéncia a ser
particionada:

1 public class Particiona3 {

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

3 String s = "acc:xyz:dccz";

4 String[ ] w = s.split("z"); // u = "acc:xy", ":dcc"
5 for (String v : w) System.out.print(v + "-");

6 System.out.println("  Tamanho de u = " + w.length);

s}

A saida do programa é: acc:xy-:dcc-  Tamanho de u = 2

O programa Particiona4 abaixo ilustra a situagdo em que mais de um delimitador
¢é usado para achar as particoes. Especificamente, o programa a seguir separa as sub-

sequéncias considerando como delimitador o caractere "+~ ou o caractere ~, ~, usados
para formar a expressao regular da operagao:

1 public class Particiona4d {

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

3 String a = "abc+cde,efg+hij";

4 Stringl[ 1 s;

5 s = a.split("[+,1"); // s = {"abc","cde","efg","hij"}

6 for (int i = 0; i < a.length; i++ )

7 System.out.print(a[i]l + "-");

o}

Neste caso, a saida é : abc-cde-efg-hij

Construcao de sequéncias de Caracteres

As seguintes operacoes sao lteis para a construcao de novas sequéncias de caracteres a
partir de sequéncias dadas:
e public String concat(String s): forma uma nova sequéncia pela concatenacao
de uma cépia da sequéncia do objeto corrente com uma de s.
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String s = "tanta ";
String t = s.concat("tormenta"); // t = "tanta tormenta"
String u = "a".concat("b").concat("c") // u = "abc"

e public String replace(char velho, char novo): retorna uma sequéncia de
caracteres idéntica a sequéncia em this, exceto que substituem-se todas as ocorrén-
cias do caractere dado por velho na sequéncia do objeto corrente pelo caractere
novo. Se o caractere velho nao ocorrer em this, o préprio valor da referéncia
this é retornado. Caso contrario, um novo objeto String com as substituigoes
comandadas é retornado.

String s = "papo".replace(’p’, ’t’); // s = ’tato’;

e public String substring(int inicio, int fim): retorna um novo objeto
String que representa uma subsequéncia da sequéncia em this, que vai do ca-
ractere de posicao inicio até a posicao fim. A primeira posicao tem indice 0.

String s = "A linguagem java".substring(12,15); // s = "java"

6.4 Classe StringBuffer

O contetido de um objeto do tipo String nao pode ser alterado. Nao ha na classe
String operacao que permita alterar o conteido do objeto receptor, que, uma vez
criado, retém a mesma sequéncia de caracteres até ser descartado pelo programa. Toda
alteracao em uma sequéncia gera um novo objeto. Esta restricao é util para garantir
que objetos do String compartilhados nao serao alterados.

Para implementar objetos contendo sequéncias de caracteres que podem ser al-
teradas in loco, deve-se usar a classe StringBuffer em vez de String. Objetos da
classe StringBuffer armazenam internamente uma sequéncia de caracteres, chamada
de sequéncia buferizada, cujo comprimento e contetido podem ser mudados via
chamadas de certos métodos definidos na classe StringBuffer.

A operacao String x = "aa" + "bb" ¢ compilada para um cédigo equivalente a

String x = new StringBuffer("aa").append("bb").toString();

que cria inicialmente uma sequéncia buferizada contendo "aa", a qual acrescenta-se
a sequéncia "bb", apls seu ultimo caractere, pela operacao append, expandindo, se
necessario, a sequéncia original para acomodar a sequéncia "bb", acrescentada no
seu fim. O objeto resultante, do tipo StringBuffer, é convertido para String via
a operacao toString.

As principais operacgoes de StringBuffer sdo os métodos append e insert, para
adicionar caracteres no fim de uma sequéncia ou em pontos especificos, respectivamente.
Por exemplo, se s = new StringBuffer("abcdefg"), a chamada s.append("xy")
atualiza a sequéncia buferizada do objeto s paras = "abcdedfxy", enquanto a chamada
s.insert(4,"xy") teria atualizado a mesma sequéncia para s = "abcdxyefg".

Todo objeto StringBuffer é criado com uma capacidade méxima pré-definida para
representar sua sequéncia buferizada. Caso esta capacidade do objeto torne-se insufi-
ciente, a drea interna da sequéncia é automaticamente aumentada. A posicao inicial de
uma sequéncia buferizada é 0.
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Construtoras de StringBuffer

Sao trés as principais fungoes construtoras da classe StringBuffer:

public StringBuffer(): constréi um objeto com uma sequéncia de caracteres
buferizada vazia com capacidade inicial de 16 caracteres.

StringBuffer(int t): constréi um objeto com uma sequéncia buferizada vazia
com capacidade inicial de t caracteres.

StringBuffer(String s): constréi um objeto com uma sequéncia buferizada
iniciada com uma cépia da sequéncia em s.

Inclusao de Caracteres

Um subconjunto importante das operagoes de inclusao de caracteres na sequéncia bufer-
izada de um objeto StringBuffer é formado pelos métodos:

public StringBuffer append(char c): acrescenta o caractere em c¢ imediata-
mente apds o ultimo caractere da sequéncia do objeto this.

StringBuffer append(char[] v): acrescenta os caracteres do vetor v, pela or-
dem dos indices, apés o iltimo de this.

StringBuffer append(String s): acrescenta a sequéncia do objeto s no fim da
sequéncia buferizada de this.

StringBuffer append(double d): acrescenta a sequéncia representativa do valor
de d no fim da sequéncia this.

StringBuffer append(float f): acrescenta a sequéncia representativa do valor
de f no fim da sequéncia this.

StringBuffer append(int i): acrescenta a sequéncia representativa do valor
de i no fim da sequéncia this.

StringBuffer append(long g): acrescenta a sequéncia representativa do valor
de g no fim da sequéncia this.

StringBuffer insert(int p, char c): insere o caractere em c na posicao p
da sequéncia buferizada de this, deslocando para a direita o conteddo original
uma posicao a partir de p. Lanca-se a excecao IndexOutOfBoundsException, se
p nao estiver no intervalo [0, this.length()].

StringBuffer insert(int p, char[] v): insere o conteudo de v na sequéncia
buferizada de this a partir de posi¢ao p, deslocando os caracteres da sequéncia
original as posicoes necessarias. Levanta-se IndexOutOfBoundsException, se p
nao estiver no intervalo [0, this.length()].

StringBuffer insert(int p, String s): insere o conteudo da sequéncia de
caracteres do objeto s na sequéncia buferizada de this a partir de posicao p,
deslocando os caracteres da sequéncia original as posicoes necessarias. Levanta-
se IndexOutOfBoundsException, se p nao estiver no intervalo [0, this.length()].



148 Editora Bigonha A Linguagem Java

Controle de Capacidade

As sequéncias buferizadas sao criadas com um tamanho definido pelo usudrio ou pelo
valor default de 16. Este tamanho é alterado automaticamente, se necessdrio, ou
por acao explicita do programa. As operagoes de StringBuffer relacionadas com
o tamanho méximo da sequéncia buferizada sao:

e int capacity(): retorna a capacidade da sequéncia buferizada do objeto cor-
rente.

e void ensureCapacity(int capacidadeMinima): toma as providéncias para que
a sequéncia buferizada de this tenha uma capacidade de no minimo o valor
especificado no parametro.

e void setLength(int t): redefine a capacidade do this para o valor de t.

e int length(): retorna o nimero de caracteres armazenados na sequéncia buferi-
zada de this.

Remocao de Caracteres

As seguintes operagOes apagam um ou mais caracteres de uma sequéncia buferizada,
compactando o resultado para nao deixar espacos vazios entremeados:

e StringBuffer delete(int inicio, int fim): remove os caracteres desde a
posicao inicio até fim - 1 da sequéncia buferizada do objeto corrente. A
excegdo StringIndexOutO0fBoundsException é levantada se inicio estiver fora
do intervalo [0, this.length()]. O método retorna o valor de this.

e StringBuffer deleteCharAt(int p): remove o caractere da posi¢ao p da sequén-
cia buferizada, compactando o resultado. Se o pardmetro p estiver fora do inter-
valo [0,this.length()], lanca-se a exce¢ao StringIndexOutOfBoundsException.
O método retorna o valor de this.

e public String trim(): remove espacos em branco e caracteres de controle
ASCII de ambas as extremidades da sequéncia this. Se a sequéncia this repre-
senta a sequéncia vazia, ou o primeiro e o ultimo caractere desta sequéncia tiver
valor maior que "\u0020’ (caractere branco), a referéncia this é retornada. Se nao
houver caractere maior que *\u0020’ na sequéncia this, uma nova sequéncia vazia
é criada e retornada. Caso contrario, uma nova sequéncia, copia da sequéncia
this, mas com os caracteres de controle ASCII e brancos iniciais e finais poda-
dos, é criada e retornada.

Recuperacao de Subsequéncias

As seguintes operacoes de StringBuffer servem para obter um ou mais dos caracteres
armazenados em um objeto desta classe nas posicoes dadas pelos seus parametros:

e char charAt(int p): retorna o caractere da posicao p da sequéncia buferizada
de this. Levanta-se a excecdo IndexOutOfBoundsException, se p nao estiver no
intervalo [0, this.length()].
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String substring(int inicio): retorna uma subsequéncia com a sequéncia de
caracteres correntemente armazenados na sequéncia buferizada, desde a posigao
inicio até o seu fim. Levanta-se a exce¢do IndexQOutOfBoundsException, se
inicio nao estiver no intervalo [0, this.length()].

String substring(int inicio, int fim): retorna uma subsequéncia com os
caracteres correntemente armazenados na sequéncia buferizada, desde a posigao
inicio até a posigao fim-1. Lanca-se a excecao IndexOutOfBoundsException,
se inicio > fimou inicio ou fim nao estiverem no intervalo [0, this.length()].

String toString(): retorna um objeto do tipo String contendo uma cépia da
sequéncia buferizada do objeto corrente.

void getChars(int inicio, int fim, char[] d, int p): copia para as posi-
¢oes a partir de p do vetor d os caracteres contidos nas posicoes que vao de inicio
afim-1do StringBuffer this. Lanca-se a excecao IndexOutOfBoundsException
se: (i) inicio>fim; (ii) inicio ou fim ndo estiverem no intervalo [0, this.length()];
(iii) p+fim-inicio > d.length().

Substituicao de Caracteres

e StringBuffer replace(int inicio, int fim, String s): substitui os carac-

teres da subsequéncia que ocupam as posicoes de inicio até fim-1 ou até o
fim da sequéncia buferizada, do objeto corrente, se fim > this.length(). Em
primeiro lugar, a porgdo especificada é removida, e somente depois é que o
conteido de s é inserido. O valor this é retornado. Se inicio for nega-
tivo, maior ou igual a this.length() ou maior que fim langa-se a excegao
StringIndexOutOfBoundsException.

StringBuffer reverse(): inverte a ordem dos caracteres da sequéncia de carac-
teres contida no objeto this. O valor de this é retornado.

void setCharAt(int index, char ch): muda para ch o valor do caractere da
posicao index de this.

Uso de StringBuffer

O programa Substituigdo troca todas as ocorréncias do caractere “a” da sequéncia
do objeto StringBuffer assis por “*7:

1

2

10

public class Substituigio {

public static void main(String[ ] args) {
StringBuffer assis = '"N&o se me daria olhar";
System.out.print( assis + " ==> ");
corrige(assis,’a’, ’*’);
System.out.println(assis);

}

public static void corrige(StringBuffer s, char v, char n) {
for (int i = 0; i < s.length(); i++)

if (s.charAt(i) == v) s.setChar(i,n);
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12 }

A saida é: Ndo se me daria olhar ==> Nio se me d*rix* olhx*r

O programa Explicagdo monta uma sequéncia de caracteres explicando a raiz
quadrada de um ntumero. A capacidade do StringBuffer é estendida para acomodar
uma sequéncia maior.

1 public class Explicagdo {

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

3 String s = raiz(256);

4 System.out.println(s);

s}

6 public String raiz(int i) {

7 StringBuffer b = new StringBuffer();

8 b.append("A parte inteira de sqrt(").append(i).append(’)’);
9 b.append(" = ") .append(Math.ceil(Math.sqrt(i)));

10 return b.toString();

11 }
12 }

A saida é: A parte inteira de sqrt(256) = 16

O programa DataDeHo je acrescenta um texto no fim de uma sequéncia de caracteres.
A operacao realizada pelo método adiciona equivale a uma concatenacdo, isto é, o
programa faz t = s + a. A execugao do método ensureCapacity da linha 12 da a
garantia de que, durante a execucgao da linha 13, a sequéncia buferizada de ¢ nao tera
que ser expandida.

1 public class DatadeHoje {

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

3 String s = "Hoje é dia";

4 String a = "15 de outubro de 2007";

5 String t = adiciona(s,a); // t =s + a

6 System.out.println(t);

c)

8 public static String adiciona(String b, String a) {
9 StringBuffer ¢ = new StringBuffer(c);

10 int n1 = c.lengthQ;

11 int n2 = a.lengthQ;

12 c.ensureCapacity(nl + n2 + 2);

13 c.insert(nl," ").insert(nl+1,a).insert(nil+n2+1,".");
14 return c.toString(Q);

15 }
6}

O programa produz a saida: Hoje é dia 15 de outubro de 2007.

6.5 Classe StringTokenizer

A classe StringTokenizer serve para particionar uma sequéncia de caracteres em to-
kens. Tipicamente um token é um delimitador ou a maior subsequéncia de carac-
teres que nao contém delimitadores. Os delimitadores reconhecidos no processo de
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particionamento sao definidos por default ou podem ser especificados no momento da
criacao do objeto StringTokenizer. Pode-se também controlar se delimitadores devem
ser tratados como tokens. Por default, delimitadores nao sao tokens e sao pré-definidos
pelo padrao " \t\n\r\f", que os especifica como sendo os caracteres branco, de tabu-
lacdo, de mudanca de linha, de retorno de carro e de avanco de formuldrio.

No exemplo a seguir, os delimitadores sao os definidos por default. Desta forma,
o efeito do programa abaixo é separar as palavras da sequéncia de caracteres dada,
tomando espaco em branco como delimitador de tokens.

1 public class Escandimento {

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

3 StringTokenizer t =

4 new StringTokenizer("Se acabe o nome e gléria");
5 while (t.hasMoreTokens()) {

6 System.out.print (t.nextToken() + "-");

7 }
o}

O programa imprime: Se-acabe-o-nome-e-gléria-.

Construtoras de StringTokenizer
As fungobes construtoras de StringTokenizer sao:

e public StringTokenizer(String s): constréi um objeto StringTokenizer para
a sequéncia de caracteres s, usando os delimitadores default, que nao sao tratados
como tokens.

e StringTokenizer(String s, String d): constréi um objeto StringTokenizer
para a sequéncia de caracteres s, usando como delimitadores de tokens os carac-
teres contidos na sequéncia d. Os delimitadores nao sao tratados como tokens.

e public StringTokenizer(String s, String d, boolean dToken): constrdio
objeto StringTokenizer para a sequéncia s, usando como delimitadores de to-
kens os caracteres em d. O parametro dToken quando igual a true indica que
delimitadores devem ser tratados como tokens. Se false, delimitadores sdo ape-
nas separadores. Se d for igual a null, a invocacao de operagoes do objeto criado
causa o lancamento da exce¢ao NullPointerException.

As fungoes construtoras de StringTokenizer sempre iniciam a posi¢ao corrente do
préximo token para o inicio do primeiro token na sequéncia de caracteres do objeto
corrente. Esta posicao corrente é usada pelas operagoes a seguir.

Operacgoes de Tokenizer

As seguintes operacoes permitem a extracao um a um dos tokens contidos na sequéncia
de caracteres informada na criagao do objeto Tokenizer:

e public int countTokens(): informa o nimero de vezes que o método nextToken
pode ser chamado antes que ele lance uma excegao por falta de tokens. A posigao
corrente do proximo token nao é alterada.
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e boolean hasMoreTokens(): informa se ainda existem tokens disponiveis no ob-
jeto corrente a partir da posicao corrente. Esta operacao deve ser invocada antes
de cada chamada a nextToken.

e public String nextToken(): retorna o préximo token reconhecido na sequéncia
do objeto corrente e avanga a posicao corrente para apds esse token. Lanca-se a
exce¢ao NoSuchElementException se nao houver token a ser retornado.

e public String nextToken(String d): troca o conjunto de delimitadores de
token do objeto corrente para a sequéncia d, retorna o préximo token reconhcido
na sequéncia do objeto corrente e avanca a posicao corrente para apds o token
reconhecido. Langa-se a excecao NoSuchElementException se nao houver token
a ser retornado. Apds a chamada, o conjunto de delimitadores d torna-se o
conjunto default para o objeto corrente.

6.6 Classes de Tipos Primitivos

Os tipos primitivos de Java sdo implementados com um modelo de armazenamento
denominado seméantica de valor, enquanto os demais tipos, introduzidos por meio de
classes, operam com o modelo semantica de referéncia. Na semantica de valor,
os elementos declarados recebem diretamente valores do tipo de dado com o qual
foi declarado. Por exemplo, quando declaram-se int x = 10, y = 20, os elementos
declarados x e y armazenam inteiros, no caso, os valores 10 e 20, respectivamente. A
atribuicdo x = y copia o valor inteiro em y para a célula de memoria alocada para x.
Por outro lado, na seméantica de referéncia, os elementos declarados recebem a referéncia
de um objeto e nao o proprio objeto. Assim, a declaragdo Pessoa p = new Pessoa( )
introduz p nao como um objeto do tipo Pessoa, mas como uma referéncia para o objeto
criado pelo operador new. Se q tiver sido declarado com o tipo Pessoa, a atribuicao
q = p nao faz cépia do objeto associado a p, mas apenas copia o valor do endereco
contido em p.

A adocdo do modelo de seméntica de valor para tipos primitivos tem a razao
pragmatica de oferecer maior eficiéncia no consumo de meméria e em tempo de proces-
samento na manipulagao de tipos basicos. Por outro lado, o uso de um modelo tnico
para todos os tipos de dados tornaria a programagao mais uniforme e ofereceria maior
grau de reusabilidade de componentes de software. A solugdo de compromisso de Java
¢ a definicao, na biblioteca java.lang, de um conjunto de classes invélucro, uma
para cada um dos tipos primitivos da linguagem, a saber:

Tipo Primitivo | Classe Invélucro || Tipo Primitivo | Classe Invélucro
boolean Boolean char Character

byte Byte short Short

int Integer long Long

float Float double Double

Todas as classes invélucro incluem fungoes construtoras para encaixotar tipos primi-
tivos como objetos e operagoes para desencaixota-los de volta. O programa Invélucro
abaixo mostra como valores de tipos primitivos podem ser encaixotados e desencaixo-
tados:

1 public class Invélucro {
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2 int i, j = 50;

3 Integer k = new Integer(j); // encaixotamento em k do inteiro j
4 i = k.intValue(); // desencaixotamento do inteiro em k
5 float x, y = 100.0;

6 Float z = new Float(y); // encaixotamento em z do float y

7 x = z.FloatValue(); // desencaixotamento do float em z

8 System.out.print("i= " +i+ " j= " +j + " x= " +x+ " y= " +y);

o}
A saida do programa é : i= 50 j= 50 x= 100.0 y= 100.0

As classes invélucro possuem, além das operacgoes de encaixotamento e desencaixo-
tamento de valores de tipos primitivos, métodos estaticos de interesse geral para con-
versao de sequéncias de caracteres em valores numéricos, determinacao de categoria
de caracteres, conversao de letras maitsculas em mintusculas e vice-versa, etc. Para
conhecer a lista completa de operacoes dessas classes, sugere-se uma visita a pagina
http://www.javasoft.com.

Classe Boolean

Objetos do tipo Boolean encaixotam valores do tipo boolean. Suas operagoes princi-
pais sao:

e public Boolean(boolean value)
e public String toString()
e public boolean booleanValue()

A funcdo toString retorna a sequéncia "TRUE" ou "FALSE", conforme seja o valor
encaixotado no objeto corrente.

Classe Character

Objetos do tipo Character representam valores primitivos do tipo char. Principais
operacoes sao:

public Character(char value)

public String toString()

public char charValue()

public static boolean isLetterOrDigit(char c)
public static boolean isLowerCase(char c)
public static boolean isUpperCase(char c)
public static boolean isSpace(char c)

public static char toLowerCase(char c)

public static char toUpperCase(char c)

public static boolean isDigit(char c)

public static int digit(char c, int radix)
public static char forDigit(int digito, int radix)

Nas operagoes digit e forDigit, o parametro radix é a base do sistema de numeracao
do digito contido no outro parametro, normalmente base 10. O método forDigit
devolve o caractere que representa o digito, dada a base radix.
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Classe Number

Number é uma classe abstrata que tem as subclasses Integer, Long, Float e Double,
as quals encaixotam os respectivos tipos primitivos e definem métodos para fornecer o
valor numérico encaixotado pelo tipo correspondente, isto é, para int, long, float ou
double.

public abstract int intValue()
public abstract long longValue()
public abstract float floatValue()
public abstract double doubleValue()

Classe Integer

Subclasse de Number com as operagoes:

public Integer(int value)

public String toString()

public int intValue()

public static int parselnt(String s) throws NumberFormatException

O método parseInt converte uma sequéncia de caracteres contendo apenas algaris-
mos decimais em um valor do tipo int. A presenca de qualquer outro tipo de caractere
na sequéncia causa o lancamento da excecao indicada.

Classe Long

Subclasse de Number com as operagoes:

public Long(long value)

public Long(String s) throws NumberFormatException

public long longValue()

public static long parselLong(String s) throws NumberFormatException

O método parseLong converte uma sequéncia de caracteres contendo apenas al-
garismos decimais em um valor do tipo Long. A presenga de qualquer outro tipo de
caractere na sequéncia causa o lancamento da excecao indicada.

Classe Float

Subclasse de Number com as operagoes:

e public Float(float value)
e public String toString()
e public float floatValue()

Classe Double

Subclasse de Number com as operagoes:

e public Double(double value)
e public double doubleValue()
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6.7 Exercicios

1. Quando deve-se usar String e quando deve-se usar StringBuffer?
2. Qual é o tipo de um literal formado por uma sequéncia de caracteres?

3. Por que classes involucros sao necessarias?

6.8 Notas Bibliograficas
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Capitulo 7

Classes Aninhadas

Classes e interfaces podem ser externas ou internas. As externas sdo as definidas em
primeiro nivel, e as internas, também chamadas aninhadas, sao as definidas dentro de
outras estruturas. Como classes implementam tipos e interfaces servem para especificar
os servigos de um tipo, a ideia de aninhamento pode ser levada a tipos. Assim, tipos
aninhados sao classes ou interfaces que sao membros de outras classes ou declarados
locais a blocos de comandos. Qualquer nivel de aninhamento é permitido.

Esse mecanismo de aninhamento é uma forma de se controlar a visibilidade de
tipos ao longo do programa. Em particular, ele permite fazer um tipo valer s6 dentro
de uma classe ou de um bloco de comandos. Esse recurso serve para melhor estruturar
o programa, reduzindo a quantidade de nomes disponiveis a cada ponto do programa.

Classes aninhadas é o resultado da combinacao de estrutura de bloco com pro-
gramagcao baseada em classes. Tipos aninhados em classes podem ter os mesmos mod-
ificadores de acesso (public, protected, private ou pacote) que membros normais.

A compilacdo de arquivo-fonte com classes que contenham classes internas gera
um arquivo com extensao .class para cada classe contida no arquivo, seja ela in-
terna ou externa. Os bytecodes de classes internas sao armazenados em arquivos de
nome NomeClasseExterna$NomeClasseInterna.class, e os das classes externas, em
NomeClasseExterna.class.

Quanto a capacidade de ter acesso a elementos do escopo envolvente, as classes
aninhadas podem ser estaticas ou nao-estaticas. Interfaces aninhadas sao sempre
estéaticas.

7.1 Classes Aninhadas Estaticas

Uma classe aninhada estdtica é como uma classe externa, exceto que seu nome e sua
acessibilidade externa é definida pelo seu modificador de acesso. Uma classe aninhada
estatica somente pode fazer referéncias a membros estaticos da classe envolvente.

O exemplo abaixo mostra o aninhamento de uma classe estatica de nome Permissdes
na classe externa Conta, sendo sua visibilidade declarada public:

1 public class Conta {
2 private long nimero; private long saldo;
3 public static class Permissdes {

157
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4 public boolean podeDepositar, podeSacar, podeEncerrar;
5 void verifiquePermiss&o(Conta c) {

6 ... c.ndmero ... // OK

7 ... this.ndmero ... // Erro

s }
o}
10 public Permissdes obtémPermiss&o(){ return new Permissdes( ); }

11 }

class Banco {

-
N

13 Conta ¢ = new Conta( );

14 Conta.Permissdes pl = new Conta.Permissdes( );
15 void £() {

16 Conta.Permissdes p2;

17 p2 = c.obtémPermiss&o( );

18 if (pl.podeDepositar && p2.podeSacar)

19 }
0}

Referéncias a tipo aninhado estatico fora da classe que o declara devem ser qual-
ificadas pelo nome da classe envolvente, como Conta.Permiss&es da linha Banco.14.
A classe aninhada pode ser usada localmente sem qualificagoes, como ocorre na linha
Conta.10. Os atributos da classe envolvente Conta declarados na linha Conta.?? nao
sao acessiveis no corpo de classe estatica Permiss&es: a tentativa de acesso mostrada
na linha Conta.7 provoca erro de compilacao. Os atributos piblicos de Permissdes
sao acessiveis em todo local que Conta.Permissdes o for, como ocorre na linha 18. Os
modificadores de acesso de uma classe aninhada tém efeito apenas para o uso da classe
fora de sua classe envolvente. Dentro da classe envolvente, todos os membros da classe
aninhada sao visiveis, independentemente de eles serem declarados com visibilidade
public, private, protected ou pacote. Por exemplo, o seguinte programa funciona e
imprime y = 3000.

1 public class A {

2 static class B {

3 private int x = 1000;

4 public int z = 2000;

s}

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

7 B b = new BQ);

8 int y = b.z; // OK

9 y += b.x; // OK, embora b.x seja private
10 System.out.print("y = " + y);

11 }
12 }
A classe A a seguir tem erro de compilagao devido a tentativa de acesso a membro
privado fora de seu escopo, ocorrida na linha A.11:

1 class C {
2 public static class B {
3 private int x = 1000;
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4 public int z = 2000;
s
s}

7 public class A {

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

9 C.B b =mnew C.B(); // OK

10 int y = b.z; // OK

11 y += b.x; // Errado: b.x inacessivel aqui
12 System.out.print("y = " + y);

3 }
14 }

7.2 Classes Aninhadas Nao-Estaticas

Classe aninhada nao-estatica é um conceito distinto do de classe aninhada estatica.
Enquanto este constitui-se essencialmente em um mecanismo de controle de visibilidade
e escopo de tipos, o primeiro, além desse mecanismo, oferece a possibilidade de acesso a
elementos definidos no escopo envolvente. Isto inclui membros das classes envolventes e
também varidveis ou classes locais a blocos envolventes. Subclasses de classe aninhada
nao herdam estes privilégios de acesso de sua superclasse.

Classe aninhada nao-estatica cria a nogdo de objetos envolventes e objetos en-
volvidos.

O exemplo a seguir é uma cépia ligeiramente modificada da classe Conta anteri-
ormente apresentada. As modificacoes sao a declaracdo da classe Permissdes como
aninhada nao-estatica, em vez de estatica, e pelas mudancas decorrentes, especial-
mente na forma de criacao de objetos de classe interna:

1 public class Conta {

2 private long nimero; private long saldo;

3 public class Permissdes {

4 public boolean podeDepositar, podeSacar, podeEncerrar;
5 void verifiquePermiss&o(Conta c¢) {

6 ... c.nuimero ... // OK

7 ... this.ndmero ... // OK

s }
o}
10 public Permissdes obtémPermiss&o( ) { return new Permissdes( ); }

11 }

12 class Banco {

13 Conta ¢ = new Conta( );

1 Conta.Permissdes pl = c.new Permissdes( );
15 void £(O) {

16 Conta.Permissdes p2;

17 p2 = c.obtémPermiss&o( );

18 if (pl.podeDepositar && p2.podeSacar)
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Destaca-se que nesta nova versao de Conta, a referéncia ao atributo nimero da
classe envolvente, ocorrida na linha Conta.7 estd correta, e que, na linha Conta.14, o
operador new apresenta-se com uma sintaxe e uma seméantica especiais.

Diferentemente do processo usual de criagao de objetos de classes externas, a criacao
de objeto de classes internas nao-estaticas exige a especificagao do objeto envolvente,
i.e., do objeto que contém os campos envolventes acessiveis a objetos da classe interna,
no caso o objeto c. Sintaticamente o novo operador new tem o formato:

x.new Classelnterna(...)

onde x é uma referéncia ao objeto envolvente e ClasseInterna é o nome, sem quali-
ficagdo, da construtora da classe aninhada declarada diretamente dentro da classe do
objeto ao qual x se refere. Se a referéncia ao objeto envolvente for omitido no operador
new, toma-se por default a referéncia ao objeto que estd criando a instancia da classe
aninhada, i.e., o this. O uso de qualificacdo no nome da construtora de um new de
classe aninhada nao-estatica nao é permitido:

c.new Conta.Permissdes( );// Errado, ap6s new somente identificador
new Conta.Permissdes( ); // Errado, Permiss®es nio é estatica
c.new Permissdes( ); // OK

O aninhamento de classe pode ser de qualquer nivel. A partir de uma classe in-
terna nao-estatica pode-se fazer referéncias sem qualificacdo a qualquer membro das
classes envolventes. Para resolver situacoes em que uma declaragao torna oculta outras
de classes envolventes e que usam um mesmo identificador, pode-se fazer referéncia
explicita ao membro de classe desejado com a notagao:

NomeDaClasseEvolvente.this.nomeDoMembro

O esquema de cddigo abaixo mostra como se fazem referéncias nao-ambiguas a
membros das classes envolventes em um dado aninhamento:

1 class X {

2 int a, d;

3 class Y {

4 int b, d;

5 class Z {

6 int c, d;

7 c..oa ... // X.this.a = a de X
8 ... b ... // Y.this.b = b de Y
9 R // Z.this.c = c de Z
10 ... X.this.d ... // d de X

1 ... Y.this.d ... // dde Y

12 cood oL, // Z.this.d = d de Z

13 }
W}
15 }

A qualificagao explicita de referéncias dentro da classe interna Z acima somente se
faz necessaria nas linhas 10 e 11, porque, por default, d, como na linha 12, é interpretado
como Z.this.d, referindo-se ao d que estd declarado mais proximo, dentro de Z.

Na presenca de classes internas, o identificador-padrao this continua denotando a
referéncia ao objeto corrente. Por exemplo, o this dentro de uma funcao f, que foi
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chamada por meio de h.f() tem o valor de h. Mas a referéncia Y.this, que ocorre
dentro da classe Z interna a classe Y, denota a referéncia ao objeto envolvente. Por
exemplo, se Y.this ocorrer dentro de um método de um objeto que foi criado pelo
comando y.new Z( ), entao Y.this é um campo do objeto Z criado e tem o valor de
y.

Classes aninhadas sao definidas relativamente a classe envolvente, portanto elas pre-
cisam saber a referéncia do objeto envolvente. Para resolver isto, o compilador Java
acrescenta ao leiaute dos objetos de classe aninhada uma referéncia ao objeto envol-
vente. A referéncia ao objeto envolvente é passada implicitamente como um parametro
extra da construtora. Assim, quando um objeto de classe aninhada nao-estdtica é
criado, o objeto envolvente é associado ao objeto, isto é, o objeto criado possui uma
referéncia para o objeto da classe envolvente.

this

X X.this
<

v | Y.this

Figura 7.1 Objetos Envolventes

Figura 7.1 mostra o encadeamento de objetos envolvidos e envolventes do seguinte
esquema de programa:

1 public class X {

2 int a, d;

3 public class Y {

4 int b, d;

5 public class Z {

6 int c, d;

7 void g( ){

8 ...a ... b ... c ...

9 X.this.d ... Y.this.d ... this.d ...

10 }
11 }
e}

13 public static void main(String[ ] args) {
14 Ax=new X ();

15 X.Yy =x.new Y( );

16 X.Y.Z z = y.new Z( );

17 }
18 }
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7.3 Exemplo de Classes Aninhadas

O programa completo a seguir tem o objetivo de mostrar o encadeamento de objetos
envolvidos e envolventes. A classe X possui uma classe interna Y, que por sua vez
possui uma interna Z. Inicialmente criam-se dois objetos X, que por sua vez criam
objetos de classes internas. Cada passo de execucdo é impresso para permitir seu
acompanhamento.

1 class X {

2 int a;

3 PrintStream o = System.out;

4 public X(int a) { this.a = a;}

5 void criaY(String s, X x) {

6 o.println(" imprime a = " + a);

7 o.println(" cria y1 com b = 2 envolvido por " + s );

8 Y y1 = x.new Y(2);

9 o.println(" cria y2 com b = 200 e envolvido por " + s );
10 Y y2 = x.new Y(200) ;

11 o.println("yl.print, sendo yl1 envolvido por " + s + ":");
12 yl.criaZ("y1", yi);

13 o.println("y2.print, sendo y2 envolvido por " + s + ":");
14 y2.criaZ("y2", y2);

15 }

16 public class Y {

17 int b;

18 public Y(int b) { this.b = b; }

19 void criaZ(String s, Y y) {

20 o.println(" imprime a = " + a);

21 o.println(" imprime X.this.a = " + X.this.a);

2 o.println(" imprime b = " + b );

23 o.println(" Cria z com ¢ = 3 e envolvido por " + s );
2% Z z = y.new Z(3);

25 o.println("z.print, sendo z envolvido por " + s + ":");
2% z.mostraReferéncias("z ");

27 }

28 public class Z {

29 int c;

30 public Z(int c¢) { this.c = c; }

31 void mostraReferé&ncias(String s) {

32 o.println(" imprime a = " + a);

33 o.println(" imprime X.this.a = " + X.this.a);

34 o.println(" imprime b = " + b );

35 o.println(" imprime ¢ = " + ¢ );

36 }
- }

38 }

39 }
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O programa abaixo cria dois objetos do tipo X, os quais criam objetos envolvidos
das classes Y e Z:

1 public class TesteDeAninhamento {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 PrintStream o = System.out;

4 o.println("Cria x1 com a = 1 ");

5 X x1 = new X(1);

6 X x2 = new X(100);

7 o.println("Cria x2 com a = 100 ");

8 o.println("x1l.print:");

9 x1l.cria¥("x1", x1);

10 o.println("x2.print:");

11 x2.cria¥Y("x2", x2);

12 }
s}

x1 yl
| T~ ] al
bl 2
y2 X X
[ —+ -
z’”’ b_[200
Y c | 3
z
gl
Z

Figura 7.2 Encadeamento de Objetos Aninhados

Figura 7.2 mostra a estrutura dos objetos alocados pelo programa TesteDeaninhamento,
cuja saida é:

Cria x1 com a =1

Cria x2 com a = 100
xl.print:
imprime a = 1

cria yl com b = 2 envolvido por x1

cria y2 com b = 200 e envolvido por x1
yl.print, sendo yl envolvido por x1:

imprime a = 1

imprime X.this.a =1

imprime b = 2

Cria z com ¢ = 3 e envolvido por yl
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z.print, sendo z envolvido por yl:
imprime a =1
imprime X.this.a =1
imprime b = 2
imprime c = 3
y2.print, sendo y2 envolvido por x1:
imprime a =1
imprime X.this.a =1
imprime b = 200
Cria z com ¢ = 3 e envolvido por y2
z.print, sendo z envolvido por y2:
imprime a = 1
imprime X.this.a =1
imprime b = 200
imprime ¢ = 3
x2.print:
imprime a = 100
cria yl com b = 2 envolvido por x2
cria y2 com b = 200 e envolvido por x2
yl.print, sendo yl envolvido por x2:
imprime a = 100
imprime X.this.a = 100
imprime b = 2
Cria z com ¢ = 3 e envolvido por yl
z.print, sendo z envolvido por yl:
imprime a = 100
imprime X.this.a = 100
imprime b = 2
imprime c = 3
y2.print, sendo y2 envolvido por x2:
imprime a = 100
imprime X.this.a = 100
imprime b = 200
Cria z com ¢ = 3 e envolvido por y2
z.print, sendo z envolvido por y2:
imprime a = 100
X.this.a = 100
imprime b = 200
c =3

imprime
imprime
7.4 Classes Locais em Blocos

Classes podem ser definidas dentro de blocos de cédigo, particularmente dentro de
métodos. Como sao locais a blocos, tais como qualquer varidvel, nao sao acessiveis fora
do bloco em que foram definidas. Essas classes tém uso puramente local, seus corpos
tém acesso a certos nomes que estejam disponiveis no bloco e aos membros da classe
que contém o bloco. A restricdo é que permite-se acesso somente a varidveis do bloco



Roberto da Silva Bigonha Capitulo 7: Classes Aninhadas 165

que sejam declaradas finais.

As instancias de classes locais sao objetos normais que podem ser retornados por
fungoes, passados como parametros. O uso desses objetos fora do bloco onde suas
classes foram declaradas é possivel se essas classes implementarem interfaces conhecidas
externamente como ilustra o exemplo a seguir, que imprime 0 1 2 3 4 56 6 7 8 9:

1 interface Enumeracgio {

2 boolean aindaH&a( );
3 Object préximo( ) throws FaltaElemento;
4 void relnicia( ) ;

5}
¢ class FaltaElemento extends Exception { }
7 class Aluno {

8 private int n;
0 Aluno(int n) { this.n = n; }
10 int matricula( ) { return n; }

a o}

12 class CorpoDiscente {

13 private Object[ ] objetos;

14 public CorpoDiscente(Object[] objetos)this.objetos = objetos;
15 public Enumeragdo elementos( ) {

16 final int tamanho = objetos.length;

17 class EnumeragioLocal implements Enumeragfo {

18 private int posigdo = O;

19 public boolean aindaHa( ) {return (posig8o < tamanho); }
20 public Object préximo( ) throws FaltaElemento {

21 if (posigdo >= tamanho) throw new FaltaElemento();
2 return objetos[posicio++];

23 }

24 public void reInicia( ) { posig&o = 0; }

25 }

26 return new Enumerag&oLocal( );

27 }
s}

20 public class Académico {

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

31 Aluno a, alunos[ ] = new Aluno[10];

32 for (int i = 0; i < alunos.length; i++) alunos[i] = new Aluno(i);
33 CorpoDiscente ¢ = new CorpoDiscente(alunos);
34 Enumeragfo e = c.elementos( );

35 while (e.aindaHa( )) {

36 try {

37 a = (Aluno) e.préximo( );

38 System.out.print(a.matricula() + " ");
39 }

40 catch(FaltaElemento x) { }

. }
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s}

Ao retornar da invocacao de c.elementos da linha CorpoDiscente.34, o valor
da varidvel local tamanho (linha CorpoDiscente.l16), que foi alocada no momento de
entrada do método, nao pode ser perdido, porque, ao se criar um objeto da classe
local Enumerac&oLocal, cria-se uma entidade que faz, nas linhas CorpoDiscente.19 e
CorpoDiscente.21, referéncias a varidvel local tamanho e que sobrevive a execucao de
elementos. Varidveis locais, como tamanho, que sdo referidas por objetos de classe
interna a método devem ser declaradas final, para garantir que os seus valores sobre-
vivem ao retorno da funcao que as alocou.

Membros de classe envolvente, como objetos no exemplo acima, nao precisam ser
declarados finais, porque seu tempo de vida extrapola dos dados alocados por seus
métodos. No caso, o vetor objetos declarado na classe que contém o método elementos
permanece acessivel a partir do objeto Enumeragio retornado.

7.5 Classes Anonimas

Se uma classe for declarada para ser usada uma tunica vez no préprio local onde
foi declarada, seu nome pode ser omitido, declarando-se a classe diretamente como
operando do operador new. Por exemplo, considere a classe CorpoDiscente do ex-
emplo anterior, que contém a classe Enumeracg&oLocal, declarada dentro do método
elementos:

1 class CorpoDiscente {

2 private final Object[ ] objetos;

3 public CorpoDiscente(Object[] objetos)this.objetos = objetos;
4 public Enumeragio elementos( ) {

5 final int tamanho = objetos.length;

6 class Enumeragiolocal implements Enumeragio {

7 private int posigdo = 0;

8 public boolean aindaHa( ) {return (posig&o < tamanho); }
9 public Object préximo( ) throws FaltaElemento {

10 if (posig8o >= tamanho) throw new FaltaElemento();
11 return objetos[posicio++];

12 }

13 public void reInicia( ) { posig&o = 0; }

14 }

15 return new EnumeragioLocal( );

16 }
v

A classe local Enumerag&oLocal tem garantidamente um tinico uso, que é o da linha
CorpoDiscente.15. Seu nome adiciona muito pouco a clareza e pode ser eliminado do
codigo, substituindo a construtora do new por uma declaragao anoénima, como mostra
a nova versao de CorpoDiscente:

1 public Enumeragio elementos( ) {
2 final int tamanho = objetos.length;
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3 return new Enumeragdo {

4 private int posigdo = 0;

5 public boolean aindaHa( ) {return (posig&o < tamanho); }
6 public Object préximo( ) throws FaltaElemento {

7 if (posig8o >= tamanho) throw new FaltaElemento();

8 return objetos[posicdo++];

; }

10 public void reInicia( ) { posig&o = 0; }

11 }
12 }
13 }

A boa préatica de programacao recomenda que uma classe anénima nao deve ter mais
que algumas linhas de cédigo. A expressao new A(...){corpo da classe andnima}
tem o efeito de criar uma subclasse (ou uma implementagao) de A com o corpo de
classe anonima especificado.

Classes andnimas nao podem ter construtores. Nao ha como especificar sua lista de
parametros formais, uma vez que nao tém nome. A lista de argumentos especificada no
new é sempre passada a superclassse. Se a classe anénima é derivada de uma interface
I, a superclasse é Object, e a classe andnima ¢é a implementagao de I. Este é o tinico
contexto em que uma interface pode aparecer como operando de new. No caso de
classe an6énima que implementa interface, a lista de argumentos da construtora deve
ser sempre vazia para ser compativel com o construtor da superclasse Object.

Classes an6énimas compiladas recebem o nome NomeClasseExterna$#.class, onde
# é um inteiro, que representa o numero de ordem da classe, conforme encontrada no
programa.

7.6 Extensao de Classes Internas

As classes aninhadas estaticas podem ser estendidas como qualquer classe de primeiro
nivel ou externa. As classes internas nao-estaticas também podem ser estendidas, mas
deve cuidar para que os objetos da classe estendida sejam devidamente associados a
objetos da classe envolvente da classe a ser estendida.

A classe estendida pode ou nao ser classe interna, em um ou mais niveis, da classe
envolvente. No primeiro caso, o objeto envolvente da classe estendida é o mesmo da
classe base:

1 class A {

2 class B { }

s}

4+ class C extends A {

5 class D extends B { }

6 }

7 public class Main {

8 public static void main(String[ ] args) {
9 A a = new AQ;
10 A.B bl = a.new BQ);

11 C c =new CQ;
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12 C.B b2= c.new B( );
13 C.D d = c.new DQ);
14 }

5}

No caso de a classe estendida nao ser relacionada com a classe envolvente, deve-se
prover o objeto envolvente quando o construtor da superclasse for invocado via super,
tal qual é feito na linha D.5:

1 class A {
2 class B { }
s}
4+ class D extends A.B {
5 D(A a) { a.super(); }
6
}

7 public class Main {

8 public static void main(String[ ] args) {
9 Aa =new AQ;

10 A.B b = a.new B();

11 Cc =new CO;

12 Dd = new D(a);

13 }
W}

7.7 Exercicios

1. Qual é a principal diferenca entre classes aninhadas estaticas e classes aninhadas
nao-estaticas?

2. Dé um exemplo em que o uso de classe andénima é recomendado.

3. Qual é o papel o objeto envolvente?

7.8 Notas Bibliograficas



Capitulo 8

Pacotes

Pacote é um recurso para agrupar fisica e logicamente tipos relacionados, sendo dotado
de mecanismo proprio para controle de visibilidade. Pacote corresponde a uma pasta
do sistema de arquivo de sistema operacional. Pacote, portanto, é uma coletanea de ar-
quivos, cada um contendo declaragoes de tipos, i.e., classes e interfaces, e possivelmente
contendo outros pacotes.

Cada arquivo em um pacote pode ter no maximo a declaracao de um tipo publico, o
qual pode ser usado localmente ou em outros pacotes. As demais classes ou interfaces,
obrigatoriamente nao-ptublicas, declaradas em um arquivo sao estritamente locais e
visiveis apenas dentro do pacote. Pacotes servem para criar bibliotecas de classes e
interfaces.

Uma unidade de compilagao em Java é um arquivo que contém o cédigo fonte de uma
ou mais classes e interfaces. Se o arquivo contiver a declaragdo de um tipo piblico —
classe ou interface —, o nome deste arquivo deve ser o mesmo do tipo ptublico declarado,
acrescido da extensao .java. Cada arquivo-fonte de um pacote pode ser iniciado por
uma instrucao package, que identifica o pacote, isto é, a biblioteca & qual os bytecodes
de suas classes ou interfaces pertencem. A seguir, no cédigo-fonte, tém-se zero ou mais
instrugoes import, que tém a finalidade de informar ao compilador a localizacao dos
tipos de outros pacotes usados nessa unidade de compilacao. O pacote java.lang, por
ser de uso frequente, dispensa importacao explicita; seus tipos sdo automaticamente
importados para toda unidade de compilagao.

Suponha que a pasta figuras contenha os seguintes arquivos:

e Arquivo Forma. java:

package figuras;

public class Forma { ... }

definigdo de outros tipos n&o-piblicos
e Arquivo Retangulo. java:

package figuras;

public class Retangulo { ... }

definigdo de outros tipos n&o-piblicos
e Arquivo Circulo. java:

package figuras;

public class Circulo { ... }

definigdo de outros tipos n&o-publicos

169
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Em alguma outra pasta de seu sistema de arquivo, pode-se utilizar as classes
publicas do pacote figuras nas declaragoes de tipos do arquivo ProgramaGrafico. java,
o qual deve ter a seguinte estrutura:

import figuras.x*;
public class ProgramaGrafico {

usa os tipos importados: Forma, Rectdngulo e Circulo

}

onde import figuras.* prové informagoes para o compilador localizar a pasta figuras
que contém os arquivos Forma.class, Recténgulo.class e Circulo.class, usados no
programa.

8.1 Importacgao de Pacotes

Os tipos declarados como nao-publicos em um pacote sao visiveis apenas nas classes ou
interfaces do mesmo pacote. Os tipos declarados publicos podem ser usados em outros
pacotes.

Para se ter acesso a tipos puiblicos de outros pacotes, o compilador deve conhecer o
nome completo dos pacotes usados. O nome completo de um pacote é o seu caminho
de acesso desde a raiz da arvore de diretérios de seu sistema de arquivo até a pasta que
lhe corresponde.

Uma forma de ter acesso as classes de outros pacotes é informar explicitamente ao
compilador, a cada uso de um tipo, o seu nome completo. Por exemplo, a declaracao
C:\MeusProgramas\Java\Ed.Pilha p define p como uma referéncia para objetos do
tipo Pilha que estd definido na pasta C:\MeusProgramas\Java\Ed'

Entretanto, a especificacao de caminhos absolutos, como a mostrada acima, torna
a aplicacdo muito inflexivel e de dificil transporte para outros computadores, mesmo
quando operam sob o mesmo sistema operacional. Java resolve este problema por meio
da instrugao import e da varidvel de ambiente CLASSPATH, que permitem tornar a es-
pecificacao de caminho independente do computador em que o pacote estiver instalado.
No programa apenas o nome do tipo é usado. O seu caminho de acesso passa a ser
obtido da varidvel de ambiente CLASSPATH e da instrugao import, na forma descrita a
seguir.

A varidvel de ambiente CLASSPATH deve ter seu valor definido pelo programador para
cada computador ou plataforma em uso com os prefixos dos caminhos possiveis para
se chegar aos pacotes desejados. Por exemplo, se em uma dada plataforma conhecida,
a variavel de ambiente CLASSPATH for definida por:

set CLASSPATH = .;C:\Java\Lib;C:\projeto\fonte
Entao os pacotes Java usados nos programas devem estar localizadas dentro da pasta
corrente, ou da pasta C:\Java\Lib ou da pasta C:\projeto\fonte. A busca pelos
tipos usados no programa é feita pelo compilador nesta ordem.

CLASSPATH da o prefixo dos caminhos possiveis e o comando import permite adi-
cionar trechos no fim destes prefixos de caminhos para formar o caminho completo que

'O caractere ”\” representa o sfmbolo delimitador de pasta usado na especificacdo de caminhos no
sistema de arquivo. H4 sistemas operacionais que usam ” /”no lugar de 7\”.
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permite ao compilador encontrar os arquivos .class de tipos usados no pacote e que
nao foram definidos localmente. Por exemplo, import A.t, no contexto dos valores
de CLASSPATH definidos acima, faz os possiveis caminhos completos do tipo t, arquivo
t.class, externo ao pacote ser: .\A, Z:\Java\Lib\A ou C:\projeto\fonte\A.

Suponha a compilacao de um arquivo A. java, contendo a instrucao import x.y.z.t.
Para cada ocorréncia do tipo t que nao seja declarado localmente, o compilador segue
0s seguintes passos:

1. pega nome completo da classe, incluindo nome do pacote que a contém, conforme
definido pela instrucao import. Exemplo: x.y.z.t

2. substitui os pontos (".") por separadores de diretérios ("/" ou "\"), conforme a
plataforma. Exemplo: x\y\z\t

3. acrescenta o sufixo .class ao caminho obtido. Exemplo: x\y\z\t.class

4. prefixa o resultado com os valores definidos no CLASSPATH. Por exemplo:
Ax\y\z\t.class, C:\x\y\z\t.class e C:\x\y\z\t.class

O compilador usa os caminhos obtidos acima para ter acesso ao arquivo do bytecode
da classe desejada.

O comando import apenas indica parte do caminho de acesso aos tipos externos
a um pacote. Esta indicacdo pode ser especifica, tipo por tipo, ou genérica. Por
exemplo, para usar os tipos t e u definidos em um pacote X sem qualquer especificacao
de caminho, pode-se fazer suas importagoes individuais, por exemplo import X.t;
import X.u, ou entao coletivamente por meio do comando import X.*. Somente os
tipos usados sao efetivamente incorporados ao cédigo. Por ser de uso frequente, todas
as compilagoes importam os tipos do pacote java.lang.* implicitamente.

8.2 Resolucao de Conflitos

Durante a compilacao de um arquivo-fonte, a descri¢ao de cada tipo nao-primitivo usado
deve ser fornecida ao compilador, para tornar possivel as verificagdoes quanto a correcao
de seu uso no programa. Assim para cada tipo presente no fonte, o compilador deve
realizar uma busca no sistema de arquivo para localizar os arquivos .class desejado.
A busca por um tipo t encontrado no programa-fonte obedece a seguinte ordem:

1. Tipo t é o tipo aninhado no tipo sendo compilado. Por exemplo:
import X.*;
class A { void £( ){ } }
class B extends A {
A a =new A( );
a.g( ); // OK
a.f( ); // Erro
class A{ void g( ){ } }
¥
2. Tipo t é o tipo que estd sendo compilado, incluindo tipos herdados. Por exemplo:
import X.*;
class A { ... }
class B extends A { ... }
class C extends B{ ... A ... B ... C ...}
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As ocorréncias de A, B e C durante a compilacdo de classe C acima sao dos tipos
declarados acima, mesmo se o pacote X contiver tipos com 0os mesmos nomes.

3. Tipo t é o tipo importado com qualificagdo completa, e.g., import X.t

4. Tipo t é tipo declarado no mesmo pacote.

5. Tipo t é um tipo importado por import X. *

Conflitos de nomes ocorrem quando houver importacao individual de tipos com
mesmo nome de mais de um pacote ou importagao individual de um tipo e declaracao
local de outro tipo com mesmo nome. Nestes casos, deve-se resolver os conflitos usando-
se qualificacao completa em toda referéncia aos tipos conflituosos.

8.3 Visibilidade

Pacote ¢ essencialmente um mecanismo de delimitagao de visibilidade de tipos e mem-
bros de tipos. Tipos nao-aninhados que sao declarados dentro de pacotes podem ser
de acesso publico ou acesso pacote. Tipos nao-aninhados ndo podem ser declarados
protected ou private. Acesso publico é especificado pelo modificador de acesso
public e significa que o tipo é também acessivel fora do pacote. Acesso pacote, isto é,
néao-publico, é restrito aos tipos locais do pacote. Acesso pacote é obtido pela auséncia
de modificador de acesso ao tipo.

Membros de classe podem ser declarados private, public, protected ou pacote,
i.e., sem especificacao de modificador de acesso. Membros privados tém visibilidade
restrita a sua classe. Membros piblicos sao visiveis onde sua classe for visivel. Membros
protegidos tem visibilidade em qualquer tipo do mesmo pacote e em subclasses de
sua classe. Membros declarados com visibilidade pacote sao visiveis apenas dentro do
pacote.

O exemplo a seguir mostra a visibilidade de diversos atributos e métodos das classes
de um pacote, onde alguns tem visibilidade publica e outros a tém confinada dentro
das fronteiras do pacote onde foram declarados:

e Arquivo A.java dentro da pasta BibliotecaA:
1 package Bibliotecal;

> public class A { // visivel no pacote e fora

3 private int pri = 1; // visivel somente na classe A

4 public int pub = 2; // visivel onde A for

5 protected int pro = 3; // visivel no pacote e em subclasses
6 int pac = 4; // visivel somente no pacote

!

s class B { // visivel somente no pacote

0 private int pri = 1; // visivel somente na classe B

10 public int pub = 2; // visivel somente no pacote

11 protected int pro = 3; // visivel somente no pacote

12 int pac = 4; // visivel somente no pacote

13 }
e Arquivo F.java dentro da pasta BibliotecaA:
1 package Bibliotecal;

> public class F {
3 public static void main(String[] args) {
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4 int x;

5 A a =new A( ); // OK
6 B b = new B( ); // OK
7 x = 1 + a.pub + b.pub; // OK
8 X = X + a.pro + b.pro; // OK
9 X = X + a.pac + b.pac; // OK
10 System.out.println("X = " + x);

P
12 }

e Arquivo G.java dentro da pasta BibliotecaB:
1 package BibliotecaB;
2 import BibliotecaA.*;
s public class G {

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

5 int x;

6 A a = new A(C ); // OK

7 B b = new B( ); // Erro de compilagio
8 x =1+ a.pub ; // OK

9 X = x + a.pro ; // Erro de compilagio
10 X = X + a.pac ; // Erro de compilagio
1 System.out.println("X = " + x);

12 }
s}

8.4 Compilacao com Pacotes

A compilagao cria, para cada classe declarada no arquivo-fonte, arquivos bytecode, cujos
nomes sao os das classes nele contidas e todos com extensao .class.
Uma forma de ativar o compilador Java é o comando de linha:

javac [ -classpath caminhos 1 arquivos-fonte

onde arquivos-fonte é uma lista de um ou mais arquivos a serem compilados, por exem-
plo, A. java B.java e caminhos, argumentos da diretiva —classpath, especificam onde
encontrar os arquivos .class do usudrio. A diretiva -classpath substitui os camin-
hos de acesso as classes do usuario especificados pela variavel de ambiente CLASSPATH.
Se nem -classpath e nem CLASSPATH forem especificados, as classes do usuario sao
somente as que estiverem no diretorio corrente. Se —classpath nao for especificado, o
diretodrio corrente e os definidos pela varidvel de ambiente CLASSPATH serao pesquisados.

O compilador exige que todo tipo referenciado no pacote deve ter sido nele definido
ou entao importado de outros pacotes. A localizagao destes pacotes deve ser informada
ao compilador pela combinagao das informagdes de -classpath (ou CLASSPATH) e do
comando import.

Nos exemplos apresentados a seguir supoe-se que o caractere "\" denote o simbolo
usado na especificacdo de caminhos no sistema de arquivo, e que "X>" indique que a
linha de comando é disparada a partir da pasta X. SupGe-se também que a variavel de
ambiente CLASSPATH nao tenha sido especificada.

Ao se compilar uma classe A. java, que esteja dentro de uma pasta X e que usa tipos
que podem estar na propria pasta X, na pasta ascendente de X ou na pasta X\D1\D2,
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deve-se usar a diretiva —classpath para instruir o compilador sobre estes locais, da
forma apresentada a seguir:
X>javac -classpath .;..;D1\D2 A.java

Os operandos de —classpath sao definidos tendo como referéncia a pasta X, de onde
a compilagao é disparada. O caractere ";" separa as opcoes de caminhos.

Na definicdo do caminho a informar ao compilador, deve-se considerar que se a
definigao de uma classe A iniciar-se com package P, o nome desta classe é P.A, e sua
localizagao é o diretério que contém a pasta P.

W® ©

Figura 8.1 Hierarquia de Pacotes I

Considere a hierarquia de diretérios, mostrada na Figura 8.1, cujas folhas sdo os
trés arquivos que correspondem a cada uma das linhas abaixo:

package P; public class A { ... } // arquivo A.java
package P; public class B { ... } // arquivo B.java
package P; public class C{ ... A ... B ... } // arquivo C.java

Suponha que as classes A e B somente usem tipos bdsicos, e que a classe C use
somente os tipos A e B. Assim, para compilar A e B, a partir de P, ndo é necessério a
diretiva -classpath, porque estas classes nao usam tipos externos ao pacote P, basta
comandar:

P>javac A.java
P>javac B.java

Entretanto, para a compilacao de C.java, a diretiva -classpath deve ser usada
conforme mostram as linhas de comando abaixo que tratam de disparos de compilacao
a partir das pastas P, Y e X:

e A partir de P:

P>javac -classpath .. C.java

A diretiva -classpath indica o local, relativo a P, onde estdo as defini¢oes das
classes A e B.

e A partir de Y:
Y>javac -classpath . P\C. java

Note que agora as classes A.class e B.class estao no diretério corrente da com-
pilacao e o arquivo C. java estd no subdiretério P de Y.
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e A partir de X:
X>javac -classpath Y Y\P\C.java

Neste caso, a partir de X, pode-se encontrar A.class e B.class no subdiretério
Y, informado pelo -classpath, e o arquivo C. java encontra-se no subdiretério P
que estd dentro de Y, conforme especificado na linha de comando. A localizacao
do arquivo-fonte a ser compilado nao depende do -classpath.

O comando para executar o main da classe P.C a partir da pasta X é:

X>java -classpath Y P.C

onde -classpath Y indica onde, a partir de X, os arquivos A.class, B.class e C.class
estao armazenados. Note que a localizagao da classe principal, P.C, é dada pela diretiva
—-classpath. Assim, no comando java somente seu nome completo, P.C, precisa ser
fornecido.

X

Y

g

O

Figura 8.2 Hierarquia de Pacotes II

Para ilustrar a compilagao de mais de um pacote, considere a hierarquia de diretorios
mostrada na Figura 8.2, contendo os arquivos-fonte:

e Arquivos A. java:
package P;
public class A { ... }
e Arquivos B. java:
package P;
public class B { ... }
e Arquivos C.java:
package Q;
public class C { ... A ... B ...}

Os disparos de compilacao, dependendo de sua localizagdo no sistema de arquivos,
Sa0:
P>javac A.java
P>javac B.java

Q>javac -classpath .. C.java
X>javac -classpath Y Y\Q\C.java
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Observe que a partir de X, na quarta linha acima, Y d4 a localizagao de P.A e P.B e que
o caminho desde X a P.C deve ser explicito.

O nome de um pacote pode ser repetido, da mesma forma que um subdiretério
pode ter o mesmo nome de um outro que nao seja seu irmdo na hierarquia, conforme
exemplificado na Figura 8.3, onde ha duas pastas de nome P, que definem uma tnica
biblioteca de nome P, contendo as classes A, B e M.

X

ol

! A

Figura 8.3 Hierarquia de Pacotes III

Suponha que os arquivos-fonte que aparecem na Figura 8.3 sejam:
e Arquivo A.java:

package P;
class A { int x; ... }
e Arquivo B. java: X\R\P:
package P;
class B { int y; ... }
e Arquivo A.java
package P;
class M { ... A ... B...x ...y ... }

Os comandos de compilacao destes arquivos a partir dos diretérios indicados abaixo
Sa0 os seguintes:
X\Q\P>javac A.java
X\R\P>javac B.java
X\R\P>javac -classpath ..;..\..\Q M.java
A execugdo do main de P. a partir da posicao indicada no sistema de diretério é
diparada por:
X\R\P>java -classpath ..;..\..\Q P.M
onde a diretiva —~classpath indica as localizacoes relativas de A.class e B.class.

8.5 Exercicios

1. Quais sao os mecanismos de Java para controle de visibilidade de um tipo declarado
no programa?
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8.6 Notas Bibliograficas
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Capitulo 9

Entrada e Saida

A bibioteca padrao de Java para administar arquivos de fluxo de entrada e saida é
rica e sofisticada, contendo cerca de 64 classes. Para um programador iniciante, o
aprendizado desta biblioteca pode ser dificil, sendo recomendado seu estudo apds se
adquirir um pouco mais de fluéncia na linguagem. E indispensavel que operacoes de
entrada e saida possam ser incorporadas nos primeiros programas o mais cedo possivel
para tornar os exemplos mais atraentes.

Assim, para simplificar o aprendizado, apenas um subconjunto essencial das classes
que implementam entrada e saida de fluxo de bytes é apresentado nesta secao, e dessas
classes, somente as operacoes mais simples, mas que sejam suficientes para desenvolver
aplicacoes interessantes.

9.1 Fluxos de Bytes e Caracteres

As principais classes basicas que implementam arquivos de fluxo de bytes e caracteres
sao: InputStream, PrintStream, System, FilterOutputStream, FileInputStrean,
DataInputStream, Reader ¢ BufferedReader.

Classe InputStream

Essa classe é abstrata e possui operacoes definidas para ler arquivo de fluxo byte a byte,
retornando o valor inteiro lido no intervalo [0,255] ou -1 se o fim do fluxo de entrada
tiver sido alcancado. Normalmente, essa classe nao é usada diretamente pelo progra-
mador. Seu papel principal é servir como superclasse de todas as que implementam
arquivos de entrada de tipo fluxo de bytes.

Classe OQutputStream

Essa é uma classe abstrata com operagoes para escrever o valor de um byte, portanto
um valor no intervalo [0, 255], no arquivo de saida de fluxo de byte. Ela é usada como
superclasse de todas as classe que representam um fluxo de dados de byte.

179
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Classe FilterQutputStream

Essa classe é uma extensao concreta de OutputStream. Sua construtora tem como
parametro um objeto do tipo OutputStream. Objetos de FilterOutputStream agem
como filtro para objetos OutputStream. Suas operagoes sao redefinicbes das operagoes
de OutputStream, que realizam transformacoes nos dados antes de envia-los ao arquivo
de fluxo subjacente, que foi passado a construtora. Todas as classes que filtram fluxo
de saida tem FilterOutputStream como superclasse.

Class PrintStream

A classe PrintStream é subclasse de FilterOutputStream, que prové métodos para
enviar valores de tipos basicos e sequéncias de caracteres para arquivo de fluxo de bytes.
Suas principais operagoes sao:

e public PrintStream(OutputStream arquivo): cria objeto para imprimir tipos
primitivos e sequéncias de caracteres no arquivo de fluxo de bytes passado como
parametro.

e public void print(char c): envia o caractere c para o arquivo de fluxo sub-
jacente.

e public void print(int i): envia o inteiro i para o arquivo de fluxo subjacente.

e public void print(float f): envia o valor fracionario £ para o arquivo de
fluxo subjacente.

e public void print(boolean b): envia o booleano b, convertido para sequéncia
de caracteres, (TRUE ou FALSE), para o arquivo de fluxo subjacente.

e public void print(String s): envia a sequéncia de caracteres s para o ar-
quivo de fluxo subjacente.

Classe System

A classe System d4 acesso aos arquivos de fluxo in, out e err, automaticamente criados
para leitura de teclado, escrita na tela do monitor e no arquivo de erro, respectivamente.
Esses campos da classe System sao definidos da forma:

e public static InputStream in
e public static PrintStream out
e public static PrintStream err

O uso direto arquivo in é limitado por ser de fluxo de bytes, tornando muito tra-
balhosa, por exemplo, a leitura de um inteiro digitado na entrada padrao. Cada byte
do inteiro teria que ser lido, e seu valor devidamente construido. Em geral, o arquivo
in é usado para apenas designar a entrada padrao, sendo as operacoes realizadas por
classes derivadas de nivel mais elevado de abstracao. Por outro lado, os objetos out e
err sao de uso corrente.
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Interface Datalnput

A interface DataInput define as assinaturas das varias operacoes, que devem ser im-
plementadas segundo o contrato definido para cada uma. As principais operacoes e
respectivos contratos sao:

e boolean readBoolean(): 1é de um byte e retorna true se for diferente de zero,
false, caso contrario.

byte readByte(): lé e retorna um byte.

char readChar(): lé dois bytes e retorna um valor do tipo char

double readDouble(): 1é oito bytes e retorna um valor do tipo double.

float readFloat(): lé quatro bytes e retorna um valor do tipo float.

int readInt(): lé quatro bytes e retorna um valor do tipo int.

String readLine(): lé a proxima linha de texto do fluxo de entrada.

long readLong(): 1€ oito bytes e retorna um valor do tipo long.

short readShort(): lé dois bytes e retorna um valor do tipo short.

Classe FileInputStream

A classe FileInputStream é uma subclasse de InputStream e permite a leitura de
bytes de um arquivo especifico. No momento da criacao de um objeto dessa classe,
pode-se passar como parametro para a construtora FileInputStream(String nome)
uma sequéncia de caracteres que seja nome do caminho de um arquivo no sistema de
arquivo. A construtora abre o arquivo especificado e estabelece para ele uma conexao
via o objeto criado.

Os comandos bésicos de leitura de bytes herdados de InputStream sao redireciona-
dos para o arquivo aberto.

O uso direto de FileInputStream também é restrito. Sua funcao é prover uma
estrutura basica para construir classes de entrada de dados mais elaboradas, como
DataInputStream.

Classe DataInputStream

A classe DataInputStream é uma subclasse de FilterInputStream que implementa
a interface DataInput. Esta classe permite a aplicagao ler valores dos tipos de dados
primitivos de Java de um arquivo de fluxo de bytes, definido no momento da criagao
do objeto DataInputString. Usualmente uma aplicagao grava dados via objetos do
tipo DataOutputStream e os 1é de volta por meio de um objeto DataInputStream. As
principais operacoes da classe DataInputStream sao:

e public DataIlnputStream(InputStream arquivo): cria um DataInputStream
que usa o arquivo de fluxo definido no parametro arquivo, que pode ser uma
referéncia para um objeto do tipo FileInputStream.

boolean readBoolean(): conforme DataInput.

byte readByte() : conforme DataInput.

char readChar() : conforme DataInput.

double readDouble(): conforme Datalnput.

float readFloat(): conforme Datalnput.

int readInt() : conforme DataInput.



182 Editora Bigonha A Linguagem Java

e String readLine(): conforme DataInput.

O protocolo de uso de DataInputStream é ilustrado pelo trecho de cédigo:

1 FileInputStream f = new FileInputStream("arquivo.dat");
> DatalnputStream g = new DataInputStream(f);

3 int k = g.readInt();

4+ double s = g.readDouble( );

que destaca a necessidade de inicialmente se criar, na linha 1, o objeto de acesso ao
arquivo, no caso o de nome arquivo.dat, e utilizd-lo na construtora de g.

Para mostrar o funcionamento de DataInputStream e do método String.split,
muito usados para manipular dados lidos de arquivo de fluxo, suponha que exista o
arquivo de fluxo meusdados.txt contendo a sequéncia:

ablc cd2ef,ghi jk3mnop,qrs4tuvz !0#$5%,°&*() ZZZ\naaaaa
onde \n é o caractere de mudanca de linha.

O programa Io a seguir faz a leitura de uma linha do arquivo de fluxo meusdados . txt,
a particiona nas maiores subsequéncias que nao contém virgula (",") e imprime estas
subsequéncias separadas por "--":

1 public class Io {

2 public static void main (String[ ] args) throws Exception {

3 DatalInputStream in;

4 in = new DatalnputStream(new FileInputStream("meusdados.txt"));
5 String s = in.readLine();

6 String[] a = s.split("[,]1"); // separados por ,

7 for (int x : a)System.out.print(x + "--");

s}
o}

Saida: ablc cd2ef--ghi jk3mnop--qrsdtuvz !Q#$%"&*() ZZZ--

Reader

Reader é uma subclasse abstrata para leitura de sequéncias de caracteres em arquivo
de fluxo de bytes, na forma definida por suas subclasses.

Classe InputStreamReader

Um objeto InputStreamReader faz a ponte de um fluxo de bytes para um fluxo de
caracteres. Ele faz a leitura dos bytes do fluxo e os decodifica conforme um mapeamento
entre caracteres UNICODE e bytes, fornecido pela aplicacao ou pela plataforma. Sua
operacao mais importante é:
e public InputStreamReader(InputStream in): cria um InputStreamReader que
usa o mapeamento UNICODE X bytes default.

Recomenda-se o uso desta classe como suporte a entrada de dados realizada por
meio da classe BufferedReader, segundo o seguinte protocolo:

BufferedReader in
= new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

no qual o teclado é tratado como uma entrada buferizada.
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BufferedReader

Objetos BufferedReader lé um texto a partir de um fluxo de caracteres e o ar-
mazena em um buffer interno, do qual porg¢oes sao retiradas a medida que coman-
dos de leitura de caracteres, arranjos ou de linhas sdo emitidos. Os comandos de
leitura causam pedidos de leitura correspondentes ao fluxo de dados subjacente. Nor-
malmente BufferedReader opera sobre fluxos da familia Reader mais bésicos como
InputStreamReader. As principais operagoes sdo:

e BufferedReader (Reader in): abre para leitura o fluxo de caracteres definido

pelo parametro e usa um buffer de um tamanho default.

e void close(): fecha o arquivo de fluxo representado pelo objeto corrente.

int read(): lé um caractere.

e int read(char[ ] ¢, int p, int t): 16 uma sequéncia de t caracteres e os
armazena a partir da posi¢ao p do arranjo c.

String readLine(): lé uma sequéncia de caracteres até encontrar o fim de
linha.

O programa abaixo obtém informagoes do operador, via o arquivo padrao de en-
trada System.in. O programa espera que o operador digite um nimero inteiro seguido
do pressionamento da tecla ENTER. O valor digitado é lido como uma sequéncia de
caracteres, que é convertida para o valor inteiro que representa e é processado ade-
quadamente:

1 public class TestaConsole {

2 public static void main(String[] args) throws IOException {
3 Carteira carteira = new Carteira();

4 BufferedReader console = new BufferedReader(

5 new InputStreamReader(System.in));

6 System.out.println("Quantas moedas de 5 centavos?");
7 String s = console.readLine();

8 carteira.incluab(Integer.parselnt(s));

9 System.out.println("Quantas moedas de 10 centavos?");
10 s = console.readLine();

11 carteira.inclualO(Integer.parselnt(s));

12 System.out.println("Quantas moedas de 25 centavos?");
13 s = console.readLine();

14 carteira.inclua25(Integer.parselnt(s));

15 double total = carteira.getTotal( );

16 System.out.println("0 total é " + total);

17 System.exit (0);

18 }
0}

2 class Carteira {

2 public void incluab(int n) { ... }
23 public void inclualO(int n) { ... }
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id inclua25(int n) { ... }
t getTotal( ) { ... }

9.2 Implementacao de myio

A implementagao completa da biblioteca myio (vide Segao 1.10), apresentada a seguir,
ilustra o uso das classes basicas de entrada e saida de arquivos de fluxos de bytes e de
caracteres.

Classe Kbd. java

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

34

35

package myio
import java.
public class

private s

private s
final sta
if (st
st
return

¥
final sta
if (st
st
return

¥
final sta
if (st ==
st =
return Lo

}
final sta
if (st
st
return

¥
final sta
if (st
st
return

¥
final sta
if (st
st
return

io.*; import java.util.x*;

Kbd {
tatic DatalnputStream infile =

new DataIlnputStream(System.in);

tatic StringTokenizer st;

tic public boolean readBoolean() throws IOException {
== null || !st.hasMoreTokens())

= new StringTokenizer(infile.readLine());

new Boolean(st.nextToken()) .booleanValue();

tic public int readInt() throws IOException {
== null || !st.hasMoreTokens())
= new StringTokenizer(infile.readLine());
Integer.parselnt(st.nextToken());

tic public long readLong() throws IOException {
null || !st.hasMoreTokens())

new StringTokenizer(infile.readLine());
ng.parselong(st.nextToken()) ;

tic public float readFloat() throws IOException {
== null || !st.hasMoreTokens())

= new StringTokenizer(infile.readLine());

new Float(st.nextToken()).floatValue();

tic public double readDouble() throws IOException {
== null || !st.hasMoreTokens())

= new StringTokenizer(infile.readLine());

new Double(st.nextToken()).doubleValue();

tic public String readString() throws IOException {
== null || !st.hasMoreTokens())
= new StringTokenizer(infile.readLine());
st.nextToken() ;
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37

}

Classe Screen. java

1

10

11

12

13

14

15

16
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package myio;
public class Screen {

}

final static public void println(){System.out.println();}

final static public void print(String s){System.out.print(s);}
final static public void println(String s){System.out.println(s);}
final static public void print(char c) {System.out.print(c);}
final static public void print(int i) {System.out.print(i); }
final static public void print(boolean b){System.out.print(b);}
final static public void println(boolean b){System.out.println(b);}
final static public void print(byte b){System.out.print(b);}

final static public void println(byte b){System.out.println(b);}
final static public void print(char c){System.out.print(c);}

final static public void println(char c){System.out.println(c);}
final static public void print(int i){System.out.print(i);}

final static public void println(int i){System.out.println(i);}
final static public void print(long n){System.out.print(n);}

final static public void println(long n){System.out.println(n);}
final static public void print(float f){System.out.print(f);}
final static public void println(float f){System.out.println(f);}
final static public void print(double d){System.out.print(d);}
final static public void println(double d){System.out.println(d);}

Classe InText.java

10

11

12

13

14

15

17

18

19

package myio;
import java.io.*; import java.util.*;
public class InText {

private DatalnputStream infile;
private StringTokenizer st = null;
public InText(String fileName) throws IOException {
InputStream fin = new FileInputStream(fileName) ;
infile = new DatalnputStream(fin);
}
final public int readInt() throws IOException {
if (st == null || !st.hasMoreTokens())
st = new StringTokenizer(infile.readLine());
return Integer.parselnt(st.nextToken());
}
final public boolean readBoolean() throws IOException {
if (st == null || !st.hasMoreTokens())
st = new StringTokenizer(infile.readLine());
return new Boolean(st.nextToken()) .booleanValue();
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20 final public byte readByte() throws IOException {
21 if (st == null || !st.hasMoreTokens())

2 st = new StringTokenizer(infile.readLine());
23 return Byte.parseByte(st.nextToken());

24 }

25 final public long readLong() throws IOException {
2 if (st == null || !st.hasMoreTokens())

27 st = new StringTokenizer(infile.readLine());
28 return Long.parseLong(st.nextToken());

29 }

30 final public float readFloat() throws IOException {
31 if (st == null || !st.hasMoreTokens())

32 st = new StringTokenizer(infile.readLine());
33 return new Float(st.nextToken()) .floatValue();

34 }

35 final public double readDouble() throws IOException {
36 if (st == null || !st.hasMoreTokens())

37 st = new StringTokenizer(infile.readLine());
38 return new Double(st.nextToken()) .doubleValue();
39 }

40 final public String readString() throws IOException {
n if (st == null || !st.hasMoreTokens())

42 st = new StringTokenizer(infile.readLine());
43 return st.nextToken();

44 }
s )

Classe OutText.java
1 package myio;
2 import java.io.*;
3 public class OutText {

4 private PrintStream o;

5 public OutText(String fileName) throws IOException {

6 OutputStream fout = new FileOutputStream(fileName) ;
7 o = new PrintStream(fout);

8
}
9 final public void println() {o.println(); }
10 final public void print(String s) {o.print(s); }
1 final public void println(String s) {o.println(s);}
12 final public void print(byte i) {o.print(String.valueOf(i));}
13 final public void println(byte i) {o.println(String.valueOf(i));}
14 final public void print(int i) {o.print(String.valueOf(i));}
15 final public void println(int i) {o.println(String.valueOf(i)); }
16 final public void print(boolean b) {o.print(String.valueOf(b)); }
17 final public void println(boolean b) {o.println(b + ""); }
18 final public void print(short i) {o.print(String.valueOf(i));}
19 final public void println(short i) {o.println(String.value0f(i));}
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20 final public void print(long n) {o.print(String.valueOf(n)); }

21 final public void println(long n) {o.println(String.valueOf(n)); }
2 final public void print(float f) {o.print(String.valueOf(f)); }

23 final public void println(float f){o.println(String.valueOf(f));}
24 final public void print(double d) {o.print(String.value0f(d)); }
2 final public void println(double d){o.println(String.value0f(d));}

26 }
9.3 Exercicios

1. Re-implemente o pacote myio usando o método split da classe String para
particionar sequéncias de caracteres no lugar de Stringtonkenizer.

2. Acrescente novos métodos readString a Kbd e a InText para ler sequéncias de
caracteres delimitadas por um caractere passado como parametro.

9.4 Notas Bibliograficas

O texto mais importante para estudar entrada e saida de fluxo é a péagina de Java
mantida pela Sun (http://www.javasoft.com). Além da especificac@o precisa de cada
uma das classes de arquivos de fluxo, os tutorais sao altamente esclarecedores.
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Capitulo 10

Genericidade

Na linguagem Java, todo objeto é ua instancia da classe Object, que é a raiz de todas
hierarquias de classes. Assim, onde um objeto do tipo Object for esperado, pode-se
usar objeto de qualquer tipo. Essa facilidade permite o desenvolvimento de classes que
lidam com objetos de tipos arbitrarios, sendo assim dotadas de um grau mais elevado
de retiso. Com frequéncia trabalha-se com classes do tipo contéiner, que encapsulam
certos tipos de objetos, mas suas operagoes nao dependem de seus tipos. As operagoes
dessas classes funcionam de maneira uniforme independentemente dos tipos dos obje-
tos por elas encapsulada. Ha também o caso de fungoes que produzem seus resultados
independentemente do tipos de seus argumentos. Por exemplo, uma funcao de or-
denacao devolve um vetor com seus valores ordenados, nao importando o tipo dos seus
elementos. Exige-se apenas que eles sejam comparéveis entre si.

Nesses casos, ganha-se genericidade ao trabalhar com o tipo Object em vez do tipo
mais especifico. Por exemplo, uma pilha de Integer apresenta rigorosamente o mesmo
comportamento de uma pilha de String. Assim, nao ha necessidade de se ter duas
implementacGes para dar conta dessas duas pilhas. Basta que se defina uma classe
pilha de Object e passe os parametros das operacoes de empilhar e desempilhar ade-
quadamente. Similarmente a funcdo de ordenacao, citada acima, pode trabalhar com
vetor de Object. O mecanismo de polimorfismo de inclusao garante o funcionamento.

Entretanto, o conceito de referéncias genéricas oferecido por este tipo de polimor-
fismo transfere ao programador a responsabilidade de garantir o correto uso dos objetos
manipulados. O compilador ndo tem meios de controlar o uso correto dos tipos. Por
exemplo, em uma pilha de Object, pode-se empilhar tanto um objeto String, quando
um de uma classe qualquer A. No momento do desempilhamento, o programador deve
explicitamente verificar o tipo dos objetos retornados de forma a dar-lhe o devido pro-
cessamento no cédigo subsequente.

Para resolver estas dificuldades e dar ao compilador os meios de detecgao de possiveis
erros de mistura indevida de tipo, Java oferece os tipos e métodos genéricos.

10.1 Métodos Genéricos

Suponha que vocé deseja ter as fungoes de assinatura void printArray(Integer[
1 a), void printArray(Double[ ] a) e void printArray(Character[ ] a), para
imprimir os contetddos de vetores dos tipos indicadas. Uma primeira solugao seria:
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1 public static void printArray(Integer[ ] a) {

2 for (Integer e: a) System.out.printf(?%s 7,e);
3 System.out.println();

s+ }

s public static void printArray(Double[ ] a) {

6 for (Double e: a) System.out.printf(?}s 7,e);
7 System.out.println();

s}

o public static void printArray(Character[ ] a) {
10 for (Character e: a) System.out.printf(?%s 7,e);
1 System.out.println();

12 }

A funcao main abaixo ilustra o uso dessas trés funcoes:

1 public static void main(String[ ] args) {
2 Integer[ ] x = {1,2,3,4,5,6,7,8,9};

3 double[ 1 z = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4}
4 Character [] y = {’0’, ’L’, *A’};
5 printArray(x); printArray(y); printArray(z);

s }
O recurso de métodos genéricos de Java permite trocar as trés defini¢oes de printArray
acima por um unico método:

1 public static <E> void printArray( E[ ] a){
2 for (E e: a) System.out.printf(?%s 7,e);
3 System.out.println();

« )
10.2 Classes Genéricas

Uma classe genérica é uma classe com um ou mais parametros formais de tipo, que sao
designados por identificadores listados entre os pares de colchetes < e >, colocados apds
o nome da classe, como T, U, S em class A<T,U,S>.

Os tipos parametros formais podem, no momento da instanciacao da classe genérica,
ser substituidos por qualquer tipo da hierarquia Object. Dentro da classe genérica, o
tipo parametro pode ser usado para declarar campos da classe, variaveis locais a fungoes,
parametros de métodos, tipos de retorno de métodos e parametros de instancias de
classes genéricas.

Como o tipo parametro deve ser do tipo referéncia, as operacoes a ele aplicaveis
sao somente as herdadas da classe Object, incluindo atribuigdo de referéncias (=) e
comparagao de referéncias por igual (==) e diferente (!=). Nenhuma outra operacao é
aplicavel a objetos declarados com tipo parametro.

Objetos do tipo parametro podem ser criados, embora, para este fim, exija-se uma
pequena variacao na sintaxe do operador new. Por restricoes do compilador Java, um
tipo parametro de classe genérica nao pode ser operando de new: a construcao

T x = new T( );
onde T é um tipo parametro, é rejeitada pelo compilador. Para se obter o efeito
desejado de criar um objeto do tipo designado por T, deve-se escrever:
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T x = (T) new Object( );
que aloca corretamente o objeto desejado.
A declaracao abaixo mostra a definicdo da classe A de T, onde T especifica seu tipo
parametro:

1 class A<T> {

2 private T x ;

3 public AC ) { x = (T) new Object( ); }

4 public void s(T y) {x = y;}

5 public T g( ) { return x;}

o }

Observe que o parametro formal T é utilizado dentro da classe A para declarar o
campo x, o parametro y do método s e o tipo do valor de retorno de g.

Os tipos que substituem o parametro de tipo da classe genérica no momento da
instanciacao da classe nao podem ser tipos basicos. Caso deseje-se instanciar uma
classe genérica com tipos basicos, as correspondentes classes invélucro (wrapped) , como
Integer, associada ao tipo int, devem ser usadas no lugar dos tipos primitivos.

A expressao A<Integer> cria uma instancia da classe A, na qual todas as ocorréncias
do tipo T sao consistentemente interpretadas como Integer. Especificamente, o método
s da classe A<Integer> espera um argumento do tipo Integer, e o método irmao g
retorna um objeto do tipo Integer.

O programa abaixo imprime Valor de i = 100:

1 public class Genéricol {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A<Integer>m = new A<Integer>( );

4 int k, i = 100;

5 m.s(i);

6 k=mn.gQO;

7 System.out.print("i = " + Kk);

o}

O comando m.s (i) somente é valido porque valores de tipos primitivos, e.g., int,
sao automaticamente encairotados em um objeto da classe wrapped correspondente, no
caso, o tipo Integer, sempre que o contexto assim o exigir. O que é passado a s é a
referéncia ao objeto do tipo Integer criado.

Situacao andloga ocorre com a atribuicao k = m.g(), onde o valor referéncia a
objetos do tipo Integer retornado por m.g() é automaticamente desencaizotado para
obter o valor int a ser atribuido ao inteiro k.

No programa Genérico?2 abaixo, que imprime Valor de i = 10, Valor de t = 100.0,

a classe genérica A é instanciada duas vezes, com os tipos Integer e Double, respecti-
vamente:

1 public class Genérico2 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A<Integer> m = new A<Integer>( );
4 int k, i = 10;

5 m.s(i);
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6 k=m.g0;

7 System.out.print("Valor de i = " + k + ", ");
8 A<Double> q = new A<Double>( ) ;

9 double w, t = 100.0;

10 q.s(t);

1 w=4q.80;

12 System.out.print("t = " + w);

s}
14}

Note que, embora objetos do tipo A<Integer> ou A<Double> possam substituir
objetos do tipo A<T>, os tipos A<Integer> e A<Double> sao distintos e incompativeis,
nao tendo qualquer relagao entre si, exceto que ambos sejam instancias de um mesmo
tipo base e portanto subtipos deste tipo base.

E possivel utilizar uma classe genérica para declarar objetos sem especificar seus ar-
gumentos de tipo. Neste caso, é criado uma instancia da classe genérica usando implici-
tamente o tipo Object com argumento. Os objetos assim declarados tém tipos brutos.
Por exemplo, A a = new A( ) é equivalente a A<Object> a = new A<Object>( ).

A uma referéncia a objetos de tipo bruto pode-se atribuir referéncias a objetos
de classe genérica com argumentos, como é feito em A a = new A<Integer>( ). A
atribuigdo invertida, A<Integer> b = a, é permitida, mas deve ser evitada, pois é
perigosa, uma vez que nao se pode garantir que os objetos apontados por a armazenam
sempre objetos Integer.

O programa Genérico3 tem erro de tipo e se submetido ao compilador Java recebera
a mensagem “incompatible type em q.s(t) e q.g()”.

1 public class Genérico3 {
2 public static void main(String[ ] args) {
3 A<Integer> m = new A<Integer>( );

4 A<Double> q = new A<Double>( ) ;
5 int k, i = 10, w, t = 100;

6 m.s(i);

7 k=m.g0O;

8 q.s(t);

0 w=q.g0;

10 }
11 }

10.3 Hierarquia de Genéricos

Classes genéricas podem ser estendidas para formar novas classes, genéricas ou nao. A
declaracao
class B extends A<Double> { ... }
cria uma nova classe de nome B a partir da instancia A<Double> de A<T>. Referéncias
a objetos do tipo B podem ser usadas quando esperam-se referéncias a objetos do tipo
A<T> ou A<Double>.
O programa Genérico4 produz o mesmo resultado que G2:
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1 public class Genéricod {

2 public static void main(String[ ] a) {
3 A<Integer> m = new A<Integer>( );

. int k,i = 10;

5 m.s(1); k = m.g( );

6 System.out.print("i = " + k + ", ");
7 B g = new B( );

8 double w, t = 100.0;

0 q.s(t);

10 w = q.g( )

1 System.out.print("t = " + w);

12 }
s}

No momento da instanciacao de uma classe genérica, os parametros fornecidos de-
vem ser tipos validos no escopo. O mesmo ocorre quando uma classe genérica é esten-
dida ou especializada. Exemplos de especializacao correta sao:

1 class C<H> extends A<H> { }
> class D<T,R> extends A<T> {

3 private R z;
4 public D(R v) { super(); z = v; }
5 public R g( ) { return z; }

s}

7 class E extends A<Integer> { }

Note que os tipos parametros da classe genérica derivada, e.g., Hde Ce T e R de D,
podem ser usados para definir a instancia da classe base desejada.
Por outro lado, a declaracao
class F extends A<T> { }
esta sintaticamente errada pela indefinicao do tipo T, usado para instanciar A.
O programa Genéricob, que ilustra o uso das classes genéricas A e D, imprime
i =10, b = 100, c = 1000.0.

1 public class Genérico5 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A<Integer> m = new A<Integer>( );

4 int k,i = 10;

5 m.s(i);

6 k=mgQ;

7 System.out.print("i = " + k + ", ");

8 double ¢ = 1000.0;

9 D<Integer,Double> q = new D<Integer,Double>(c);
10 int a, b = 100;

11 double t;

12 q.s(b);

13 a=4q.g();

14 System.out.print("b = " + a + ", ");

15 t = q.h( );
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16 System.out.print("c = " + t);

v}
18 }

Por garantir a compilagao de programas de versoes Java mais antigas pelo novos
compiladores de Java, permite-se estender classes genéricas sem especificacao de seus
argumentos, como em:

class B extends A { }
que tem a interpretacao de

class B extends A<Object> { }
Esta convencao permite que programas escritos em versoes Java anteriores a 5.0 que
usam, por exemplo, a classe LinkedList, continuem a funcionar em ambientes Java
de versao 5.0 ou maior, nos quais as classes da familia Collection, como LinkedList,
foram substituidas por versoes parametrizadas do tipo LinkedList<T>.

10.4 Interfaces Genéricas

Interfaces genéricas sao interfaces com um ou mais parametros do tipo tipo, que podem
ser usados para especificar a assinatura dos elementos da interface, como mostra a
seguinte declaracao:

1 public interface I<T> {

2 void s(T y);

3 Tg ();

s}

Interfaces parametrizadas podem ser normalmente estendidas para formar hierar-
quias de interfaces genéricas e também ser implementadas para a definicao de classes
nao-genéricas ou genéricas. Um exemplo do uso de interface para implementar classes
é ilustrado pelas seguintes implementagoes das classes genérica A<T> e da classe nao-
genérica B:

1 public class A<T> implements I<T> {

2 private T x ;

3 public AQ) { }

4 public void s(T y) {x = y;}
5 public T g( ) { return x;}

s}

7 public class B implements I<Double> { }
O programa Genérico6 abaixo imprime t = 10:

1 public class Genérico6 {

2 public static void main(String[ ] args) {
3 A<Integer> q = new A<Integer>( );

4 int w, t = 10;

5 q.S(t) H

6 w = (Integer)q.g(Q);

7 System.out.print("t = " + w);
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10.5 Limite Superior de Tipo

Parametros de classes genéricas podem corresponder a objetos pertencente a qualquer
nivel da hierarquia das referéncias a Object. Assim, somente as operagoes aplicaveis a
Objecct sao garantidamente validas em todo uso da classe genérica.

Entretanto hé situacoes que se deseja restringir os parametros a hierarquias es-
pecificas, permitindo que outras operagoes, além daquelas definidas por Object, pos-
sam ser aplicadas a referéncias do tipo parametro da classe genéricas. O recurso de
Java para este fim denomina-se Parametro com Limite Superior, que permite a
especializacao do tipo parametro.

No exemplo abaixo, as operagoes aplicaveis a objetos do tipo T sao as definidas para
a classe R, no caso, o método f:

1 public class M<T extends R> {

2 private int z;
3 public void s(T y){ z = y.£( ); }
4 public int g( ) { return z;}

5

}

¢ public class R {

7 public int £f( ) { return 1; }
s}

o public class Rl extends R{

10 public int g( ){return 100; }
11}

12 public class R2 extends R{

13 public int £( ){return 1000; }

14}

No exemplo acima, R é uma classe, mas poder-se-ia usar em seu lugar uma interface,
conforme ilustrado pela seguinte implementagao alternativa da classe M:

1 class M<T extends R> {

2 private z;
3 public void s(T y){ z = y.£( ); }
4 public int g( ) { return z;}

5
}
¢ interface R { public int £( ) }
7 class R1 implements R {
8 public int f£( ){return 1; }
9 public int g( ){return 100; }
10 }
1 class R2 implements R {
12 public int f£( ){return 1000; }

s}

O programa Genérico7, onde M pode ser qualquer uma das implementagoes acima,
imprime k = 100, j = 1000:

1 public class Genérico7 {
2 public static void main(String[ ] args) {
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3 M<R1> m = new M<R1>( );

. M<R2> r = new M<R2>( );

5 R1 a = new R1();

6 R2 b = new R2();

7 int j, k;

8 m.s(a);

9 r.s(b);

10 k=m.g0O;

. j=r.g0;

12 System.out.print("k = "+ k + ", j = "+ j);

13 }
W}

Tentativas de se instanciar a classe M definida acima com tipos fora da familia de R
serdao apontadas como erro de compilagao, como ocorre no programa abaixo:

1 public class Genérico8{

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

3 M<Integer> m = new M<Integer>( ); // ERRO DE COMPILAGAO
4 int j,k = 1;

5 m.s(k);

6 j=r.gC);

7 System.out.print("k = "+ k + ", j =" + j);

o}

O conceito de limite superior de tipos também se aplica a métodos genéricos. Por
exemplo, deseja-se definir um método max(a,b,c) para retornar o maior valor dentre
a, b e ¢, os quais podem ter qualquer tipo que tenha a operacao compareTo.

O primeiro passo consiste na especificagao de uma interface genérica para definir o
tipo limite contendo a assinatura do método compareTo:

interface Comparable<T>{ boolean compareTo(T);}

Contudo, essa interface ja faz parte da biblioteca de Java, nao sendo necessédrio sua
implementacao.
O método max pode entdo ser definido da forma abaixo:

1 class Comparadores {

2 public static <T extends Comparable<T> > Tmax( T x, Ty, T z) {
3 Tm= x;

4 if (y.compareTo(m) > 0) m = y;

5 if (z.compareTo(m) > 0) m = z;

6 return m;

T}

8 public static void main(Stringl[ ] args) { ... }

Os tipos dos argumentos de max podem ser novos tipos definidos pelo programador
ou tipos ja existentes. Exige-se apenas que sejam da hierarquia de Comparable, como
Integer, Double e String.

A funcdo main abaixo, que ilustra usos de max, imprime os valores 5, 5.0 e W. Mozart.
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1 public static void main(String[ ] args) {

2 System.out.print (max(3, 4, 5));
3 System.out.print (max(3.3, 5.0, 4.0));
4 System.out.print (max("W. Mozart", "L. Beethoven", "A. Vivaldi"));

5}
10.6 Tipo Curinga

10.7 Exercicios

1. Mostre como objetos contéiner podem sem implementados em Java sem o uso de
classes.

2. Compare a solucao do exercicio anterior com uma que use classes genéricas.
Mostre os ganhos e as perdas.

3. Explique como métodos de classes genéricas podem ser sobrecarregados.

10.8 Notas Bibliograficas

Deitel [8] apresenta uma introdugao a classes genéricas de Java por meio de muitos e

bons exemplos de programagao.
Bertrand Meyer [33] discute vantagens e desvantagens do uso de genericidade e
heranca como mecanismo para favorecer reusabilidade.
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Capitulo 11

Colecoes

11.1 Introdugao
11.2 Exercicios

11.3 Notas Bibliograficas
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Capitulo 12

Interface Grafica do Usuario

GLOSSARIO

GUI - Grafical User Interface: é a interface grafica de um programa com a qual o
usuario pode interagir.

Componente : um objeto grafico com o qual o usuéario interage via mouse ou teclado.

AWT - Abstract Windowing Toolkit: um pacote de classes Java que disponibiliza ao
programador uma série de classes relacionadas com as capacidades de GUI da
plataforma local.

Swing : um pacote grafico Java, mais moderno que o AW'T, cujos componentes sao
escritos, manipulados e exibidos completamente em Java. Em geral o comporta-
mento de componentes AWT depende da plataforma, ao passo que o comporta-
mento dos componentes Swing nao depende dela.
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Figura 12.1 Sistema de Coordenadas da Tela
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e As unidades sao medidas em Pizels.
e Pizel - A menor resolucao do monitor.

e (0, 0) - Canto superior esquerdo de uma janela.

12.1 Janelas

A classe JFrame permite a construcio de janelas.

A classe Graphics é usada para desenhar formas sobre componentes graficos.
A classe Polygon é usada para criar poligonos

A classe Font controla a aparéncia das fontes disponiveis.

A classe Color define a cor dos elementos gréficos.

Uma Frame é uma janela que possui decoragoes como bordas, barra de titulo e
botdes para fechar e iconificar.

Em Java, frames podem ser objetos da classe JFrame.

Aplicativos que possuem uma interface grafica usam frames para definir janelas.
Classes graficas baseadas no pacote javax.swing geralmente herdam as pro-
priedades da classe JFrame.

O estilo de uma janela, que é um objeto do tipo JFrame, depende da plataforma
(Ex.: Windows, UNIX, etc).

Pode-se desenhar sobre um objeto JFrame e adicionar-lhe componentes gréficos,
como botoes, rétulos, caixas de texto.

java.lang.0Object
I
+--java.awt.Component
I
+--java.awt.Container
| |
| +--java.awt.Window
| I
| +--java.awt.Frame
| |
| +--javax.swing.JFrame
+--javax.swing.JComponent
I

+--- javax.swing.JPanel

METODOS DA CLASSE JFRAME I

e setTitle(String t):
define titulo da janela

e setSize(int largura, int altura) ou setSize(Dimension d):
define dimensoes da janela

e show( ):
coloca janela visivel e por cima das demais
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e setVisible(boolean b):
controla visibilidade da janela

e setlocation(int x, int y) ou setLocation(Point p):
posiciona a janela na tela

I ]

Figura 12.2 Primeira Janela

CRIACAO DA PRIMEIRA JANELA

import javax.swing.*;

class Janela extends JFrame {
public Janela ( ) {
setTitle("Janela I");
setSize (300,200) ;
}
}
public class UsaPrimeiraJanela {
public static void main(String [ ] args) {
JFrame janela = new Janela( );
janela.setVisible(true);

}

CRIACAO DE JANELA QUE FECHA
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I xd

import javax.swing.*; import java.awt.event.x*;
class Janela extends JFrame {
public Janela (){setTitle("Janela II"); setSize(300,200);}
}
class Ouvinte extends WindowAdapterf{
public void windowClosing (WindowEvent e){System.exit(0);}
}
public class UsaSegundaJanela {
public static void main(String [ ] args) {
JFrame janela = new Janela( );
Ouvinte a = new Ouvinte( ); janela.addWindowListener(a);
janela.setVisible(true);

OUTRA FORMA DE ADICIONAR O OUVINTE

import javax.swing.*; import java.awt.event.x*;
class Janela extends JFrame {

public Janela (){setTitle("Janela II"); setSize(300,200);}
}

public class UsaSegundaJanela {
public static void main(String [ ] args) {
JFrame janela = new Janela( ); janela.setVisible(true);
janela.addWindowListener (
new WindowAdapter{
public void windowClosing (WindowEvent e)
{System.exit(0);}
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}
);
b}

METODOS DA CLASSE JFRAME II
e paint(Graphics g):
— Desenha informagoes graficas na janela.

— E chamado automaticamente, por exemplo, em resposta a um evento, como
click de mouse ou abertura de janela.

— Deve ser redefinido pelo programa do usudrio
— Nao deve ser chamado diretamente
— paint(Graphics g) é da classe Container

e repaint():

— Limpa o fundo do componente grafico corrente de qualquer desenho anterior
e chama o método paint para redesenhar as informagoes gréaficas sobre tal
componente.

— Método repaint () pode ser chamado, quando necessario.

CRIACAO DE OUTRA JANELA

=10] x|

Eﬁf’ﬁ ¥itral de Formas

import java.awt.*; import javax.swing.x*;
public class Vitral extends JFrame {
public Vitral( ) {
super ("Vitral de Formas"); setSize (400, 110);
show(); // setVisible(true);

}
public void paint (Graphics g) {
g.drawLine (5, 30, 380, 30);
g.drawRect (5, 40, 90, 55);
g.fillRect (100, 40, 90, 55);
g.fillRoundRect (195, 40, 90, 55, 50, 50);
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g.draw3DRect (290, 40, 90, 55, true);

3

import java.awt.*; import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;
public class UsaVitral {
public static void main (String args[]) {
Vitral j = new Vitral( );
j.addWindowListener(
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

}

SAIDA DE Vitral

>java UsaVitral

S

SEQUENCIA DE ACOES DE UsaVitral

e Construtora de JFrame cria a estrutura que representa a janela
Coloca-se titulo na janela Vitral
Define-se o tamanho da janela

Torna a janela visivel, causando chamada ao paint ()
Associa-se objeto ouvinte ao objeto Vitral

METODOS DA CLASSE JFRAME III

e dispose ( ):
fecha janela e recupera os recursos do sistema utilizados
e setIconImage(Image imagem):
define a imagem da janela iconizada ou minimizada
e setBounds(intx, int y, int largura, int altura):
posiciona janela na tela e define suas dimensoes
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e Point getLocation( ):
devolve coordenadas do vértice esquerdo superior da janela

12.2 Desenhos Geométricos

CLASSE Graphics

A classe Graphics é abstrata.

Cada ambiente implementa uma classe derivada de Graphics com todos os re-
cursos de desenho.

Objetos Graphics controlam como os desenhos sao feitos.

Objetos Graphics permitem:

— desenhar formas geométricas;
— manipular estilos, tamanhos e tipos de fontes;

— manipular cores;

Objeto do tipo Graphics criado pela GUI e passado automaticamente ao paint

Métodos
e public void drawLine (int x1, int y1, int x2, int y2)

— g.drawLine(x1,x2,y1,y2) desenha no objeto g do tipo Graphics uma linha
entre os pontos (x1, y1) e (x2, y2)

public void drawRect (int x, int y, int width, int height)

— Desenha um retangulo com a largura (width) e a altura (height) especifi-
cadas.

public void fillRect(int x, int y, int width, int height)

— Desenha um retangulo sélido com a largura e altura especificadas, com canto
superior esquerdo no ponto (x, y).

public void clearRect (int x, int y, int width, int height)

— Desenha um retangulo transparente, ou seja, com a cor da borda e a cor de
fundo igual a cor do componente sobre o qual sera desenhado. Usado para
separar componentes.

public drawRoundRect (int x, int y, int width, int height,
int arcWidth, int arcHeight)

— Desenha um retangulo com cantos arredondados.

e public void fillRoundRect (int x, int y, int width,
int height, int arcWidth, int arcHeight)

— Desenha um retangulo sélido, preenchido com a cor atual e com cantos
arredondados.

e public void draw3DRect (int x, int y, int width, int height,
boolean b)
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— Desenha um retangulo tridimensional em algo relevo quando b é true e em
baixo relevo quando b é false.

e public void fill3DRect (int x, int y, int width, int height,
boolean b)

— Desenha um retangulo tridimensional preenchido com a cor atual em alto
ou em baixo relevo de acordo com o valor do parametro b.

e public void drawOval (int x, int y, int width, int height)

— Desenha uma oval cujos cantos tocam a parte central das bordas de um
retangulo de canto superior esquerdo em (x, y) tendo largura e altura es-
pecificadas por width e height respectivamente.

e public void fillOval (int x, int y, int width, int height)

— Desenha uma oval com o fundo preenchido na cor atual.

CONTROLE DE CORES

e public Color getColor( )

devolve um objeto Color que representa a cor de textos e linhas graficos
e public void setColor (Color c)

Configura a cor atual para desenho de textos e linhas gréficos.

DESENHO DE ARCOS

e public void drawArc (int x, int y, int width, int height,
int startAngle, int arcAngle)

— Desenha um arco em relagao as coordenadas do canto superior esquerdo do
retangulo delimitador (x, y) com a largura (width) e a altura (height)
especificadas.

— O segmento de arco é desenhado iniciando em startAngle e varrendo arcAngle

graus.

e public void fillArc (int x, int y, int width, int height,
int startAngle, int arcAngle)

(yibvy) eini |y

Largura (w dth)
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— Desenha um arco sélido (isto é, um setor) em relagdo as coordenadas do
canto superior esquerdo do retangulo delimitador (x, y).

DESENHO DE POLIGONOS

e public void drawPolyline(int xPoints[], int yPoints[],
int npts)

— Desenha uma série de linhas conectadas.

— Se o ultimo ponto definido por um par
(x, y), (x € xValues e y € yValues)
for diferente do primeiro ponto, a polilinha nao sera fechada.

— npts dd o nimero de pontos

e public void drawPolygon (Polygon p)

— Desenha o poligono fechado especificado .

public void fillPolygon (Polygon p)

— Desenha o poligono especificado preenchido com a cor corrente do contexto
grafico.

public void fillPolygon(int xPoints[],int yPoints[],int npts)

— Desenha um poligono sélido cujas coordenadas sao especificadas pelos arrays
xPoints e yPoints.

— O dltimo argumento especifica 0 nidmero de pontos.

— Esse método desenha um poligono fechado — mesmo se o dltimo ponto for
diferente do primeiro ponto.

e public void drawPolygon(int xPoints[],int yPoints[],int npts)
— Desenha um poligono.

— A abscissa x de cada ponto é especificada pelo array xPoints e a ordenada
y de cada ponto é especificada no array yPoints.

— O 1ltimo argumento especifica o nimero de pontos, ou seja, o nimero de
vértices do poligono.

— Este método desenha um poligono fechado, mesmo que o iltimo ponto seja
diferente do primeiro ponto.

Controle de Cores
e public Font getFont( )
— Retorna uma referéncia de objeto Font representando a fonte atual.
e public void setFont(Font f)

— Configura a fonte atual com a fonte, o estilo e o tamanho especificados pela
referéncia ao objeto Font f.
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Classe Polygon
METODOS PARA CRIAR POLIGONOS
e public Polygon():

— Constréi um novo objeto do tipo poligono. O poligono recém contruido nao
contém nenhum ponto.

e public Polygon(int xValues[], int yValues[], int npts):

— Constréi um novo objeto do tipo poligono com npts vértices, sendo cada
vértice é formado por uma coordenada x do array xValues e uma coordenada
y do array yValues.

e addPoint(int x, int y):
Adiciona um novo ponto ao poligono

Polygon p = new Polygon ( );
p-addPoint (10,10); p.addPoint(10,30); p.addPoint(20,30);
g.drawPolygon(p) ;

Classe Font
METODOS E CONSTANTES DE Font

e public final static int PLAIN

— Uma constante representando um estilo de fonte simples.
e public static int BOLD

— Uma constante representando um estilo de fonte em negrito.
e public static int ITALIC

— Uma constante representando um estilo de fonte em italico.
e public Font (String name, int style, int size)

— Cria um objeto Font com a fonte, o estilo e o tamanho especificados.
— name pode ser um dos nomes légicos: "Monospaced", "SansSerif", "Serif",
"Dialog", "DialogInput"
Fontes acima sao mapeadas para as existentes na maquina.
Por exemplo, no Windows "SansSerif" é mapeado para Arial
— style pode ser Font .PLAIN, Font.ITALIC, Font.BOLD
— style pode combinagdes: Font.ITALIC + Font.BOLD
— size em pontos (1 ponto = 1/72 da polegada)
e public int getStyle()
— Retorna um valor inteiro indicando o estilo da fonte.
e public int getSize()
— Retorna o tamanho da fonte.

e public String FontName()
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— Retorna o nome da fonte, por exemplo "Helvetica Bold"

public String getName()

— Retorna o nome légico da fonte, por exemplo "SansSerif"

public String getFamily()

— Retorna o nome da familia da fonte, por exemplo,"Helvetica"

public boolean isPlain ()

— Testa uma fonte quanto a um estilo de fonte simples. Retorna true se o
estilo da fonte é simples (PLAIN).

public boolean isBold

— Testa uma fonte quanto a um estilo de fonte em negrito. Retorna true se a
fonte estiver em negrito.

public boolean isItalic()

— Testa uma fonte quanto a um estilo de fonte em itdlico. Retorna true se a
fonte estiver em itéalico.

DEMONSTRANDO USO DE Font

# Frases desenhadas ] - 0| x|

Serif 12 poini hold
Monospaced 24 point italic.

import java.awt.x*;
import javax.swing.*;

public class DesenhaFrase extends JFrame {
public DesenhaFrase() {
super ("Frases desenhadas");
setSize (420, 150);
setVisible(true);
}
public void paint (Graphics g) { ...}
}

public void paint (Graphics g) {
g.setFont (new Font ("Serif", Font.BOLD, 12));
g.drawString ("Serif 12 point bold.", 20, 50);
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g.setFont (new Font ("Monospaced", Font.ITALIC, 24));
g.drawString ("Monospaced 24 point italic.", 20, 70);

& Frases desenhadas ' -0 x|

Serif 12 poini hold. : : :
Monospaced 24 point italic.

import java.awt.*; import javax.swing.*;
import java.awt.event.x*;
public class UsaDesenhaFrase {
public static void main (String args[]) {
DesenhaFrase j = new DesenhaFrase();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

12.3 Controle de Cores

Classe Color

METODOS DE Color
e public Color (int r, int g, int b)

— Cria uma cor com base no conteido de vermelho, verde e azul, expressos
como inteiros entre 0 e 255.

e public Color (float r, float g, float b)

— Cria uma cor com base no conteido de vermelho, verde e azul, expressos
como valores de ponto flutuante entre 0.0 e 1.0
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Constante Color Cor Valor RGB
public final static Color orange laranja 255,200,0
public final static Color pink cor-de-rosa 255,175,175
public final static Color cyan ciano 0,255,255
public final static Color magenta magenta 255,0,255
public final static Color yellow amarelo 255,255,0
public final static Color black preto 0,0,0
public final static Color white branco 255,255,255
public final static Color gray cinza 128,128,128
public final static Color lightGray | cinza-claro 192,192,192
public final static Color darkGray | cinza-escuro | 64,64,64
public final static Color red vermelho 255,0,0
public final static Color green verde 0,255,0
public final static Color blue azul 0,0,255

OUTROS METODOS DE Color
¢ public int getRed()

— Retorna um valor entre 0 e 255 representando o contetido de vermelho

e public int getGreen()

— Retorna um valor entre 0 e 255 representando o conteiudo de verde

e public int getBlue()

— Retorna um valor entre 0 e 255 representando o contetiido de azul

USO DE Color

import java.awt.*; import javax.swing.x*;

public class RectColorido extends JFrame {
public RectColorido() {

super ("Retangulos coloridos");

setSize (150, 80);
setVisible(true);

}
public
g
g.
g.
g.

void paint (Graphics g) {

.setColor
fillRect (25, 25, 100, 20);
setColor
fillRect (25, 50, 100, 20);

DEMONSTRANDO USO DE Color

import java.awt.*; import javax.swing.x*;

import java.awt.event.x*;
public class UsaRectColorido {
public static void main (String args[]) {

(new Color (255, 0, 0)); // vermelho

(new Color (0.0f, 1.0f, 0.0f )); // verde
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RectColorido j = new RectColorido();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit(0);
}

DEMONSTRANDO USO DE Color

>java UsaRectColorido

& retanguia (=17

12.4 Componentes Basicos de Interface

COMPONENTES BASICOS

e Vimos como utilizar objetos da classe Graphics para desenhar formas geométricas
e textos coloridos.

e Os programas vistos até entao nao dispunham de muitas formas de interagir com
0 usuério.

e A seguir serao estudados métodos e subclasses da classe Component, que possi-
bilitam ao usuario interagir com programas graficos em Java.

e Componentes GUI sao objetos com os quais o usudrio interage via mouse, teclado,
voz, etc.

COMPONENTE JLabel

e JLabel (rétulo):
— Uma area em que podem ser exibidos textos nao-editaveis ou icones.

— Labels ou rotulos sao utilizados para mostrar um pequeno texto que nao
pode ser alterado.

— Rétulos comuns sao vistos nomeando botoes e caixas de texto.
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e Métodos de JLabel:
— JLabel( ): rétulo sem identificacao
— JLabel(String t): cria rétulo com identificagao t
— void setText(String t): define a identificagao do rétulo

— String getText( ): devolve a identificacao do rétulo

COMPONENTE JButton

e JButton (botao):
Uma area que aciona um evento quando recebe um click de mouse.
e Métodos de JButton:

— JButton( ): cria botao sem identificacao
— JButton(Icon icon): cria botao com o icone

— JButton(String text): cria botao com o texto

COMPONENTE JTextField

e JTextField (caixa de texto):

— Uma drea em que o usudrio insere dados via teclado. A area também pode
exibir informacoes.

— Caizas de Texto geralmente sdo uma parte de uma janela onde texto pode
ser escrito.

— Caixas de texto sao um recurso utilizado nas interfaces gréaficas para receber
texto do usudrio ou para transmitir texto para ele.

e Métodos de JTextField:
— JTextField( )
— JTextField(int colunas)

— JTextField(String texto)

COMPONENTES JComboBox, JList, JPanel

e JComboBox (caixa de combinagao):
Uma lista drop-down de itens a partir da qual o usuario pode fazer uma selegao
clicando em um item na lista ou digitando na caixa, se permitido.

e JList (lista):
Uma édrea em que uma lista de itens é exibida a partir da qual o usuério pode
fazer uma selecao clicando uma vez em qualquer elemento na lista.
Um clique duplo em um elemento na lista gera um evento de agao. Multiplos
elementos podem ser selecionados.

e JPanel (painel):
Um contéiner em que os componentes podem ser colocados.
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IMPORTANTES DE COMPONENTES SWING

e Para utilizar efetivamente os componentes GUI, as hierarquias de heranca dos
pacotes javax.swing e java.awt devem ser compreendidas
e Deve-se conhecer especialmente as classes:

— Component
— Container
— JComponent

que definem os recursos comuns a maioria dos componentes Swing.

HIERARQUIA DE JComponent

java.lang.0Object
I
+--java.awt.Component
I
+--java.awt.Container
I I
| +--java.awt.Window
I I
| +--java.awt.Frame
I I
| +--javax.swing.JFrame
+--javax.swing.JComponent

javax.swing.JComponent

| [ |  +--- JPanel
| [ +-- JComboBox

| |  +--- Jlist

| +--- JLabel

|

+--— AbstractButton
I
+--- JButton, JToggleButton, JMenultem
+-- JTextComponent |
| + JRadioButton, JCheckBox
+-—— JTextField, JTextArea

CLASSE Container

e Um container é uma colegdo de componentes relacionados.
e Em aplicativos com JFrames e applets, anexamos os componentes ao painel de
conteido — um Container.
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e Containers possuem um leiaute que define como componentes graficos serao
posicionados em seu espago.
METODOS DE Container I

e add(Component c):
adiciona o componente ¢ no fim do contéiner

e add(Component c, int posicao):
adiciona o componente ¢ na posicao indicada do contéiner

e setlLayout(LayoutManager leiaute):
define o leiaute a ser usado para posicionamento de componentes no contéiner.
Leiaute definido por objeto do tipo:

— FlowLayout
— BorderLayout

— GridLayout
e setFont(Font f):
define o fonte do contéiner
12.5 Geréncia de Leiaute

ESTRUTURA DE UMA JANELA (JFrame)

e Uma janela é uma estrutura com varias camadas:

Lavered Pane

m—islass Pane

L

Foot Fane

S

Content Pan

e ContentPane é usado para adicionar novos componentes a janela:

JFrame janela = new MinhaJanela();
Container ¢ = janela.getContentPane();
c.setlLayout (new FlowLayout( ));
c.add(componente) ;
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ORGANIZACAO DE COMPONENTES EM UMA GUI

e Posicionamento Absoluto:

Sob o total controle pelo programador
e Gerente de Layout:

Posicionamento automatico
e Programacao Visual com IDE:

Caixa de ferramenta + arrastar e colar

POSICIONAMENTO ABSOLUTO

e E obtido configurando o leiaute do contéiner como null.
e Permite maior nivel de controle da aparéncia do GUI.

e Permite especificar a posicao absoluta de cada componente em relagao ao canto
superior esquerdo.

e E necessdrio que se especifique o tamanho de cada componente.

JFrame f = new MinhaFrame();

Component meuComponente = new MeuComponente( ) ;
Container ¢ = f.getContentPane() ;

c.setLayout (null);

c.add (meuComponente) ;
meuComponente.setBounds(x,y,largura,altura) ;

GERENCIA DE LEIAUTES

e Gerentes de Leiaute se prestam a organizar componentes GUI em um contéiner
para propdésito de apresentacao.

e Retira-se do programador a tarefa de posicionar os itens em um contéiner fazendo
o posicionamento automaticamente.

e Muitos ambientes de programagao Java fornecem ferramentas GUI que ajudam
o desenvolvedor a controlar a aparéncia de suas aplicagoes.

e Existem vérias classes para gerenciar automaética do leiaute:
FlowLayout, BorderLayout, GridLayout, etc

CLASSE FlowLayout

e Dispoe os componentes seqiiencialmente (da esquerda para a direita) na ordem
que foram adicionados.

e Também é possivel especificar a ordem dos componentes utilizando o método add
de Container que aceita um Component e uma posicao de indice inteiro como
argumento.

JFrame f = new MinhaFrame();
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FlowLayout layout = new FlowLayout();
Container ¢ = f.getContentPane();
c.setLayout (layout) ;

c.add (meuComponente)

CLASSE BorderLayout

e Organiza os componentes em cinco areas no painel:
Norte, Sul, Leste, Oeste e Centro.
e Padrao para os painéis de JFrame.

// 5 pixels de espacamento horizontal e
// 6 de espacamento vertical

// entre componentes.

JFrame f = new MinhaFrame();
BorderLayout b = new BorderLayout(5,6);
Container ¢ = f.getContentPane();
c.setLayout (b);

c.add (meuComponente,BorderLayout . SOUTH) ;

Harth

WEST CEATEF Edst

S0lth

CLASSE GridLayout

e Divide um painel em linhas e colunas.
e Componentes sao colocados no painel de modo a preencher cada posicao da es-
querda para direira, de cima para baixo.

private Container c = getContentPane();

private GridLayout grid;

// uma grade com 2 X 3, com espacamento 5 pixels X 5 pixels
g p % p
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// entre componentes

grid = new GridLayout (2, 3, 5, 5);

c.setlayout (grid);

for (int 1 = 0; i < NUM_BUT; i++) {
b[i] = new JButton (...); b[i].addActionListener (...);
c.add(b[i]);

12.6 Modelo de Eventos

e Quando um usudrio interage com um componente da interface, um evento pode
ser gerado.
e Eventos comuns:

— mouse em movimento;
— botao do mouse pressionado;
— digitagao de um campo de texto (ENTER);
— abertura de uma janela;
— selecao de um item de menu.
e Para processar um evento sao necessarias duas tarefas:
— o registro de um ouvinte de eventos;

— a implementagao de um tratador (handler) de eventos.

INTERFACE ActionlListener

e Objetos ouvintes de eventos do tipo ActionEvent devem ser de classe que imple-
menta ActionListener

interface ActionListener {
public void actionPerformed (ActionEvent e)

}

e Métodos da classe ActionEvent:

— getSource( ):
retorna a referéncia do objeto originador do evento

— String getActionCommand( ) :
retorna o string do comando associado com a acao, por exemplo, o rétulo de
um botao

VISAO GERAL DA MANIPULACAO DE EVENTOS

e Um objeto ouvinte é instancia de uma classe que implementa uma interface
EventListener

e Uma origem de eventos é um objeto que pode registrar objetos ouvintes e a eles
envia seus eventos
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e A origem envia objetos eventos para todos os ouvintes dos eventos

e Os objetos ouvintes usam a informacao do objeto evento recebido para determinar

sua reacao ao evento

EVENTOS E OUVINTES I

Interface Métodos Parametro/ Origem
Acessadores
ActionListener | actionPerformed | ActionEvent Button
getSource List
getActionCommand | Menultem
TextField

Evento do tipo ActionEvent gerado por objeto:

e List que tem um item selecionado

Button que recebe clique

Menultem que tem um item selecionado

TextField que recebe um clique de ENTER

REGISTRO DO OUVINTE DE EVENTOS

e Cada objeto x, originador de eventos, do tipo JComponent faz referéncia a uma

lista de tratadores de eventos a ele associados.
e O comando x.addEventListener (eventListener)

associa um ouvinte (um tratador de eventos) chamado eventListener ao com-

ponente x.

— Event acima pode ser: Action, Window, Mouse, MouseMotion, Key, etc

e Cada EventListener é uma interface (sao 11)

e Quando um evento é disparado sobre algum objeto do tipo JComponent, sua
lista de eventos é pesquisada em busca de um (ouvinte) tratador adequado.

JLabel e JTextField

e Este programa mostra dois componentes Swing e um tratador de eventos.

import java.awt.x*;

import java.awt.event.x*;

import javax.swing.*;
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USO DE Jlabel e JTextField

>java UsaEntradaDeTexto

% labels e campos de texto -0 x|

Qual 0 sey nome?

Foberto

|
@ Ola Roberto!

Lo

OK/

USO DE JLabel e JTextField

public class EntradaDeTexto extends JFrame {
private class TratadorDeEventosDeTexto
implements ActionListener{...}
private JTextField text = new JTextField (30);
private JLabel label = new JLabel ("Qual o seu nome?");
EntradaDeTexto() {
super ("labels e campos de texto");
Container c = getContentPane();
c.setlLayout (new FlowLayout() );
c.add (label); c.add (text);
text.addActionListener (new TratadorDeEventosDeTexto());
setSize (325, 100); setVisible(true);

e classe interna para tratamento de evento implementada como uma classe aninhada,
da classe EntradaDeTexto

private class TratadorDeEventosDeTexto implements
ActionListener {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
String s = "";
if (e.getSource() == text)
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s = "Ola " + e.getActionCommand() + "!";
JOptionPane.showMessageDialog (null, s);

public class UsaEntradaDeTexto {
public static void main (String args[]) {
EntradaDeTexto j = new EntradaDeTexto();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

EVENTOS E OUVINTES II

Interface Métodos Parametro/ Origem
Acessadores
WindowListener | windowClosing WindowEvent Window
windowOpened getWindow
windowIconified
windowDeiconified
windowClosed
windowActivated
windowDeactivated

Eventos de Janela ocorrem quando a janela:

é fechada com clique no X ou aberta;

torna-se ativa com clique na janela ou torna-se inativa
¢ minimizada (iconizada) com clique no Boz

é restaurada (desiconizada) com clique no icone

CLASSES ADAPTADORAS

e Constituem uma alternativa as interfaces ouvintes de eventos.

e Permitem ao programador implementar apenas os métodos necessarios.

e A abordagem de interface obriga o programador a implementar todos os métodos
da interface.

e (Classes adaptadoras implementam interfaces deixando os métodos com o corpo
vazio.

e O programador estende uma classe adaptadora e redefine apenas os métodos que
precisar.
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CLASSE ADAPTADORA WindowAdapter

class WindowAdapter implements WindowListener {

public
public
public
public
public
public
public

void
void
void
void
void
void
void

windowClosing(WindowEvent e) { }
windowOpened (WindowEvent e) { }
windowIconified(WindowEvent e) { }
windowDeiconified(WindowEvent e) { }
windowClosed (WindowEvent e) { }
windowActivated (WindowEvent e) { }
windowDeactivated (WindowEvent e) { }

CLASSES ADAPTADORAS DE EVENTOS

Classe Adaptadora

Interface Implementada

Component Adapter
Container Adapter
FocusAdapter
KeyAdapter
MouseAdapter
MouseMotionAdapter
WindowAdapter

ComponentListener
ContainerListener
FocusListener
KeyListener
MouseListener
MouseMotionListener
WindowListener

12.7 Botoes de Comando

BOTOES

e Um botao ¢ um componente que o usudrio precisar clicar para acionar uma acao

especifica.
e Existem vérios tipos de botoes:

— botoes de comando:

* JButton

— botoes de estado:

* JCheckBox
* JRadioButton

BOTOES DE COMANDOS

e Botoes de comando constituem um dos principais modos de interacao entre o

usuario e a aplicagao.

e Um botao de comando é um componente que pode ser programado para desen-
cadear um evento quando clicado pelo ponteiro de mouse ou acionado pelo usuério

de alguma forma.

e Um botao de comando gera um ActionEvent quando pressionado com o mouse.
e Os botoes de comando podem ter palavras como rétulos ou figuras, as quais
permitem a implementagao de interfaces de uso bastante simples e intuitivo.
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USO DE BOTOES DE COMANDO

>java UsaExemploBotao

% botoes de comando 1 ;!EIEI

Lugar de clicar com 0 mouse

24

Yoce clicou sobre o Lugar de clicar com 0 mouse

0K

BOTOES DE COMANDO

import java.awt.*;import java.awt.event.*;import javax.swing.x*;
public class ExemploBotao extends JFrame {
private class TratadorDeEventosDeBotao
implements ActionListener{ ... }
private JButton botao =
new JButton ("Lugar de clicar com o mouse");
public ExemploBotao() {
super ("botoes de comando");
Container ¢ = getContentPane();
c.setlLayout (new FlowLayout() ); c.add (botao);
botao.addActionListener (new TratadorDeEventosDeBotao());
setSize (275, 100); setVisible(true);

}

private class TratadorDeEventosDeBotao
implements ActionListener {
public void actionPerformed (ActionEvent e){
JOptionPane.showMessageDialog (null,
"Voce clicou sobre o " + e.getActionCommand() );

}

import java.awt.*; import java.awt.event.x;
import javax.swing.*;
public class UsaExemploBotao {
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public static void main (String args[]){
ExemploBotao j = new ExemploBotao();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

}

BOTOES DE ESTADO

e Botoes de estado sdo caracterizados por valores de estado: ativado/desativado,
verdadeiro/falso, etc.
e O pacote Swing disponibiliza dois tipos de botoes de estado:

— JCheckBox
— JRadioButton

e Botoes de estado geralmente sao utilizados para selecionar uma opcao ( JRa-
dioButton) ou vérias opgoes (JCheckBox).
e As classes JRadioButton e JCheckBox sao subclasses de JToggleButton.

EVENTOS E OUVINTES III

Interface Método Parametro/ Origem
Acessadores
ItemListener | itemState- | ItemEvent CheckBox
Changed getItem CheckBoxMenuItem
getItemSelectable | Choice
getStateChange List

e ItemEvent ocorre quando o usudrio faz uma selecdo num conjunto de caixas de
selecao ou itens de uma lista

ItemEvent.SELECTED: indica que item foi selecionado

ItemEvent .DESELECTED: indica que item foi desselecionado

int getStateChange(): retorna o tipo de mudanca de estado
(SELECTED ou DESELECTED)

12.8 Botoes de Estado

USO DE JCheckBox

>java UsaDiversas(Opcoes
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-lo/x M=
|O]ha como que as letras mudam | |01ha como gue as leiras mudam |
[ Botd [ Kalic viBold [ Htalic
10l RI=TEY
|0ma coma gre as leiras mudam | |Oiha coM0 gue a5 lefras rudan |
v Bold (¥ talic [ Bold v talic
JCheckBox

import java.awt.x*;
import java.awt.event.x*;
import javax.swing.*;
public class DiversasOpcoes extends JFrame {
private class ControladorDeOpcoes implements ItemListener{...}
private JCheckBox bold = new JCheckBox("Bold");
private JCheckBox italic = new JCheckBox ("Italic");
private JTextField t =
new JTextField ("Olha como que as letras mudam", 20);
public DiversasOpcoes () { ... }

public DiversasOpcoes () {
Container c = getContentPane();
ControladorDeOpcoes cdo = new ControladorDeOpcoes();
c.setLayout (new FlowLayout());
t.setFont(new Font ("TimesRoman", Font.PLAIN, 14));
c.add(t); c.add (bold); c.add(italic);
bold.addItemListener (cdo);
italic.addItemListener (cdo);
setSize (275, 100);
setVisible(true);

private class ControladorDeOpcoes implements ItemListener {
private int valBold = Font.PLAIN, valltalic = Font.PLAIN;
public void itemStateChanged (ItemEvent e){
if (e.getSource() == bold)
if (e.getStateChange() == ItemEvent.SELECTED)

valBold = Font.BOLD;
else valBold = Font.PLAIN;
if (e.getSource() == italic)

if (e.getStateChange()==ItemEvent.SELECTED)
valltalic = Font.ITALIC;
else valltalic = Font.PLAIN;
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t.setFont (new Font("TimesRoman",valBold + valltalic, 14));
t.repaint();

1}

import java.awt.x;
import java.awt.event.x*;
import javax.swing.*;
public class UsaDiversasOpcoes {
public static void main (String args[]) {
DiversasOpcoes j = new DiversasOpcoes();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit(0);
}

) T

12.9 Botoes de Radio
SELECAO DE OPCOES MUTUAMENTE EXCLUSIVAS

¢ JRadioButtons sao usados quando deseja-se oferecer ao usuario um conjunto
de opcgoes dentre as quais somente uma pode ser escolhida

e Um conjunto de JRadioButtons mutuamente exclusivos deve ser agrupado por
meio da classe ButtonGroup.

e Cada um dos botoes que mutuamente se excluem deve ser adicionado a uma
instancia da classe ButtonGroup.

USO DE JRadioButton

>java UsaUmaOpcao

oo [o e & e |- v

JRadioButton

import java.awt.x*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
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public class UmaOpcao extends JFrame {

private
private
private
private
private
private

class TratadorDeRBut implements ItemListener {...}
TratadorDeRBut controlador = new TratadorDeRBut();
JRadioButton green = new JRadioButton ("green", false);
JRadioButton red = new JRadioButton ("red", true);
JButtonGroup radioGroup = new ButtonGroup() ;

Container ¢ = getContentPane();

public UmaOpcao() {...}

public UmaOpcao() {

C.
C.
C.

setBackground (Color.red);
add (green);
add (red);

red.addItemListener (controlador);
green.addItemListener (controlador);

radioGroup.add(red);
radioGroup.add(green) ;

setSize (275, 100);
setVisible(true);

private class TratadorDeRBut implements ItemListener {
public void itemStateChanged (ItemEvent e) {
if (e.getSource() == red)

c.setBackground (Color.red);

else if (e.getSource() == green)

c.setBackground (Color.green);

import java.awt.*; import java.awt.event.x;
import javax.swing.*;
public class UsaUmaOpcao {

public

static void main (String args[]) {

UmaOpcao j = new UmaOpcao();
j.addWindowListener (

new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit(0);
3
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12.10 Caixas de Combinacao
SELEQAO DE ITENS DE LISTA

e Estes componentes fornecem listas de itens para o usudrio fazer uma escolha.
e JComboBox:

— permite ao usudrio escolher 1 item de uma lista
— geram eventos percebidos por itemListener.
e JList:
— pode ser usada para implementar listas de multiplas selecoes.

— geram eventos percebidos por listSelectionListener.

CAIXA DE COMBINACAO (JComboBox)

e Itens da lista sao identificados por indices, sendo 0 (zero) o primeiro

e Primeiro item adicionado a lista aparece como item selecionado quando JCom-
boBox for exibida

e Para cada selecao sao gerados dois eventos: um para o item desselecionado e
outro para o selecionado

private String names[] = {"desenhol", "desenho2, "desenho3"};
Container ¢ = getContentPane();

private JComboBox images = new JComboBox (names);
images.setMaximumRowCount (12) ;
c.add (images);

OPERACOES DE JComboBox

e JComboBox(String[ ] names ):

e setMaximumRowCount( int n ):
define ntimero de linhas visiveis da caixa de combinagéo. Se necessario barras de
rolagem serao automaticamente incluidas

e int getSelectedIndex( ):
indice dos itens inicia-se com 0

JComboBoxFame

import javax.swing.JFrame;

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



Roberto da Silva Bigonha Capitulo 12: Interface Gréfica do Usudrio 231

ComboBoxFrame ¢ = new ComboBoxFrame();
c.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;
c.setSize( 350, 150 );

c.setVisible( true );

}
}
JComboBoxFrame
& Testing JComboBox L Testing JComboBox EHEE‘ L Testing JComboBox EHEE‘

ug.git ||
bug?2.gif =
[travelbug.gif | ~|

£ Testing JComboBox £ Testing JComboBox El@gl

hug1.gif
lbug1.gif
lbug2.gif
travelbug.gif

= = lbug1.gif
lbug2.gif
[travelbug.gif

Lallnle] «
e [TuTe] «

£ Testing JComboBox E”EIE| £ Testing JComboBox £ Testing JComboBox E|@g|
= o [-| 8- bt ]|
bug2.gif

<[>

ftravelbug.gif
im.gif

Importacoes Necessarias a Classe ComboBoxFrame

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.event.ItemListener;
import java.awt.event.ItemEvent;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JComboBox;
import javax.swing.Icon;

import javax.swing.Imagelcon;

Classe ComboBoxFrame

public class ComboBoxFrame extends JFrame {
private JComboBox comboBox;
private JLabel label;
private String names[] = {
"bugl.gif","bug2.gif","travelbug.gif","buganim.gif"
}s

private Icon icons[] = {
new ImageIcon( names[ 0 1),
new ImageIcon( names[ 1 ]),
new ImageIcon( names[ 2 1),
new ImageIcon( names[ 3 1)
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s

public ComboBoxFrame( ){ ... }

}

Construtora de ComboBoxFrame
public ComboBoxFrame( ){
super ("Testing JComboBox") ;
setLayout ( new FlowLayout( ) );

comboBox = new JComboBox( names ) ;
comboBox . setMaximumRowCount( 3 );//exibe tré&s linhas

"ADICIONA QOUVINTE ItemListener A comboBox" ;

add (comboBox ) ;
label = new JLabel(icons[ O ]); //exibe primeiro icone
add(label);

}
ADICIONA OUVINTE ItemListener A comboBox

comboBox .addItemListener (
new ItemListener( ) {
public void itemStateChanged(ItemEvent event){
if (event.getStateChange( ) == ItemEvent.SELECTED) {
label.setIcon(icons[comboBox.getSelectedIndex( )]);

}
}

12.11 Listas
OPERACOES DE JList

e JList( Object[ ] itemNames):
mostra na lista os elementos de itemNames, normalmente convertidos com toString.

e setVisibleRowCount( int n )

e int setSelectionMode(int mode):
define o modo de selecao de itens, que pode ser SINGLE_SELECTION, SINGLE_INTERVAL_SELECTION
ou MULTIPLE_INTERVAL_SELECTION

e setListData(Object[ ] itens ):
configura os itens dados, por default convertidos com toString, no Jlist corrente

e setCellRenderer (ListCellRenderer renderer):
delega ao método renderer.getListCellRendererComponent (. . .), no lugar de
toString, a produgao de cada um dos itens da JList
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e int getSelectedIndex( ) :

e int[ ] getSelectedIndices( ) :

e Object getSelectedValue( ):
retorna o rétulo do item selecionado

e Object[ ] getSelectedValues( ):
retorna os rotulos dos itens selecionados

e setFixedCellWidth( int w )

e setFixedCellHeight( int h )

VALORES DO SelectionMode

e static int ListSelectionModel.SINGLE_SELECTION:
permite selecionar de um tnico item de cada vez

e static int ListSelectionModel.SINGLE_INTERVAL_SELECTION permite sele-
cionar um intervalo contiguo de itens com o auxilio da teclas SHIFT

e static int ListSelectionModel.MULTIPLE_INTERVAL_SELECTION:
permite selecao de intervalos contiguo com o auxilio da tecla CTL

Selecao de Uma Cor de Uma JList

import javax.swing.JFrame;

public class ListTest {

public static void main( String args[] ) {

ListFrame
listFrame.
listFrame.
listFrame.

£ List Test

listFrame = new ListFrame();
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setSize( 350, 150 );

setVisible( true );

EIEIX | £ uistTest £ List Test EEX
Black :| Black =] Orange  |=|
Blue © Blue c Pink
Cyan | n Red | |
Dark Gray Dark Gray ‘White =
Gray - Gray - ellow |~

import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.awt.FlowLayout;
java.awt.Color;
.swing.JFrame;
.swing.JList;

javax
javax

javax.
javax.
javax.
javax.

class

L

swing.JScrollPane;
swing.event.ListSelectionListener;
swing.event.ListSelectionEvent;
swing.ListSelectionModel;

istFrame extends JFrame {

private JList colorJList;
private final String colorNames[] = { "Black", "Blue",
"Cyan", "Dark Gray", "Gray", "Green", "Light Gray",

"Magen

ta

","Orange", "Pink", "Red", "White", "Yellow"
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¥

private final Color colors[] = { Color.BLACK, Color.BLUE,
Color.CYAN, Color.DARK_GRAY, Color.GRAY, Color.GREEN,
Color.LIGHT_GRAY, Color.MAGENTA, Color.ORANGE, Color.PINK,
Color.RED, Color.WHITE, Color.YELLOW

}s

public ListFrame(){ ... }

CONSTRUTORA DE ListFrame

public ListFrame() {
super( "List Test" ); setLayout(new FlowLayout( ));

colorJList = new JList( colorNames );
colorJList.setVisibleRowCount( 5 );

// n8o permite miltiplas selegdes
colorJList.setSelectionMode (
ListSelectionModel.SINGLE_SELECTION) ;

"ADICIONA OUVINTE ListSelectionListener A colorJList";

add( new JScrollPane( colorJList ) );

ADICIONA OUVINTE ListSelectionListener A colorJList

colorJList.addListSelectionListener(
new ListSelectionListener() {
public void valueChanged(ListSelectionEvent event){
getContentPane () . setBackground(
colors[colorJList.getSelectedIndex()] );

}
);

SELECAO DE VARIAS CORES DE UMA LISTA

import javax.swing.JFrame;
public class MultipleSelectionTest {
public static void main( String args[] ) {
MultipleSelectionFrame m = new MultipleSelectionFrame();
m.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE );
m.setSize( 350, 140 );
m.setVisible( true );
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£ Multiple Selection Lists

£ Multiple Selection Lists £ Multiple Selection Lists

-

Black |~ [prack (=]
Blue =

o
Dark Gray
gray -

Blue (Green Light Gray
Dark Gray Light Gray Magenta
Magenta — Orange
Orange
Pink -

o[ e |

Dark Gray
gray -

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.ActionEvent;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JList;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JScrollPane;

import javax.swing.ListSelectionModel;

CLASSE MultipleSelectionFrame
public class MultipleSelectionFrame {

}

private JList colorJList;
private JList copyJList;
private JButton copyJButton;

private final String colorNames[] = { "Black", "Blue",
"Cyan", "Dark Gray", "Gray", "Green", "Light Gray",
"Magenta", "Orange", "Pink", "Red", "White", "Yellow"

s

public MultipleSelectionFrame() { ... }

CONSTRUTORA DE MultipleSelectionFrame
public MultipleSelectionFrame() {

}

super( "Multiple Selection Lists" );
setLayout ( new FlowLayout() );

"CONSTROI LISTA DE SELEGAO colorJList";
add( new JScrollPane( colorJList ) );

copyJButton = new JButton( "Copy >>>" );
"ADICIONA OUVINTE ActionListener A copyJButton';
add( copyJButton ) ;

"CONSTROI LISTA copyList";
add( new JScrollPane( copyJList ) );

CONSTROI LISTA DE SELECAO colorJList

colorJList = new JList( colorNames );
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colorJList.setVisibleRowCount( 5 );

colorJList.setSelectionMode(
ListSelectionModel .MULTIPLE_INTERVAL_SELECTION) ;

ADICIONA OUVINTE ActionListener A copyJButton

copyJButton.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent event) {
copyJList.setListData(colorJList.getSelectedValues());
}

}
);

CONSTROI LISTA copyJList
copyJList = new JList();

copyJList.setVisibleRowCount( 5 );
copyJList.setFixedCellWidth( 100 );
copyJList.setFixedCellHeight( 15 );

copyJList.setSelectionMode (
ListSelectionModel.SINGLE_INTERVAL_SELECTION) ;

SELECAO DE VARIAS CORES DE UMA LISTA

import javax.swing.JFrame;
public class MultipleSelectionTest {
public static void main( String args[] ) {
MultipleSelectionFrame m = new MultipleSelectionFrame();
m.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE );
m.setSize( 350, 140 );
m.setVisible( true );

£ Multiple Selection Lists

com e | E
|
import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.Color;

import javax.swing.JFrame;

Black
|Blue
e
|Dark Gray
(Gray |
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import
import
import
import
import

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

swing.JList;
swing.JButton;
swing.JScrollPane;
swing.ListSelectionModel;
swing.ListCellRenderer

CLASSE MultipleSelectionFrame

public class MultipleSelectionFrame {
private JList colorJList, JList copyJList;
private JButton copyJButton;
private final String colorNames[] = { "Black", "Blue",

"Cyan", "Dark Gray", "Gray", "Green", "Light Gray",
"Magenta", "Orange", "Pink", "Red", "White", "Yellow"

}s

private final Color colors[] = { Color.black, Color.blue,
Color.cyan, Color.darkGray, Color.gray, Color.green,
Color.lightGray, Color.magenta, Color.orange, Color.pink,
Color.red, Color.white, Color.yellow

}s

public MultipleSelectionFrame() { ... }

CONSTRUTORA DE MultipleSelectionFrame

public MultipleSelectionFrame() {
super( "Multiple Selection Lists" );
setLayout ( new FlowLayout() );

"CONSTROI LISTA DE SELEGAD colorJList";
add( new JScrollPane( colorJList ) );

copyJButton = new JButton( "Copy >>>" );
"ADICIONA OUVINTE ActionListener A copyJButton";
add( copyJButton ) ;

"CONSTROI LISTA copyList";
add( new JScrollPane( copyJList ) );

CONSTROI LISTA DE SELECAO colorJList

colorJList

new JList( colorNames );

colorJList.setVisibleRowCount( 5 );

colorJList.setSelectionMode(
ListSelectionModel .MULTIPLE_INTERVAL_SELECTION) ;
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ADICIONA OUVINTE ActionListener A copyJButton

copyJButton.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent event) {
copyJList.setListData(colorJList.getSelectedValues());
}

}
);

CONSTROI LISTA copyJList
copyJList = new JList();

copyJList.setVisibleRowCount( 5 );
copyJList.setFixedCellWidth( 100 );
copyJList.setFixedCellHeight( 15 );

copyJList.setSelectionMode (
ListSelectionModel.SINGLE_INTERVAL_SELECTION) ;

copyJList.setCellRenderer (new MyRenderer(colors));

Produtor de Itens de JList (Versao I)

interface ListCellRenderer {
public Component getListCellRendererComponent (
JList list, Object value, int index,
boolean isSelected, boolean cellHasFocus);
}
class MyRenderer extends JLabel implements ListCellRenderer {
private Color[ ] colors;
public MyCellRenderer(Color[ ] colors) {
this.colors = colors;
}

public Component getListCellRendererComponent (
JList list, Object value, int index,
boolean isSelected, boolean cellHasFocus){...}

}

Produtor de Itens de JList (Versao I)

public Component getListCellRendererComponent (
JList list, Object value, int index,
boolean isSelected, boolean cellHasFocus) {
setText (value.toString()); index = index),colors.length;
setBackground(colors[index]); setOpaque(true);
setForeground((colors[index] == Color.black)?
Color.white : Color.black);
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return this;

e Retorna o componente a ser exibido como o item de posicao index da JList list
e Automaticamente chamado para cada item de list

e Na falta de objeto ListCellRenderer associado ao JList, o componente exibido
na posigao index do JList é value.toString()

Produtor de Itens de JList (Versao II)

interface ListCellRenderer {
public Component getListCellRendererComponent (
JList list, Object value, int index,
boolean isSelected, boolean cellHasFocus);
}
class MyRenderer extends implements ListCellRenderer {
private Color[ ] colors;
public MyCellRenderer(Color[ ] colors) {
this.colors = colors;
}

public Component getListCellRendererComponent (
JList list, Object value, int index,
boolean isSelected, boolean cellHasFocus){...}

}

Produtor de Itens de JList (Versao II)

public Component getListCellRendererComponent (

JList 1list, Object value, int index,

boolean isSelected, boolean cellHasFocus) {
index = indexYcolors.length;
JButton item = new JButton( );
item.setText (value.toString());
item.setOpaque (true);
item.setBackground(colors[index]);
item.setForeground((colors[index] == Color.black)?

Color.white : Color.black);

return item;

12.12 Painéis

CLASSE Jpanel

e Painéis sao usados como uma base onde os componentes graficos podem ser fixa-
dos, inclusive outros painéis.

e Painéis sao criados com JPanel — uma subclasse de JComponent:
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— cria-se uma classe que estende JPanel
— sobrepoe-se 0 método paintComponent (Graphics g)

— adicionam-se componentes ao painel com add(Component c)

paintComponent nao deve ser chamado diretamente. Use repaint( )

e O primeiro comando de paintComponent deve ser sempre a chamada super.paintComponent (g)

paint (Graphics g) desenha no JFrame

paintComponent (Graphics g) desenha no JPanel, que pode ter sido adicionado
a um JFrame

METODOS DA CLASSE JPanel

e JPanel( ):
cria painel com FlowLayout

e void setLayout(LayoutManager layout):
associa leiaute ao painel

e JPanel(LayoutManager layout):
cria painel com o leiaute indicado

e add(Component c):
Adiciona o componente grafico ¢ no painel.

USANDO PAINEIS

>java UsaPanelDemo

-l

Button 1 Button 2 Button 3

Button 4 Button 5

import java.awt.x*;
import java.awt.event.x*;
import javax.swing.*;
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public class PanelDemo extends JFrame {
private JPanel buttonPanel = new JPanel();
private JButton buttons[] = new JButton[5];

public PanelDemo () { ...}

public PanelDemo () {

super ("Demonstrando Paineis");

Container c = getContentPane();

buttonPanel .setLayout (new GridLayout (2,3));

for (int i = 0; i < buttons.length; i++) {
buttons[i] = new JButton ("Button " + (i + 1));
buttonPanel.add (buttons([i]);

}

c.add (buttonPanel, BorderLayout.SOUTH) ;

setSize (425, 150);

setVisible(true);

public class UsaPanelDemo {
public static void main (String args[]){
PanelDemo j = new PanelDemo();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter() {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit(0);

}

JPanel PERSONALIZADO

>java UsaPainelPersonalizado
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& Teste do painel personalizado - 0] x|

ESTENDENDO JPanel

import java.awt.*; import java.swing.event.x;
import javax.swing.*;

public class PainelPersonalizado extends JPanel {
public void paintComponent (Graphics g) {
super.paintComponent (g);
g.fill0val(50, 10, 60, 60);

import java.awt.*; import java.swing.event.x*;
import javax.swing.*;
public TestePainelPersonalizado extends JFrame {
public TestePainelPersonalizado () {
super ("Teste do painel personalizado");
PainelPersonalizado meuPainel =
new PainelPersonalizado();
meuPainel.setBackground (Color.yellow) ;
Container c = getContentPane();
c.add(meuPainel, BorderLayout.SOUTH);
setSize (300, 150); setVisible(true);

import java.awt.*; import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

public class UsaPainelPersonalizado {
public static void main (String args[]) {
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TestePainelPersonalizado j = new TestePainelPersonalizado();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

}

REMOCAO E INCLUSAO DE COMPONENTES

>java UsaRemoveComponente

E’%’,Adigﬁu e Remocdo de Componentes - 10| x|
adicao 2
remove 2 adicao 4 remove 4
Button 0 Button 1 Button 2
Button 3 Button 4 Button 5

import java.awt.*; mport java.awt.event.*;import javax.swing.x*;
public class UsaRemoveComponente{
public static void main (String args[]){
RemoveComponente j = new RemoveComponente() ;
j.addWindowListener (
new WindowAdapter() {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

}

import java.awt.*;import java.awt.event.*;import javax.swing.x*;
public class RemoveComponente extends JFrame
implements ActionListener{
private JPanel buttonPanel = new JPanel();
private JButton buttons[ ] new JButton[6];
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private
private
private
private

JButton remocao?2
JButton remocao4
JButton adicao?2
JButton adicao4

new
new
new
new

public RemoveComponente( ){...}
public void actionPerformed(ActionEvent e) {...}

}

public RemoveComponente( ) {
super ("Adicdo e Remogdo de Componentes");
buttonPanel.setLayout (new GridLayout (2,3));
for (int i = 0; i < buttons.length; i++) {
buttons[i] = new JButton ("Button " + i);

buttonPanel.add(buttons[i]);

JButton("remove
JButton("remove
JButton("adicao
JButton("adicao

A Linguagem Java

buttonPanel.add (buttons[i]); // somente um inserido

}

"Adiciona Componentes na Janela";

"Associa Ouvinte a Botdes";

setSize
show () ;

e "Adiciona Componentes na Janela"

(425, 150);

Container c = getContentPane();

c.add(remocao2,BorderLayout .WEST) ;
.add (remocao4,BorderLayout .EAST) ;
.add(adicao2,BorderLayout.NORTH) ;
.add (adicao4,BorderLayout.CENTER) ;
.add (buttonPanel, BorderLayout.SOUTH);

o o o o0

e "Associa Ouvinte a Botdes":

remocao?2.addActionListener (this);
remocao4.addActionlListener (this);
adicao2.addActionListener (this);
adicao4.addActionListener (this) ;

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
(e.getSource()== remocao?2)
buttonPanel.remove (buttons[2]) ;
else if (e.getSource()== remocao4)
buttonPanel.remove (buttons[4]) ;
else if (e.getSource()== adicao2)
buttonPanel.add(buttons[2]);
else if (e.getSource()== adicao4)
buttonPanel.add (buttons[4]);

if

buttonPanel.repaint () ;
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12.13 Eventos de Mouse
EVENTOS DE MOUSE

e Eventos de mouse sao capturados por objetos do tipo das interfaces:
MouseListener, MouseMotionListener ¢ MouseWheellListener.

Sao disparados por acées do mouse: clicar, arrastar, etc.

Passam para a classe manipuladora de eventos as coordenadas (x,y) onde acon-
teceu o evento.

Java disponibiliza duas interfaces e sete métodos virtuais para tratamento de
eventos de mouse.

INTERFACES MANIPULADORAS DE EVENTOS DE MOUSE

e MouseListener captura eventos como cliques de mouse e mudanca de posicao
do ponteiro do mouse.

e MouseMotionListener captura eventos que ocorrem quando o botdao do mouse
¢é pressionado e o ponteiro é movido.

e MouseWheelListener captura eventos gerados pela rotacao da roda do mouse.

e Os métodos de MouseListener e MouseMotionListener sao chamados quando
tém-se as trés condigoes:

1. o mouse gera o evento
2. o mouse interage com um componente

3. objetos ouvintes apropriados foram registrados no componente

EVENTOS E OUVINTES IV

Interface Método Parametro/ Origem
Acessadores
Mouselistener | mousePressed MouseEvent Component
mouseReleased getClickCount
mouseEntered getX , getY
mouseExited getPoint
mouseClicked getButton
getModifiers
getMouseModifierText
isPopupTrigger
MouseMotion- | mouseDragged MouseEvent Component
Listener | mouseMoved
MouseWheel- mouseWheelMoved | MouseWheelEvent Component
Listener

CLASSE MouseEvent

e int getClickCount( ):
retorna numero de cliques rapidos e consecutivos

Podem ser disparados sobre qualquer componente GUI que deriva de java.awt.Component.
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int getX( ), int getY( ) e Point getPoint( ):

retornam coordenadas (x,y), relativas ao componente, do mouse onde evento ocor-
reu

int getButton( ):

retorna qual botao do mouse mudou de estado. Valor retornado é uma das con-
stantes: NOBUTTON, BUTTON1, BUTTON2, BUTTON3

int getModifier():

retorna um int descrevendo as teclas modificadoras (Shift, Ctl+Shift, etc) ativas
durante evento

String getMouseModifierText(int):

retorna um String descrevendo as teclas modificadoras (Shift, Ctl4+Shift, etc)
contidas no int

boolean isPopUpTrigger( ):

retorna true se o evento de mouse deve causar o aparecimento de um menu

pop-up

METODOS DE MouseListener

public void mousePressed (MouseEvent e)
— botao do mouse pressionado com cursor sobre um componente.
public void mouseClicked (MouseEvent e)

— botao do mouse pressionado e liberado sobre um componente sem movi-
mentacao do cursor (click).

public void mouseReleased (MouseEvent e)

— botao do mouse liberado depois de ser pressionado.
Sempre precedido por mousePressed.

public void mouseEntered (MouseEvent e)
— chamado quando cursor do mouse entra nos limites de um componente.
public void mouseExited (MouseEvent e)

— chamado quando cursor do mouse deixa os limites de um componente.

METODOS DE MouseMotionListener

public void mouseDragged (MouseEvent e)

— botao do mouse é pressionado e o cursor é movido. Sempre precedido por
mousePressed.

public void mouseMoved (MouseEvent e)

— mouse movido com o cursor sobre um Componente.

DEMONSTRANDO EVENTO DE MOUSE

>java UsaEvtMouse
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£ Demonstrando Eventos de Mouse

Ponteiro dentro da janela

Botao liberado em [113, 88]§

lique em [113, 88]

import java.awt.*;import java.awt.event.*;import javax.swing.x*;
public class EvtMouseDemo extends JFrame
implements MouselListener, MouseMotionListener {

new JLabel();
new JLabel();
new JLabel();

private JLabel statusl
private JLabel status2
private JLabel status3

private Container c = getContentPane();
"CONSTRUTORA DE EvtMouseDemo";

"Operagdes de tratamento de evento';

CONSTRUTORA DE EvtMouseDemo

public EvtMouseDemo () {
super ("Demonstrando Eventos de Mouse");

c.add(statusl,BorderLayout.SOUTH) ;
c.add(status2,BorderLayout.NORTH) ;
c.add(status3,BorderLayout.EAST) ;

addMouseListener (this); addMouseMotionListener (this);

setSize (275, 100); setVisible(true);

}

OPERACOES DE TRATAMENTO DE EVENTOS

public void mouseClicked (MouseEvent e) {
statusl.setText
("clique em [" + e.getX() + ", " + e.getY() + "]1");

public void mousePressed (MouseEvent e) {
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status3.setText
("Botao pressionado em [" + e.getXO+ ", " + e.getY()+ "1");

public void mouseReleased (MouseEvent e) {
status3.setText
("Botao liberado em [" + e.getX() + ", " + e.getY() + "]1");

public void mouseEntered (MouseEvent e) {
status2.setText ("Ponteiro dentro da janela");

3

public void mouseExited (MouseEvent e) {
status2.setText ("Ponteiro fora da janela");

}

public void mouseDragged (MouseEvent e) {
statusl.setText ("Arrastando em [" +
e.getX() + ", " + e.getY() + "1");

public void mouseMoved (MouseEvent e) {
statusl.setText ("Movendo em [" +
e.getX() + ", " + e.getY() + "I");

DEMONSTRANDO EVENTO DE MOUSE: PRINCIPAL

public class UsaEvtMouse {
public static void main (String args([]){
EvtMouseDemo j = new EvtMouseDemo ();

j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}

UM PROGRAMA DE PINTURA

>java Painter
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il x -0l

MV

Arraste o mouse para desenhar Arraste o mouse para desenhar

public class Painter extends JFrame {
private int x = -10; y = -10;
public Painter () {
super ("Uma tela eletronica");
getContentPane () .add (
new Label ("Arraste o mouse para desenhar"),
BorderLayout . SOUTH) ;
addMouseMotionListener (...);
setSize (300, 150); setVisible(true);
}
public void paint (Graphics g){ g.fillOval(x,y,4,4); }
public static void main (String args[1){...}
}

addMouseMotionListener (
new MouseMotionAdapter() {
public void mouseDragged (MouseEvent e) {

x = e.getX();
y = e.getY();
repaint () ;

)

public static void main (String args[]){
Painter j = new Painter ();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter() {
public void windowClosing (WindowEvent e){
System.exit(0);
3

12.14 Eventos de Teclado
EVENTOS DE TECLADO

e Eventos de teclado sao gerados quando as teclas sao pressionadas e liberadas.
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e KeyListener é a interface ouvinte de eventos de teclado.
e KeyListener tem trés métodos:

— keyPressed é chamado em resposta ao pressionamento de qualquer tecla.

— keyTyped é chamado em resposta ao pressionamento de tecla que nao é uma
tecla de acdo: Home, Page Up, etc.

— keyReleased é chamado quando a tecla é liberada, depois do evento keyPressed
ou keyTyped.
CODIGOS VIRTUAIS DE TECLAS

e Método getKeyCode () informa o cédigo virtual da tecla
e Método getKeyChar () informa o caractere digitado

e Codigos virtuais, definidos pela classe KeyEVent, tém prefixo VK_.
Por exemplo, VK_A, VK_B, VK_SHIFT, ect

EXEMPLO DE EVENTOS DE TECLADO

e Ao digitar uma letra "A", pressionando SHIFT e a tecla A, ocorrem os seguintes
eventos e acoes:

Pressionada a tecla SHIFT: chamado keyPressed com VK_SHIFT

Pressionada a tecla A: chamado keyPressed com VK_A

Digitada "A": chamado keyTyped com "A"

Liberada a tecla A: chamado keyReleased com VK_A

LA

Liberada a tecla SHIFT: chamado keyReleased com VK_SHIFT

e Ao digitar uma letra "a", pressionando a tecla A, ocorrem os seguintes eventos e
acoes:

1. Pressionada a tecla A: chamado keyPressed com VK_A
2. Digitada "a": chamado keyTyped com "a"
3. Liberada a tecla A: chamado keyReleased com VK_A

EVENTOS E OUVINTES V

Interface Método Parametro/ Origem
Acessadores
KeyListener | keyPressed | KeyEvent Component
keyReleased | getKeyChar
keyTyped getKeyCode
getKeyModifiersText
getKeyText
isActionKey
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METODOS DE KeyEvent

e char getKeyChar():
devolve o caractere digitado

e int getKeyCode():
devolve o cédigo virtual do caractere digitado

e String getKeyText(int codTecla):
devolve texto descrevendo o cédigo virtual da tecla.
Ex: getKeyText (KeyEvent.VK_END) devolve "END"

e int getKeyModifiers( ):
devolve a méascara do modificador associado ao evento

e String getKeyModifiersText(int modificadores):
devolve descrigdo das tecla modificadoras (SHIFT, CTRL, CTRL+SHIFT)
Parametro obtido pelo método getModifiers()

e boolean isAltDown():
idem para tecla ALT

e boolean isControlDown():
idem para tecla CONTROL

e boolean isShiftDown():
idem para tecla SHIFT

DEMONSTRANDO EVENTOS DE TECLADO

>java UsaTecladoDemo

=10f %]

Domonstrando Eventos de Teclado

- 1
lecla pressionada; Al

tecla ndo & urma tecla de ai

import javax.swing.*; import java.awt.x*;
import java.awt.event.*;
public class UsaTecladoDemo extends JFrame
implements KeyListener {
private String linel = "", line2 = "", 1line3 = "";
private JTextArea textArea = new JTextArea (10, 15);
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public TecladoDemo () {...}
public void keyPressed (KeyEvent e) {...}
public void keyReleased (KeyEvent e) {...}
public void keyTyped (KeyEvent e) {...}
private void ativalLinhas2e3 (KeyEvent e) {...}
public static void main (String args[1){...}

}

public UsaTecladoDemo () {
super ("Demonstrando Eventos de Teclado");
textArea.setText ("Aperte alguma tecla no teclado");
textArea.setEnabled (false);
// permite que o frame processe os eventos de teclado
addKeyListener (this);
getContentPane () .add(textArea) ;
setSize (350, 100);
setVisible(true);

}

public void keyPressed (KeyEvent e) {
linel = "Tecla pressionada: " + e.getKeyText(e.getKeyCode());
ativalLinhas2e3(e);

}

public void keyReleased (KeyEvent e) {
linel = "Tecla liberada: " + e.getKeyText(e.getKeyCode());

ativalLinhas2e3(e);

}

public void keyTyped (KeyEvent e) {
linel = "Tecla pressionada: " + e.getKeyChar();
ativalinhas2e3(e);

}

private void ativalLinhas2e3 (KeyEvent e) {
line2 = "Esta tecla " + (e.isActionKey() 7 "": "n3o ") +
"é uma tecla de agdo.";

String temp = e.getKeyModifiersText (e.getModifiers());
line3 = "MOdificadores pressionados: " +
(temp.equals("") ? "nenhum" : temp);

textArea.setText(linel + "\n" + line2 + "\n" + line3 + "\n");

}

public static void main (String args[]){
UsaTecladoDemo j = new UsaTecladoDemo();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter() {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
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System.exit (0);

MULTIDIFUSAO DE EVENTOS

e As origens de eventos do AWT suportam um modelo de multidifusdo para os
ouvintes registrados

e Um mesmo evento pode ser enviado para mais de um ouvinte

e Multidifusao é util quando em evento desperta o interesse em muitas partes do
programa

¢ Uma janela com dois botoes de comando:

— Botao New: comanda a criacdo de uma nova janela

— Botao Close All: fecha todas as janelas

>java MulticastTest

_i x|

New Close all

>java MulticastTest
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& MulticastTest
New Close all
=0l x|
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import java.awt.*; import java.awt.event.*;
import javax.swing.x*;
class MulticastPanel extends JPanel implements ActionListener {
private static int counter=0;private JButton closeAllButton;
public static void setCounter(int c){counter = c;}
public MulticastPanel( ){
JButton newButton = new JButton("New");
add (newButton) ;
newButton.addActionListener (this);
closeAllButton = new JButton("Close all");
add(closeAllButton);
}
public void actionPerformed(ActionEvent evt){ ... }

¥

public void actionPerformed(ActionEvent evt){
SimpleFrame f = new SimpleFrame();
f.setTitle("Window " + counter);
f.setSize (200, 150);
f.setLocation(30 * counter, 30 * counter);
f.show();
closeAllButton.addActionListener (f);
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class SimpleFrame extends JFrame implements ActionListener {
public void actionPerformed(ActionEvent evt){
MulticastPanel.setCounter(0);
dispose();

class MulticastFrame extends JFrame{
public MulticastFrame() {
setTitle("MulticastTest"); setSize(300, 200);
addWindowListener(new WindowAdapter( ){
public void windowClosing(WindowEvent e){System.exit(0);}});
Container contentPane = getContentPane();
contentPane.add(new MulticastPanel());
}
}
public class UsaMulticast {
public static void main(String[] args) {
JFrame frame = new MulticastFrame(); frame.show();
}
}

12.15 Areas de Texto

COMPONENTE JTextArea

JTextArea fornece uma area para manipulagao de multiplas linhas de texto.
JTextArea, assim como JTextField, herda de JTextComponent.

Um componente JText Area pode ser ou nao editavel pelo usuario.

E possivel fornecer barras de rolagem a uma JTextArea associando-a com um
objeto JScrollPane.

e Métodos de JTextArea:

— setEditable(boolean b)

— JTextArea(String t, int largura, int altura)

JTextArea COM BARRA DE ROLAGEM

>java UsaTextAreaDemo
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8 Tento ndo edavelIMI=

Ao cantrario de caixas de texto
implementadas com JTextField,
esta caixa de texto possui

mais de uma linhal

JTextArea COM BARRA DE ROLAGEM

import java.awt.x*;
import java.swing.event.*;
import javax.swing.*;

public class TextAreaDemo extends JFrame {
private JTextArea tArea;
public TextAreaDemo() {....}

public TextAreaDemo() {

super ("Texto ndo editavel");

Container c = getContentPane();

String s = "Ao contrario de caixas de texto\n" +
"implementadas com JTextField,\n" +
"esta caixa de texto possuil\n" +
"mais de uma linha!\n";

tArea = new JTextArea (s, 10, 15);

tArea.setEditable (false);

c.add (new JScrollPane(tArea));

setSize (200, 200);

setVisible(true);
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}

import java.awt.*; import java.awt.event.x;
import javax.swing.x*;
public class UsaTextAreaDemo {
public static void main (String args[]) {
TextAreaDemo j = new TextAreaDemo();
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit(0);
}

JANELA COM BARRAS DE ROLAGEM

>java UsaJanelaComScrollBar

Eﬁ Janela com Barra de Rolagem

CEEEEEEEEE
bbbbbbhhbbb
CLLCCLLL

public class UsaJanelaComScrollBar {
public static void main(String [ ] args) {
JFrame janela = new JanelaComScrollBar( );
janela.addWindowListener (
new WindowAdapter( ){
public void windowClosing(WindowEvent e){
System.exit (0);
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import javax.swing.*; import java.awt.x;

import java.awt.event.x*;

class JanelaComScrollBar extends JFrame {

public JanelaComScrollBar( ) {

setTitle("Janela com Barra de Rolagem"); setSize(300,200);
Container ¢ = getContentPane();
JPanel j = new JPanel( );
c.add(new JScrollPane(j));
String s ="aaaaaaaaaa\nbbbbbbbbbbb\ncccccecee";
JTextArea t = new JTextArea(s,20,30);
j.add(t);
setVisible(true);

12.16 Barras Deslizantes

COMPONENTE JSlider

e O componente JSlider também chamado de Controle Deslizante permite ao
usudrio selecionar a partir de um intervalo de valores inteiros.

JSlider sao como caixas de rolagens graduadas com marcas de medida.

As marcas de escala de um JSlider sao altamente personalizaveis.

JSlider suportam tanto eventos de mouse como de teclado.

JSlider de orientacao horizontal tém seu valor minimo no lado esquerdo.

METODOS DE JSlider

e JSlider(int orient, int min, int max, int init):
um dos construtores da classe: orientacao, valor minimo, valor mdzrimo e valor
inicial do componente.
e setMajorTickSpacing(int):
determina o intervalo entre duas marcas visiveis do componente JSlider.
e setPaintTicks (boolean):
determina se as marcas de graduagao estarao visiveis ou nao.
e getValue():
retorna o valor corrente do componente JSlider.
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EVENTOS E OUVINTES VI

Interface Método Parametro/ Origem
Acessadores

ChangelListener | stateChanged | ChangeEvent JSlider
getSource

DEMONSTRADOR DE JSlider

>java UsaSliderDemo

% Escolha a cor do painel num . = |EI|1| & Escolha a cor do painel nun:

& Escolha a cor do painel numa esca = |EI|1|

E i

d

UM JPanel DE COR CONFIGURAVEL

import java.awt.x*;

import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;
import javax.swing.event.x*;

public class SliderDemo extends JFrame {
private JSlider tomDeCinza =
new JSlider (SwingConstants.HORIZONTAL, O, 255, 10);
private JPanel pC = new JPanel(); // painel cinza
public SliderDemo() { ... }
}

public SliderDemo() {
super ("Escolha a cor do painel numa escala de cinza");
final Container ¢ = getContentPane();
c.add (pC, BorderLayout.CENTER) ;
tomDeCinza.setMajorTickSpacing(10);
tomDeCinza.setPaintTicks (true);
tomDeCinza.addChangeListener (

new Changelistener() {
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public void stateChanged (ChangeEvent e) {
int cor = tomDeCinza.getValue();
pC.setBackground (new Color (cor, cor, cor));
1 );
c.add(tomDeCinza); setSize(300,150); setVisible(true);

USANDO O DEMONSTRADOR DE JSlider

import java.awt.*; import java.awt.event.x*;
import javax.swing.*;
public class UsaSliderDemo {
public static void main (String args[]){
SliderDemo j = new SliderDemo() ;
j.addWindowListener (
new WindowAdapter () {
public void windowClosing(WindowEvent e){
System.exit(0);
b

12.17 Barras de Menus, Menus e SubMenus

MENU DE OPCOES

e Menus sao um meio de organizar as funcionalidades de um aplicativo de maneira
pratica e natural.

e Em GUI’'s Swing, apenas instancias das classes que fornecem o método setJ-
MenuBar podem usar menus.

e As classes utilizadas para definir menus sao:

— JMenuBar

— JMenultem

— JCheckBoxMenultem

— JRadioButtonMenultem
— JMenu

CLASSES DE MENU

e A classe JMenuBar contém métodos para gerenciar uma barra de menus.

e A classe JMenultem contém métodos para gerenciar itens de menus.

e A classe JMenu contém os métodos para gerenciar menus

e A classe JCheckBoxMenultem contém métodos para gerenciar itens de menu
que podem ser ativados ou desativados.
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e A classe JRadioButtonMenultem contém métodos que gerenciam um con-

junto de itens de menu de modo que em um dado momento apenas um item pode
estar ativo.

BARRA DE MENUS, MENUS E SUBMENUS

import javax.swing.x*;
import java.awt.event.*; import java.awt.x;
public class UsaMenu {
public static void main( String args[] ) {
MenuTest m = new MenuTest();
m.addWindowListener(
new WindowAdapter() {
public void windowClosing( WindowEvent e ) {
System.exit( 0 );

>java UsaMenu

2. Uso de Menus

Argquivo  Formatacao

2. Uso de Menus

)| Formatagio




262 Editora Bigonha A Linguagem Java

2. Uso de Menus

= 0 Que é

Este & um exemplo de uso de Barra de Menus,
Menus e SubMenus

2 Vermelho

() O Verde

k| ® TimesRoman
| © Courier
¥ ' Helvetica
2 Negrito
[J italico

import javax.swing.x*;
import java.awt.event.x*;
import java.awt.x;

public class MenuTest extends JFrame {
private Color colorValues[] =
{ Color.black, Color.blue, Color.red, Color.green };
private JRadioButtonMenultem colorItems([], fonts[];
private ButtonGroup fontGroup, colorGroup;
private JCheckBoxMenultem styleltems[];
private JLabel display;
private int style;
public MenuTest( ) { ... }

CONSTRUTOR DE MenuTest

public MenuTest() {
super ( "Uso de Menus" );
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JMenuBar bar = new JMenuBar(); setJMenuBar( bar );

"CONSTROI MENU fileMenu"; bar.add(fileMenu) ;
"CONSTROI MENU formatMenu"; bar.add( formatMenu);

Container c = getContentPane();
c.setBackground( Color.cyan );
"CONSTROI ROTULO display";

c.add( display, BorderLayout.CENTER );

setSize( 500, 200 ); show();
}

CONSTROI ROTULO display

display = new JLabel("Uso de Menus",SwingConstants.CENTER) ;
display.setForeground( colorValues[ 0 ] );

display.setFont(new Font( "TimesRoman", Font.PLAIN, 72 ) );

CONSTROI MENU fileMenu

JMenu fileMenu = new JMenu( "Arquivo" );
fileMenu.setMnemonic( ’A’ );
file Menu.setToolTipText ("Decida-se logo");

"CONSTROI MENU O Que &";
fileMenu.add( aboutItem );

"CONSTROI MENU exitMenu";
fileMenu.add(exitItem );

CONSTROI MENU O Que é

JMenuIltem aboutItem = new JMenultem( "O Que é..." );
aboutItem.setMnemonic( ’0’ );

aboutItem.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEvent e ) {
JOptionPane.showMessageDialog( MenuTest.this,
"Este é um exemplo de uso de Barra de Menus,\n" +
"Menus e SubMenus","0 Que é",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
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)

CONSTROI MENU exitMenu

JMenultem exitItem = new JMenultem( "Sair" );
exitItem.setMnemonic( ’S’ );

exitItem.addActionListener (
new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e){
System.exit( 0 );
}

)

CONSTROI MENU formatMenu

JMenu formatMenu = new JMenu( "Formatag&o" );
formatMenu.setMnemonic( ’r’ );
formatMenu.setToolTipText ("Formata o rétulo");

"CONSTROI SUBMENU colorMenu';
formatMenu.add( colorMenu );

formatMenu.addSeparator() ;

"CONSTROI SUBMENU fontMenu";
formatMenu.add( fontMenu );

CONSTROI SUBMENU colorMenu

String colors[] ={ "Preto", "Azul", "Vermelho", "Verde" };
JMenu colorMenu = new JMenu( "Cor do Texto" );
colorMenu.setMnemonic( ’C’ );
colorItems = new JRadioButtonMenultem[ colors.length ];
colorGroup = new ButtonGroup();
ItemHandler itemHandler = new ItemHandler();
for (int i = 0; i < colors.length; i++) {
colorItems[ i ] = new JRadioButtonMenuIltem(colors[i]);
colorMenu.add( colorItems[ i ] );
colorGroup.add( colorItems[ i ] );
colorItems[ i ].addActionListener( itemHandler );

}
colorItems[ O ].setSelected( true );
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CONSTROI SUBMENU fontMenu

JMenu fontMenu = new JMenu( "Fonte" );
fontMenu.setMnemonic( ’n’ );

"ADICIONA ITENS DE FONTES A0 fontMenu";
fontMenu.addSeparator( );

"ADICIONA ITENS DE ESTILOS A0 fontMenu";

ADICIONA ITENS DE FONTES AO fontMenu

String fontNames[] = { "TimesRoman", "Courier", "Helvetica" };
fonts = new JRadioButtonMenuIltem[ fontNames.length ];
fontGroup = new ButtonGroup();
fontMenu.addSeparator () ;
for ( int i = 0; i < fonts.length; i++ ) {
fonts[ i ] = new JRadioButtonMenuIltem( fontNames[ i ] );
fontMenu.add( fonts[ i ] );
fontGroup.add( fonts[ i 1 );
fonts[ i ].addActionListener( itemHandler );
}
fonts[ 0 ].setSelected( true );

ADICIONA ITENS DE ESTILOS AO fontMenu

String styleNames[] = { "Negrito", "Italico" };
styleItems = new JCheckBoxMenultem[ styleNames.length ];
StyleHandler styleHandler = new StyleHandler();

for ( int i = 0; i < styleNames.length; i++ ) {
styleItems[i] = new JCheckBoxMenuIltem(styleNames[i]);
fontMenu.add( styleltems[i]);
styleItems[i] .addItemListener(styleHandler) ;

TRATADOR DE SELECAO DE ITEM DE COR

class ItemHandler implements ActionListener {
public void actionPerformed( ActionEvent e ) {
for ( int i = 0; i < colorItems.length; i++ )
if ( colorItems[ i ].isSelected() ) {
display.setForeground(colorValues[i]); break;
}
for ( int 1 = 0; i < fonts.length; i++ )
if (e.getSource( ) == fonts[i]) {
display.setFont( new Font(
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3

fonts[i] .getText(),style,72)); break;
}

repaint () ;

TRATADOR DE SELECAO DE ITEM DE ESTILO

class StyleHandler implements ItemListener {
public void itemStateChanged( ItemEvent e ) {

style = 0O;
if ( styleItems[ O ].isSelected() )
style += Font.BOLD;
if ( styleItems[ 1 ].isSelected() )
style += Font.ITALIC;
display.setFont( new Font(
display.getFont () .getName(), style, 72 ) );
repaint () ;

12.18 Menus Sensiveis ao Contexto

MENUS SENSIVEIS AO CONTEXTO - JPopupMenus

Um Menu sensivel ao contexto ou pop-up revela opgoes especificas para o compo-
nente grafico para o qual foi ativado.

Menus pop-up sao ativados por eventos denominados eventos de gatilho pop-up.
O disparador de PopUpMenu depende da plataforma

Por exemplo, clique com botao direito sobre um componente é o gatilho pop-up
no Windows

Método isPopupTrigger( ) da classe MouseEvent informa se evento foi causado
por ativagao de menu pop-up

Método mpu.show(componente, x, y) faz a exibi¢ao nas coordenadas (x,y) do
menu pop-up mpu

UTILIZANDO JPopupMenus

class UsaPopupMenu {
private JPopupMenu menu = new JPopupMenu( ) ;

"construir cada item de menu e adiciond-lo ao menu pop-up;
determinar um tratador de evento para cada item do menu";
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"definir Mouselistener para o componente que exibe um
JpopupMenu quando o evento de gatilho pop-up ocorre";

addMouseListener (...);

addMouseListener (
new MouseAdapter() {

public void mousePressed (MouseEvent e) {
checkForTriggerEvent (e);

}

public void mouseReleased (MouseEvent e){
checkForTriggerEvent (e);

}

private void checkForTriggerEvent (MouseEvent e) {
if (e.isPopupTrigger( ) )
menu. show(e.getComponent () ,e.getX(),e.getY() );

)

12.19 Janelas Multiplas

JDesktopPane e JInternalFrame

e Uma Interface de Multiplos Documentos (multiple document interface
- MDI) consiste em uma janela principal contendo outras janelas.

e A janela principal é frequentemente chamada Janela Made.

e As janelas internas sdo chamadas Janelas Filhas.

e Esta interface permite gerenciar varios documentos que estao sendo processados
em paralelo.

o As classes JDesktopPane e JInternalFrame do Swing fornecem suporte para
criar interfaces de multiplos documentos.

GERENCIA DE MULTIPLOS DOCUMENTOS

public class UsalnternalFrame {
public static void main(String[] args) {
ExternalFrame frame = new ExternalFrame( );
frame.setVisible(true);

>javaUsa UsalnternalFrame
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rnalFrameDemo
—— E .

GERENCIA DE MULTIPLOS DOCUMENTOS

import javax.swing.JInternalFrame;
import java.awt.event.x*;
import java.awt.x*;

public class InternalFrame extends JInternalFrame {
static int openFrameCount = O;
static final int xOffset = 30, yOffset = 30;

public InternalFrame() {...}

}

public InternalFrame() {
super ("Document #" + (++openFrameCount),
true, //a frame pode ter seu tamanho modificado
true, //a frame pode ser fechada.
true, //a frame pode ser maximizada.
true);//a frame pode ser minimizada.
// Define o tamanho inicial da frame.
setSize(300,300);
// Define a localizacao inicial da nova frame.
setLocation(x0ffset*openFrameCount,
yO0ffset*openFrameCount) ;

3

import javax.swing.JInternalFrame;
import javax.swing.JDesktopPane;
import javax.swing.JMenu;

import javax.swing.JMenultem;
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import javax.swing.JMenuBar;
import javax.swing.JFrame;
import java.awt.event.*; import java.awt.x;
public class ExtenalFrame extends JFrame {
JDesktopPane desktop;
public ExternalFrame {...}
protected JMenuBar createMenuBar( ) {...}
protected void createFrame( ) {...}

}

public ExternalFrame() {

super ("InternalFrameDemo") ;

// Make the big window be indented 50 pixels

// from each edge of the screen.

int inset = 50;

Dimension screenSize =
Toolkit.getDefaultToolkit () .getScreenSize();

setBounds (inset, inset, screenSize.width - insetx*2,

screenSize.height-inset*2);
"Adiciona ouvinte para fechar janela";
"Set up the GUI";

ADICIONA OUVINTE PARA FECHAR JANELA

addWindowListener(
new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {
System.exit(0);
}

SET UP THE GUI

desktop = new JDesktopPane();

createFrame(); //Create first window

setContentPane (desktop) ;

setJMenuBar (createMenuBar()) ;

//Make dragging faster:

desktop.putClientProperty(
"JDesktopPane.dragMode", "outline");

protected JMenuBar createMenuBar() {
JMenuBar menuBar = new JMenuBar();
JMenu menu = new JMenu("Document");
menu.setMnemonic (KeyEvent.VK_D) ;
JMenultem menultem = new JMenultem("New");
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menultem.setMnemonic (KeyEvent.VK_N);
menultem.addActionListener (new ActionListener(0{...});
menu.add (menultem) ;

menuBar .add (menu) ;

return menuBar;

}

menultem.addActionListener(

)

new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
createFrame() ;

}

protected void createFrame() {

InternalFrame frame = new InternalFrame();
frame.setVisible(true); //necessary as of kestrel
desktop.add(frame) ;
try {

frame.setSelected(true);
} catch (java.beans.PropertyVetoException e) {}

12.20 Aparéncia e Comportamento

APARENCIA E COMPORTAMENTO

Programas Java que utilizam apenas classes definidas no pacote AWT tém a
aparéncia e o comportamento da plataforma em que o programa executa.

Os componentes GUI em cada plataforma tém aparéncias diferentes que podem
requer quantidades diferentes de espacgo para serem exibidas. Isso pode alterar o
leiaute e o alinhamento dos componentes GUI.

e Os componentes GUI em cada plataforma tém funcionalidades padrao diferentes.
e Ha componentes GUI do Swing que eliminam estas questoes, fornecendo fun-

cionalidade uniforme entre plataformas.

O conjunto de propriedades como cor e textura que determinam o aspecto geral
de qualquer componente em uma certa plataforma é denominado look and feel.
Uma mesma plataforma pode possuir diferentes conjuntos look and feel instalados,
mas em um dado momento apenas um estard sendo usado.

e A classe UIManager gerencia os conjuntos look and feel de uma plataforma.
e Objetos da classe UIManager.LookAndFeellnfo tém informagoes sobre os look

and feel instalados no sistema.

Look and Feel - METODOS RELACIONADOS

LookAndFeelInfo[ ] UIManager.getInstaledLookAndFeels():
retorna a lista de look and feel instalados no sistema.
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e UIManager.setLookAndFeel(String 1fClassname):
faz o look and feel de nome 1fClassName ser o corrente no sistema.

MUDANDO A APARENCIA DE UM APLICATIVO

e A aparéncia do aplicativo pode ser mudada via chamadas a funcao mudaVisual.
Ex.: mudaVisual(2), etc.

UIManager.LookAndFeelInfo looks[] =
UIManager.getInstalledLookAndFeels() ;

private void mudaVisual (int value) {

UIManager.setLookAndFeel (looks[value] .getClassName());

LOOK AND FEEL WINDOWS

UIManager.setLookAndFeel (
"com.sun. java.swing.plaf.windows.WindowsLookAndFeel") ;

@ Editor Options

 Editar Display' Cnlnr| Cndelnsight' Templates' Java Structure|

Keyman: |CL_JA j Zustomize... |

Black indent: |4 x| Tabsize: |4 |

LOOK AND FEEL MAC

UIManager.setLookAndFeel(
||II);

&) Editor Options

f-EdItnr-" Display F Color ! Codelnsight ' Templates F Java Strucure |

Keymap: ~ Marintosh T-] "' Custoamize... :

_Eln:kinl:lenr:'z ?! Tab size: g | &

"
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LOOK AND FEEL MOTIF

UIManager.setLookAndFeel(
"com.sun. java.swing.plaf.motif .MotifLookAndFeel") ;

LOOK AND FEEL METAL

UIManager.setLookAndFeel (
"javax.swing.plaf.metal.MetalLookAndFeel");

@ Editor Options x|

Keymap: cua - Customize...

| Block indent: |4 w | Tahsize: |4 -

12.21 Exercicios

12.22 Notas Bibliograficas



Capitulo 13

Threads

13.1 Criacao de Thread
LINHAS CONTROLE DE EXECUQAO

e Linhas de controle (threads) permitem que o programa execute mais de uma tarefa
de cada vez.

e No caso de haver apenas um processador disponivel a execucao das linhas é en-
tremeada.

e No caso de mais de um processador, pode haver paralelismo real entre as linhas.

e O numero de processadores disponiveis nao deve ser considerado para a corregao
de um programa multilinha (Multithreading).

e Em Java, linhas de controle sao representados por meio de objetos.

CRIACAO DE LINHAS: METODO I

e Estender java.lang.Thread, sobrepondo run()
e O método run() de Thread nada faz

class T extends Thread {
public void run( ) { ...}

e Criar objetos da linha e iniciar sua execugao com start ()

public class B {
public static void main(String[] a) {
T linhal = new T(); // cria linha
T linha2 = new T(); // cria outra linha
linhal.start(); // dispara linhal

linha2.start(); // dispara linha 2

273
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EXEMPLO: DOIS PROCESSOS PARALELOS

class PingPong extends Thread {
String palavra; int tempo;
PingPong(String texto, int espera) {
palavra = texto; tempo = espera;
}
public void run() {
try {while (true) {
System.out.print(palavra + " ");
sleep(tempo) ;
}
}catch (InterruptedException e) { return; }
}
}

class Jogo {

public static void main(String[] args) {
Thread t1 = new PingPong("Ping", 33);
Thread t2 = new PingPong("PONG",100);
tl.start(); t2.start();

}

3

(HHAQAO[EHJNHASﬂMETODOII
e A partir da Interface java.lang.Runnable

public interface Runnable {
public abstract void run();

}
e Implementar interface java.lang.Runable, definindo run():

class R extends X implements Runnable {
public void run() { ... }

}

e Quando um objeto que implementa Runnable é usado na criacao de uma thread,
o disparo da thread leva a execucao de run().

e Assim, declara-se uma classe que implementa Runnable:

class R extends X implements Runnable {
public void run() { ... }
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CRIACAO DE LINHAS II ...

e Criam-se objetos da linha e inicia sua execucdo com o método start () de Thread:

class B {
public static void main(String[] a) {
Thread linha = new Thread(new R()); // cria linha
linha.start(); ... // inicia linha
new Thread(new R()).start(); cria e inicia outra linha

}

e Uma linha termina quando seu run termina.

(RE)DEFINICAO DE run()

class Exemplo {
public static void main(String[] a) {
Extn0fThread t1 = new Extn0fThread();
tl.start();
Thread t2 = new Thread (new ImplOfRunnable());
t2.start();

}

class ExtnOfThread extends Thread {
public void run() {
System.out.println("extension of Thread running");
setPriority( getPriority() +1 );
try {sleep(1000);}
catch (InterruptedException ie) return;

b

}

class ImplOfRunnable implements Runnable {
public void run() { ... }

}

DEFINICAO DE run() DE Runnable
e Somente pode-se chamar métodos de Thread se existir um objeto do tipo Thread:

class ImplOfRunnable implements Runnable {
public void run() {
System.out.println("Implementation of Runnable running");
777 setPriority( getPriority() +1 );
777 try {sleep(1000);}
catch (InterruptedException ie) return;
}
b

e A solucéo é criar objeto do tipo Thread:
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class ImplOfRunnable implements Runnable {
public void run() {
Thread t = Thread.currentThread();
System.out.println("Implementation of Runnable running");
t.setPriority(t.getPriority() +1 );
try {t.sleep(1000);}
catch (InterruptedException ie) return;

13.2 Classe Thread

A CLASSE java.lang.Thread

A classe possui os seguintes métodos:

Thread():

Constréi uma nova linha, cujo fluxo de execucao é dado pelo método run
Thread (Runnable r):

Constréi uma nova linha, cujo fluxo de execugao é dado pelo run do objeto r.
public void start():

Inicia a execugao da linha e dispara o método run()

public void run(Q):

Fungao principal que define o corpo da linha. Nao deve ser chamada diretamente
pelo usudrio. Nada faz. Existe para ser redefinida por subclasses.

public final void stop():

Encerra a execucao da linha (depreciado).

public static void yield():

Faz a linha ceder a vez. Se houver outras linhas executaveis, elas serao escaladas
em seguida.

O escalador escolhe a linha executavel de maior prioridade, possivelmente a linha
que cedeu a vez.

public static void sleep(long ms) throws InterruptException:

coloca a linha atualmente em execucao para dormir por ms milisegundos, e permite
que outras linhas tenham a chance de ser executadas.

public void interrupt():

— causa o levantamento da excecao InterruptException na linha do objeto
receptor, o qual deve estar no estado dormente ou de espera.

— Se uma linha t1 executa t2.interrupt (), quem recebe a excecao levantada
é t2 e nao t1.

— linha t2 acima somente recebe a interrupcao se estiver bloqueada

public static boolean interrupted():

informa se a linha que executa a instrugao recebeu algum pedido de interrupcao
e faz o status de interruped igual a false.

public final void join() throws InterruptedException:

Espera até que a linha (this) encerre sua execugao.
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e public final void join(long millis)
throws InterruptedException:
Espera até que a linha (this) encerre sua execugdo no maximo o tempo millis
(milissegundos) especificado.
O tempo 0 significa espera indefinida.
e public final
void join(long millis, int nanos)
throws InterruptedException:
Espera até que a linha (this) encerre sua execugdo no méximo o tempo de
millis*1000 + nanos (nanossegundos) especificado.
O tempo 0(zero) nanossegundos significa espera indefinida.
e public final void suspend():
Suspende a execugao da linha (depreciado por perigo de deadlock).
e public final void resume():
Retoma a execucao da linha. Somente é valido depois que suspend() tiver sido
chamado (depreciado).
e public final boolean isAlive():
Retorna verdadeiro se a linha tiver sido iniciada e ainda nao parou.
Retorna falso se a linha ainda for nova e nao for executével, ou se tiver sido
encerrada.
e public final String getName():
Retorna o string passado ao construtor de Thread.
e public final setName(String name)
throws securityException
e public final static int MIN_PRIORITY:
Prioridade minima (1) que uma linha pode ter.
e public final static int NORM_PRIORITY:
Prioridade default de uma linha (5).
e public final static int MAX_PRIORITY:
Prioridade méaxima (10) de uma linha
e public static Thread currentThread():
retorna referéncia da thread que executou o método;
e public final void setPriority(int p)
throws IllegalArgumentException:
Define prioridade da linha
(MIN_PRIORITY <= p <= MAX_PRIORITY)
e public final int getPriority():
Informa a prioridade da linha.
e H4 outros métodos.

13.3 Ciclo de Vida de Threads
CICLO DE VIDA DE UMA LINHA

e Linha x do tipo T é criada com a criacao do objeto
T x = new TQ;
e Linha x iniciada com a chamada
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x.start();
e Execucao inicia-se pelo método x.run()
e Linha x termina com o fim de x.run() ou com a chamada x.stop() —
depreciado.

Linha x pode ser interrompida temporariamente via  x.suspend() — depreciado

Linha x pode ser retomada via x.resume () — depreciado.

Linhas estao sujeitas & preempcgao por uma outra linha de maior prioridade

Uma linha pode ceder o controle do processador via this.yield()

Prioridades vao de 1 (baixa) a 10 (alta)

Pode-se ajustar a prioridade da linha x, como em
x.setPriority(x.getPriority() + 1)

e Cada linha possui uma pilha tamanho padrao de 400kb aproximadamente

ESTADOS DE UMA LINHA

e NOVO:

Estado inicial apés a criagao da linha com o operador new.
e EXECUTAVEL:

Estado apds a execugao do método start ().

— A linha pode estar rodando ou nao.

— Em alguns sistemas uma linha executa até que outra de maior prioridade
tome-lhe o controle.

— Em outros sistemas, usa-se a politica de tempo compartilhado.

e BLOQUEADO:
Uma linha entra no estado bloqueado quando é:

— chamado o método sleep() da linha

— chamado o método suspend () da linha (depreciado)
— chamado o método wait () da linha

— chamada uma operagao de entrada/saida

¢ ENCERRADO:
Uma linha é encerrada quando:

— seu método run() terminou

— o método stop() da linha foi executado (depreciado)

SAINDO DE ESTADO BLOQUEADO

e (QQuando uma linha bloqueada é reativada, o escalonador somente lhe dé o controle
se ela tiver prioridade mais alta do que a atualmente em execucao.
e A passagem estado BLOQUEADO para EXECUTAVEL ocorre:

— se a linha que dormia completou o tempo ms do sleep(ms)
— se a linha suspensa teve seu método resume () chamado por uma outra.

— se linha estava bloqueada devido a um wait(..) e notify ou notifyAll
foi chamado
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— se a operagao de E/S que a linha requisitou terminou.

e A ativacdo de uma linha somente é efetiva se combinar com a razao que a blo-
queou. Por exemplo:

— Se uma linha estd bloqueada por I/O, uma chamada ao seu método resume ()
nao muda seu estado.

e A ativagdo de um método incompativel com o estado da linha levanta a excegao
I1legalThreadStateException.

13.4 Prioridades de Threads

PRIORIDADES DE LINHAS

Toda linha tem uma prioridade.

Toda linha herda a prioridade de seu criador.

Pode-se aumentar ou diminuir a prioridade de uma linha x com chamada a
x.setPriority(p).

O escalador de linhas sempre escolhe a linha de maior prioridade.

O sistema de execucao Java pode suspender uma linha de maior prioridade para
que outras tenham a chance, mas nao se tem garantia de quando isto ocorrera.
A linha executdvel de maior prioridade continua sendo executada até que ela:

— ceda a vez via yield ()

deixe de ser executdvel

— seja substituida por linha de maior prioridade que se torne executavel (acor-
dou ou teve I/O completado ou alguém chamou resume ou notify)

— sua fatia de tempo venceu (em algumas implementagoes)

Escalador usa alguma politica que nao faz parte da linguagem Java quando houver
mais de uma linha executdvel com a mesma prioridade.

USO DE yield

e Aplicacdo recebe uma lista de palavras e cria uma linha para cada palavra.

e O primeiro parametro da linha de comando indica se cada linha deve ou nao
ceder a vez apds o comando de impressao.

e O segundo parametro é o nimero de vezes a palavra serd impressa.

e Demais parametros sao a lista de palavras.
POR EXEMPLO:

>java Babel false 3 Sim Nao
>Sim Sim Sim Nao Nao Nao
>java Babel true 3 Sim Nao
>Sim Nao Sim Nao Sim Nao
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class Babel extends Thread {

static boolean deveCeder;

static int vezes;

String palavra;

Babel(String oQue) { palavra = oQue; }

public void run() {

for (int i = 0; i < vezes; i++) {

System.out.print(palavra + " ");
if (deveCeder) yield();

}
public static void main(Stringl[] args) { ... }

public static void main(String[] args) {
vezes = Integer.parselnt(args[1]);
deveCeder = new Boolean(args[0]).booleanValue();

Thread corrente = currentThread();
corrente.setPriority(Thread.MAX_PRIORITY) ;
for (int i=2; i<args.length; i++) {
new Babel(args[i]) .start();
3
}
>java Babel false 3 Sim Nao
>Sim Sim Sim Nao Nao Nao
>java Babel true 3 Sim Nao
>Sim Nao Sim Nao Sim Nao

13.5 Sincronizacao de Threads

LINHAS RELACIONADAS (S/ SINCRONISMO)
e Determina se niimero n é primo.
e Valorn é o primeiro pardmetro da linha de comando.

e Sao criadas varias linhas do tipo TestRange, que procuram, em paralelo, divisores
de n em centenas disjuntas.

e Cada linha lista os divisores encontrados.
class TestRange extends Thread { ... }
public class TestPrime {

public static void main(String s[]) {
long n = Long.parseLong(s[0]);
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int centuries = (int) (n/100) + 1;

for(int i=0; i<centuries; i++) {
new TestRange(n,i*100).start();
System.out.println("starting ...");
}
}
}

class TestRange extends Thread {
static long n; // numero a testar
long from, to; // limites do intervalo

TestRange(long n, int argFrom) {
this.n = n;
if (argFrom==0) {

from=2;

} else from=argFrom;
to=argFrom+99;

}

public void run() {...}

}

public void run() {
for (long i=from; i<=to && i<n; i++) {
if (n¥%i == 0) {
System.out.println("Factor " + i +
" found by thread " + getName());
break;

}
yield();

LINHAS MUTUAMENTE EXCLUSIVAS

e Manometro controlado por varias linhas
e Cada linha deve testar se a pressao é inferior a maximo permitido antes de incre-

menta-la.
e Programa principal imprime o valor final da pressao quando todas as linhas hou-
verem terminado.

public class Pressure extends Thread { ... }

public class Controle { ... }

public class Controle {
public static int pressureGauge = O;
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public static final int INCR 30;
public static final int Limit 200;
public static void main(String[Jlargs) {
Pressure [lp = new Pressure[10];
for (int i=0; i<10; i++) {
pl[i] = new Pressure(); plil].start();

}
try{ for(int i=0;i<10;i++) pl[il.join();}
catch(Exception e){ }
System.out.println("gauge reads " +
pressureGauge + ", safe limit is " + Limit);

CLASSE Pressure: PROPOSTA I(errada)

public class Pressure extends Thread {
void RaisePressure() {
if (Controle.pressureGauge < Controle.Limit-Controle.INCR){
try {sleep(1000);} catch (Exception e){};
Controle.pressureGauge += Controle.INCR;
+;
3

public void run() {RaisePressure(); }

}

e A solugao acima nao funciona devido a condigao de corrida

e O valor final de Controle.pressureGauge é imprevisivel

CLASSE Pressure: PROPOSTA 11

class Pressure extends Thread {
static synchronized void RaisePressure() {
if (Controle.pressureGauge<Controle.Limit-Controle.INCR){
try {sleep(1000);} catch (Exception e){};
Controle.pressureGauge += Controle.INCR;
b
}

public void run() {RaisePressure(); }

}

e Somente uma linha de cada vez pode executar o método RaisePressure, porque
ele é sincronizado.

e sleep(t) suspende a execugdo por t nanosegundos, mas nao libera o bloqueio.
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CLASSE Pressure: PROPOSTA III

class Pressure extends Thread {
static Object sync = new Object();
void RaisePressure() {
synchronized(sync) {
if (Controle.pressureGauge<Controle.Limit-Controle.INCR){
try {sleep(1000);} catch (Exception e){};
Controle.pressureGauge += Controle.INCR;
}s
}
}

public void run() { RaisePressure(); }

¥
COMANDO synchronized

e O comando
synchronized(obj) {cmds}
bloqueia o objeto obj durante a execugao de cmds.
e Outras linhas que executarem o comando synchronized (obj) para o mesmo
objeto ficarao em espera até que o objeto seja desbloqueado.

class L1 extends Thread {
Object lock;
public L1(0Object obj){lock = obj; }

public void run(){... synchronized(lock){...r1...}; ...}
}
class L2 extends Thread {

Object lock;

public L1(Object obj){lock = obj;}

public void run(O{... synchronized(lock){...r2...};...}
}

class M {
static public void main(String[] args) {
A x =new AQQ; Ay = new AQ);
L1 t1 = new L1(x); L1 t3 = new L1(y);
L2 t2 = new L2(x); L2 t4 = new L2(y);
tl.start(); t2.start(); t3.start(); t4.start();

CLASSE Pressure: PROPOSTA IV (errada)

class Pressure extends Thread {
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Figura 13.1

synchronized void RaisePressure() {
if (Controle.pressureGauge < Controle.Limit - Controle.INCR) {
try {sleep(100);}
catch (Exception e){};
Controle.pressureGauge += 15;
+;
}
public void run() {RaisePressure(); %}

}

e Nao funciona, porque
synchronized void RaisePressure() {
corpo
}
é equivalente a
void RaisePressure() {
synchronized(this) { corpo }
}

e synchronized somente sincroniza métodos de um mesmo objeto.

METODOS SINCRONIZADOS

e Métodos sincronizados de um mesmo objeto sdo mutuamente exclusivos

e Métodos sincronizados NAO excluem métodos nao sincronizados ou métodos
estédticos (sincronizados ou nao).

e Um método sincronizado pode chamar sem bloqueio qualquer outro também sin-
cronizado com mesmo this.

e A redefinicao de um método sincronizado pode ou nao ser synchronized

e super.method() pode ser sincronizado mesmo quando method () nao for.
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Se um método nao-sincronizado faz uma chamada ao seu super sincronizado,
durante a execugao do super() o objeto fica bloqueado.

OPERACOES DE SINCRONIZACAO

Métodos wait e notify estao definidos na classe Object

e O método wait permite a espera por uma condigdo

O método notify permitir informar aqueles em espera que alguma coisa aconte-
ceu.

wait e notify se aplicam a objetos particulares, da mesma forma que bloqueios,
isto é, x.notify () notifica uma linha que executou y.wait (), se x e y denotarem
o0 mesmo objeto.

wait e notify se aplicam somente a objetos monitores, isto é, objetos que tem
métodos ou comandos synchronized.

e A execugao do x.wait () libera bloqueio do objeto.

Quando a linha é reativada, o bloqueio do objeto é restabelecido.

e Todo objeto x do tipo monitor tém duas filas associadas:

— fila de bloqueio de threads a espera da liberagao do objeto x

— fila de espera de threads que executaram x.wait ()

e x.notify() pode ser ativado de qualquer lugar.

x.notify() acorda apenas uma linha, isto é, passa uma das linhas da fila de
espera de x para a respectiva fila de bloqueio de sincronizacao do objeto.

Para acordar todas as linhas na fila de espera de um objeto x usa-se x .notifyA11()
em vez de x.notify().

ESTRUTURA DE PROGRAMA COM SINCRONIZACAO

Linha que espera a condig3o:

synchronized void execQuandoPuder (){

while(!condicao) { wait(); };
. neste ponto condicao e’ verdadeira

}
Linha que cria a condig&o:

synchronized void FazPoder() {
. muda algum valor usado na
condicao do execQuandoPuder();
notifyAll();

DETALHES DE wait

public final void wait(long timeout)
throws InterruptedException:
A linha corrente espera ser notificada, via o objeto corrente, mas espera no
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maximo o tempo especificado timeout (ms).
Se timeout==0 espera notificacao indefinidamente.
e public final void wait() throws InterruptedException:
O mesmo que wait (0).
e public final void wait(long mili, int nanos)
throws InterruptedException:

A Linguagem Java

O tempo de espera é a soma de milissegundos com nanossegundos.

DETALHES DE notify

e public final void notify():
Notifica exatamente uma das linhas que esperam por uma cond
no objeto corrente do notify.
Nao é possivel escolher quem sera notificado. Use com cuidado.
e public final void notifyAll():
Notifica todas as linhas que esperam por alguma condicao.

13.6 Threads Sincronizadas

PROBLEMA DO PRODUTOR X CONSUMIDOR

icao via um wait

e Problema do Consumidor e Produtor que se comunicam via um buffer.

e Um produtor continuamente deposita, um a um, inteiros em um buffer

e Um consumidor retira continuamente um inteiro do buffer.

class Buffer { ... }
class Consumer extends Thread { ... }
class Producer extends Thread { ... }

public class Main{
public static void main(String args[ 1) {
Buffer b = new Buffer(100);
Consumer cl = new Consumer(b), c2 = new Consumer(b);
Producer pl = new Producer(b), p2 = new Producer(b);
cl.start( ); pl.start( ); c2.start( ); p2.start( );

}
}

DEFINICAO DO CONSUMIDOR E PRODUTOR

class Consumer extends Thread {
private Buffer b;
public Consumer(Buffer b) {this.b = b; }
public void run( ) {
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int 1i;

while (true) {
i=b.get(Q;
System.out.print(i);
yield( );

}

class Producer extends Thread {
private Buffer b;
public Producer(Buffer b) { this.b = b; }
public void run( ) {
int i = 0;
while (true) {
b.put (i++);
yield( );

}

DEFINICAO DO BUFFER

public class Buffer {
private int size;
private int [ ] contents;
private int in, out;
private int total =0;
Buffer(int size) {
this.size = size; contents = new int[size];
}
public synchronized void put(int item){ ...}
public synchronized int get() {... }
}

public synchronized void put(int item){
while(total >= size) {
try {this.wait();} catch(InterruptedException e) { };

}

contents[in] = item;

System.out.println("Buffer:write at "+ in + "item" + item);
if (++in == size) in = 0;

total++;

this.notifyAl1Q);
}

public synchronized int get() {
int temp;
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while(total <= 0)

try {this.wait();} catch(InterruptedException e) { };
temp = contents[out];
System.out.println("Buffer:read from "+out+ "item" + temp);
if (++out == size) out=0;
total--;
this.notifyAl1();
return temp;

LINHAS EGOISTAS E COOPERATIVAS

e Em alguns sistemas, linha monopiliza o controle até seu término.
e Em outros, como o Windows NT, o sistema implementa a politica de tempo

compartilhado, ou seja, toda linha é periodicamente interrompida para que todas
recebam, ciclicamente, uma fatia de tempo para execugao.

ENTRETANTO, quando se programa na rede, nao se sabe qual o ambiente o
programa com as linhas sera executado.

RECOMENDA-SE que toda linha chame yield ou sleep quando estiver execu-
tando um loop long, assegurando-se que nao estard monopolizando o sistema.

13.7 Encerramento de Threads

Toda aplicacdao comeca com uma linha que executa seu método main.
Uma aplicagao que nao cria outras linhas termina quando seu main termina.
Linhas podem ser user ou daemon.
Por default, toda linha é do tipo user.
No caso de haver outras linhas, a aplicacao somente termina quando todas as
linhas do tipo user terminarem.
Aplicacao nao espera por linhas do tipo daemon, isto é, todas linhas deste tipo
morrem junto com a aplicagao.
Criam-se linhas daemon com o comando:

setDaemon (true)

FIM DE UMA LINHA

Uma linha t termina quando:
— seu run termina
— t.stop() é executado como dltimo recurso (depreciado).

Comando t.stop() lanca a exce¢ao ThreadDeath, uma extensao de Error.
Se ThreadDeath nao for capturada, a linha t é encerrada sem emitir qualquer
mensagem.
A excegdo levantada por this.stop() pode ser capturada pela prépria Thread
this, anulando sua morte.
Uma linha pode executar diretamente o comando

throw new ThreadDeath().
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FIM DE UMA LINHA (EXEMPLO I)

import java.io.x;
class T extends Thread {
public void run() {
PrintStream o = System.out;
o.println("T1. Begin");
stop(Q);
o.println("T2. Resurrection");

b
}
SAIDA: M1. Begin
T1. Begin
M3. End

public class Stopl{
static public void main(Stringl[] args) {
PrintStream o = System.out;
T t = new T(); o.println("M1. Begin"); t.startQ);
try {Thread.sleep(2000);}
catch(InterruptedException e)
{o.println("M2. Interrupted");};
o.println("M3. End");

b
b
SAIDA: M1. Begin
T1. Begin
M3. End

FIM DE UMA LINHA (EXEMPLO II)

import java.io.x*;
class T extends Thread {
public void run() {
PrintStream o = System.out;
o.println("T1. Begin");

try {stop(Q);}
catch(ThreadDeath d){o.println("T2. Post-Mortem Sigh ");}

o.println("T3. Resurrection");
}
}

public class Stop2{
static public void main(String[] args) {
PrintStream o = System.out;
Tt = new TQ;
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System.out.println("M1. Begin");
t.start();
System.out.println("M2. Continues");
try{ t.join();}
catch(ThreadDeath d){o.println("M3. Faces Death");}
catch(InterruptedException d){o.println("M4. Interrupted");}
o.println("M5. End ");
}
}

SAIDA: M1. Begin
M2. Continues
T1. Begin
T2. Post-Mortem Sigh
T3. Resurrection
M5. End

FIM DE UMA LINHA (EXEMPLO III)

import java.io.*;
class T extends Thread {
public void run() {
PrintStream o = System.out;
o.println("T1. Begin");
try{sleep(3000);}
catch(InterruptedException d){
o.println("T2. Interrupted");}
o.println("T3. End");
}
}

public class Stop3{
static public void main(String[] args) {
PrintStream o = System.out;
T t = new T(); o.println("M1. Begin");
t.start(); o.println("M2. Continues");
try {Thread.sleep(1000);}
catch(InterruptedException d){o.println("M3. Interrupted");}
o.println("M4. Continues");
try{ t.stop();}
catch(ThreadDeath d){o.println("M5. Faces Death");}
o.println("M6. End");
}
}

SAIDA:
M1. Begin
M2. Continues
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T1. Begin
M4. Continues
M6. End

FIM DE UMA LINHA (EXEMPLO 1IV)

import java.io.x;
class T extends Thread {
public void run() {
PrintStream o = System.out;
o.println("T1. Begin");
try{sleep(3000);}
catch(InterruptedException d){
o.println("T2. Interrupted");}
catch(ThreadDeath d){
0.println("T3. Faces Death");}
o.println("T4. End");
}
}

public class Stop4{
static public void main(String[] args) {
PrintStream o = System.out;
Tt = new T(); o.println("M1. Begin"); t.startQ);
o.println("M2. Continues");
try {Thread.sleep(1000);}
catch(InterruptedException d){o.println("M3. Interrupted");}
o.println("M4. Continues");
try{ t.stop();}
catch(ThreadDeath d){o.println("M5. Faces Death");}
o.println("M7. End");
}
}

SAIDA DE Stop4: M1. Begin
M2. Continues
T1. Begin
M4. Continues
M7. End
T3. Faces Death
T4. End

FIM DE UMA LINHA (EXEMPLO V)

import java.io.x*;
class T extends Thread {
public void run() {
PrintStream o = System.out;
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o.println("T1. Begin");
try{sleep(3000);}
catch(InterruptedException d){
o.println("T2. Interrupted");}
catch(ThreadDeath d){
o.println("T3. Faces Death");}
o.println("T4. End");
}
}

public class Stop5{
static public void main(String[] args) {
PrintStream o = System.out;
T t = new TO; o.println("M1. Begin"); t.start();
o.println("M2. Continues");
try {Thread.sleep(1000);}
catch(InterruptedException d){
o.println("M3. Interrupted");}
o.println("M4. Continues");
t.interrupt();
o.println("M5. End");
}
}

SAIDA DE Stopb:
M1. Begin

M2. Continues
T1. Begin

M4. Continues
M5. End

T2. Interrupted
T4. End

13.8 Exercicios

13.9 Notas Bibliograficas



Capitulo 14

Reflexao Computacional

H4 situagbes em que o acesso durante a execucao de informagoes sobre os dados ou o
codigo do programa em execucao se faz necessario ou conveniente. Em outros casos,
a alteragdo de objetos. Esta atividade de se focalizar nos elementos intrinsecos de
um programa, solicitar-lhe informacoes de si e manipula-los é chamada de reflexao
computacional.

Java oferece dois recursos para se obter reflexdo computacional: o método getclass
da classe Object e a classe Class.

14.1 Classe Class

CLASSE java.lang.Class

e String getName():
c.getname () retorna o nome da class descrita por c
e Class getSuperClass():
c.getSuperClass () retorna a superclasse de c.
e Class[ ] getInterfaces():
c.getInterfaces() retorna um arranjo de objetos Class que informa as inter-
faces implementadas por c.
e boolean isInterface()
e String toString() (:
c.toString() retorna o nome da classe ou interface descrita pelo objeto c.

CLASSE java.lang.Class ...

e static Class forName(String className):

retorna o objeto Class que representa a classe de nome className
e Object newInstance():

retorna uma nova instancia desta classe
e Field[ ] getFields():

retorna um arranjo contendo os objetos Field dos campos publicos.
e Field[ ] getDeclaredFields:

retorna um arranjo contendo os objetos Field de todos os campos.

293
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CLASSE java.lang.Class ...

e Method[ ] getMethods():
retorna um arranjo contendo os objetos Method dos métodos piblicos.

e Method[ ] getDeclaredMethods:
retorna um arranjo contendo os objetos Methods de todos os métodos.

e Constructor[ ] getConstructors():
retorna um arranjo contendo os objetos Construtor que fornece os construtores
publicos.

e Constructor[ ] getDeclaredConstructors:
retorna um arranjo contendo os objetos Constructor que fornece todos os con-
strutores;

OBTENCAO DO OBJETO Class DADO O OBJETO

e Uso de getClass():

1 Empregado e;

2 Class ¢ = e.getClass();

3 . e

4 Methods [ ] m = c.getMethods();

OBTENCAO DO OBJETO Class DADO O NOME DA CLASSE

e Uso de forName (String):

1 String nome = "Empregado";

2 Class c = Class.forName(nome);
3 .« ..

4 Methods [ ] m = c.getMethods();
5 Object x = c.newInstance();

OBTENCAO DO NOME DE UMA CLASSE EXISTENTE

e O trecho de programa
1 Empregado e = new Empregado("José da Silva'",data);

> Class c = e.getclass();
3 System.out.println(c.getName() + " " + e.getname());
o IMPRIME Empregado José da Silva

CLASSES java.lang.reflect.Field, Method e Constructor

e Class getDeclaringClass(): retorna o objeto Class da classe que define este
construtor, método ou campo.

e Class[ ] getExceptionTypes(): retorna um arranjo de objetos class que rep-
resentam os tipos de excegoes levantadas pelo método.

e int getModifiers(): retorna um inteiro que descreve os modificadores desse
construtor, método ou campo.
(Use classe Modifier para analisar o inteiro retornado).
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e String getName(): retorna String que é o nome do construtor, método ou
campo.

e Class[ ] getParameterTypes: retorna um arranjo de objetos Class represen-
tam os tipos dos parametros desse construtor ou método.

CLASSE java.lang.reflect.Modifier

public static java.lang.String toString(int);
public static boolean isInterface(int);
public static boolean isPrivate(int);
public static boolean isTransient(int);
public static boolean isStatic(int);

public static boolean isPublic(int);
public static boolean isProtected (int);
public static boolean isFinal(int);

public static boolean isSynchronized(int);
public static boolean isVolatile(int);
public static boolean isNative(int);
public static boolean isAbstract(int);
public static boolean isStrict(int);

TESTE DA REFLEXAO
1 import java.lang.reflect.x;
2 import CorelJava.x*;
s public class ReflectionTest {

4 public static void printConstructors(Class cl) {...}
5 public static void printMethods(Class c1){ ... }

6 public static void printFields(Class c1){ ... }

7 public static void main(String[] args) { ...}

s}
TESTE DA REFLEXAO ...

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

2 String name = Console.readLine

3 ("Please enter a class name (e.g. java.util.Date): ");
4 try {

5 Class cl = Class.forName(name);

6 Class supercl = cl.getSuperclass();

7 System.out.print("class " + name);

8 if (supercl !'= null && !supercl.equals(Object.class))
9 System.out.print (" extends " + supercl.getName());
10 //Imprime construtores, métodos e campos de cl

1 System.out.print ("\n{\n");

12 printConstructors(cl);

13 System.out.println();

14 printMethods(cl) ;

15 System.out.println();
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16

17

18

19

20

21

22

}

printFields(cl);
System.out.println("\n}");

catch(ClassNotFoundException e) {

System.out.println("Class not found.");

TESTE DA REFLEXAO ...

public static void printConstructors(Class cl) {

10

11

12

13

14

15

}

Constructor[] constructors = cl.getDeclaredConstructors();
for (int i = 0; i < constructors.length; i++) {

Constructor c¢ = constructors[i];
Class[] paramTypes = c.getParameterTypes() ;
String name = c.getName();
System.out.print(" " + Modifier.toString(c.getModifiers()));
System.out.print(" " + name + "(");
for (int j = 0; j < paramTypes.length; j++) {
if (j > 0) System.out.print(", ");
System.out.print (paramTypes[j] .getName()) ;

}

System.out.println(");");

TESTE DA REFLEXAO ...
public static void printMethods(Class cl) {

10

11

12

13

14

15

}

Method[] methods = cl.getDeclaredMethods();
for (int i = 0; i < methods.length; i++) {

Method m = methods[i]; String name = m.getName();
Class retType = m.getReturnType();
Class[] paramTypes = m.getParameterTypes();
System.out.print(" " + Modifier.toString(m.getModifiers()));
System.out.print(" " +retType.getName()+ " " +name+ "(");
for (int j = 0; j < paramTypes.length; j++) {
if (j > 0) System.out.print(", ");
System.out.print (paramTypes[j].getName());

}

System.out.println(");");

TESTE DA REFLEXAO ...
public static void printFields(Class cl) {

1

2

3

Field[] fields = cl.getDeclaredFields();
for (int i = 0; i < fields.length; i++) {

Field f = fields[i];
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10

11 }

Class type = f.getTypeQ);
String name = f.getName();

System.out.print(" " + Modifier.toString(f.getModifiers()));
System.out.println(" " + type.getName() + " " + name
+ ll;ll);

SAIDA DE ReflectionTest PARA java.lang.0Object
1 class java.lang.Object {

10
11
12
13

14

s}
14.2

14.3

public java.lang.Object();

public native int hashCode();

protected void finalize();

public final void wait();

public final void wait(long, int);

public final native void wait(long);

private static native void registerNatives();
public final native java.lang.Class getClass(Q);
public boolean equals(java.lang.Object);
protected native java.lang.Object clone();
public java.lang.String toString();

public final native void notify();

public final native void notifyAll();

Exercicios

Notas Bibliograficas
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Capitulo 15

Applets

15.1 Introducgao

15.2 Criacao de Applets
APPLETS

e Applets sdo um meio de executar um cédigo Java a partir de um navegador
(browser).

e Applets sao definidas por um protocolo que governa seu tempo-de-vida e os
métodos por meio dos quais pode-se inspecionar ou manipular o ambiente de
execucao.

e A superclasse java.applet.Applet define o ambiente.

e Em Java 2, com swing, deve-se usar

import javax.swing.JApplet

CLASSE Applet
java.lang.0Object
|

+--java.awt.Component

+--java.awt.Container

+--java.awt.Panel

|
+--java.applet.Applet

CLASSE JApplet
java.lang.0Object
I
+--java.awt.Component
I

+--java.awt.Container

+--java.awt.Panel

299
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I
+--java.applet.Applet

I
+--javax.swing.JApplet

EXECUCAO DE APPLETS

e Quando rétulo APPLET ou OBJECT for encontrado na pagina que estiver sendo
carregada, o navegador:

— Carrega a cédigo (bytecode) da classe especificada.

— Cria um objeto desta classe.

— Cria uma regiao na pagina da WEB para ser controlada pela applet.
— Chama em seqiiéncia os métodos init, start e paint.

e Durante a navegacao outros métodos de applets sao automaticamente chamados.
e QOutras classes poderao ser carregadas ao longo da execugado da applet.

CRIACAO DE APPLETS

e Para criar uma applet, deve-se:

— Criar um arquivo com extensao .java para ser o tipo da applet.

— Criar nesse arquivo a classe que define a applet como uma extensao de
java.applet.Applet ou de javax.swing.JApplet

— Mencionar o nome da applet na pagina HTML, junto com definicao de
parametros, area de trabalho, etc.

UMA APPLET MUITO SIMPLES 1

e Arquivo Mensagem.java:

1 import java.awt.Graphics; import java.applet.Applet;
> public class Mensagem extends Applet {
3 public void paint(Graphics g) {
4 g.drawString("Sim!", 15, 25);
s}
s }
e Arquivo Mensagem.java:

1 import java.awt.Graphics; import javax.swing;
2 public class Mensagem extends JApplet {

3 public void paint(Graphics g) {

4 g.drawString("Sim!", 15, 25);

s}

s}

e Arquivo Paginal.html:

1 <title> Applet muito simples</title>
2 <applet code="Mensagem.class" width=200 height=100>
3 </applet>
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e Arquivo Pagina2.html:

1 <title> Applet muito simples</title>

> <object codetype=application/java" classid = "Mensagem.class"
3 width=200 height=100>

4+ </object>

Z:\>appletviewer Paginal.html:

% Applet ¥iewer: Mensagem.clas: - O] x|
Applet

Sirm!

Applet started.

Figura 15.1 Primeiro Applet

UMA APPLET MUITO SIMPLES II

Arquivo Teste.html:

1 <HTML>
2 <APPLET Code="Teste.class", width=300 height=40></APPLET>
3 </HTML>

Arquivo Teste. java:

1 import java.applet.Applet; import java.awt.Graphics;
2 public class Teste extends Applet {

3 public void init() { repaint(); }
4 public void paint(Graphics g) {
5 g.drawRect (0, 0, size().width - 1, size().height - 1);
6 g.drawString("Texto dentro do retangulo", 5, 15);
7
}
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Eﬁnpplet Yiewer: Teste.class - 0] x|

Applet

Texto dentro do retangulo

Applet started.

Figura 15.2 Segundo Applet

15.3 Ciclo de Vida de Applets

METODOS DO CICLO DE VIDA DA APPLET

e void init():

Chamado automaticamente quando a applet for carregada a primeira vez.

Se a applet usa threads, init deve tipicamente criar essas threads.

void start():

Chamado automaticamente sempre que o browser visitar a pagina que contém a
applet.

Isto é, chamado em resposta a pressao dos botoes Back e Forward do navegador.

void stop():

Chamado automaticamente sempre que o navegador sair da pagina que contém
a applet.

Isto é, chamado em resposta a pressao dos botoes Back e Forward do navegador.
void destroy():

Chamado quando a pagina nao for mais alcangéavel.

E usado para liberar recursos nao mais necessarios.

void paint(Graphics g):

chamado automaticamente pelo sistema de janela quando o componente tiver que
ser (re)exibido.

FLUXO DE EXECUCAO DE APPLETS

Lol o

o

Browser faz o primeiro acesso a pagina com applet embutida.

Applet referenciada é carregada.

Método init () é automaticamente chamado.

Browser chama o método start().

Applet precisa de start quando cria linhas de execugao.

A seguir, o browser chama o método paint (), que é um método da janela para
desenha a parte grafica do applet.

Neste ponto a applet estd sendo executada, isto é, seu efeito pode ser observado
na pagina.
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1. Quando o browser deixar a pagina, o método stop() é automaticamente chamado
para fazer qualquer limpeza necesséria.

Applet precisa de stop() sempre que limpeza for necessaria.

Limpeza tipica pode ser interromper linhas de execucao geradas pela applet.
Todo retorno & pagina causa chamada automética a start() e a paint().
Quando a pagina for descartada permanentemente, método destroy () é chamado.

R

15.4 Exemplos de Applets

APPLET SOMADOR(AddtionApplet.html)
1 <html>
2 <hr>
3 <h2>Applet ilustra entrada e saida de dados via browser</h2>

5 <applet code = "AdditionApplet.class" width = "300" height = "50">
6 </applet>

s <h2>Area da applet estd logo acima</h2>
9 <hr>
10 </html>

APPLET SOMADOR/(AddtionApplet.java)
1 import java.awt.Graphics;
2 import javax.swing.*;
s public class AdditionApplet extends JApplet {

4 double sum; // sum of values entered by user
5

6 public void init() { ... }

7

8 public void paint( Graphics g ) { ... }

o}

APPLET SOMADOR (init)
1 public void init() {

2 String firstNumber; // first string entered by user
3 String secondNumber; // second string entered by user
4 double numberi; // first number to add

5 double number?2; // second number to add

6 firstNumber = JOptionPane.showInputDialog(

7 "Enter first floating-point value" );

8 secondNumber = JOptionPane.showInputDialog(

9 "Enter second floating-point value" );

10 numberl = Double.parseDouble( firstNumber );

1 number2 = Double.parseDouble( secondNumber );

12 sum = numberl + number?2;

s}
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APPLET SOMADOR - LEITURA

Resultado apds execucao do método init:

put x|

Enter first floating-point value
1000| |

OK Cancel

Java Applet Window

Enter second floating-point value
2000

OK Cancel |

Java Applet Window

Figura 15.3 Applet Somador - Entrada

APPLET SOMADOR (paint)

// draw results in a rectangle on applet’s background
public void paint( Graphics g ) {
super.paint( g );
// draw rectangle starting from (15, 10) that is 270
// pixels wide and 20 pixels tall
g.drawRect( 15, 10, 270, 20 );
// draw results as a String at (25, 25)
g.drawString( "The sum is " + sum, 25, 25 );

© o N o g A W N e

}
APPLET SOMADOR - RESULTADOS

Apbs execugao do método paint:

APPLET SOMADOR(AddtionApplet.java) Versao II

1 import java.awt.Container;
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‘2 D:'Meus Documentos' Aulas' Ap',Exemplos’ Applets' Deitel’, = O] x|

File Edit “jew Favorites Tools Help ﬁ
ID:'I,MEUS DocumentosiAulas) aplExemplos

dm Back o« mp - @ il | aﬁearch k] Favorites  TMedia B [ By i

Address @D:'I,Meus D|:|cumentl:us'l,.ﬁ.ulas'l,.ﬁ.p'l,Exemplns'l,.ﬁ.pplets'l,[:leitel'l,.ﬁ.dditil:un.ﬁ.pplj Links **

T

FY
—

Applet ilustra entrada e saida de dados
via browser

| The sum is 3.0 |

Area da applet esta logo acima

s

|@ Applet AdditionApplet started I_ I_l |@. My Compuker

Figura 15.4 Applet Somador - Resultado

2 import javax.swing.*;
s public class AdditionApplet extends JApplet {

4 double sum;

5 public void init() {

6 String firstNumber; String secondNumber;

7 double numberl; double number2;

8 JTextArea outputArea = new JTextArea();

9 Container container = getContentPane();

10 container.add(outputArea) ;

1 firstNumber = JOptionPane.showInputDialog(
12 "Enter first floating-point value" );

13 secondNumber = JOptionPane.showInputDialog(
14 "Enter second floating-point value" );

15 numberl = Double.parseDouble( firstNumber ) ;
16 number2 = Double.parseDouble( secondNumber );
17 sum = numberl + number?2;

18 outputArea.setText("The sum is " + sum);

19 }
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0}

TRANSFERINDO PARAMETROS

e Obedece a mesma convencao de argumentos na linha de comando de main, isto
é, os parametros sao transferidos como Strings.

e Funcao getParameter(nome do param) retorna o string que representa o valor.

e No arquivo anagrama.html:

1

<applet code="Anagrama.class" width=500 height=500>
<param name="objetivo" value="surfando na rede">
<param name="palavras" value="palavra.txt">
<param name="tamanho" value="2">
<param name="valor" value="3.14">

</applet>

arquivo Anagrama.java

String sl = getParameter("tamanho");

int k = Integer.parselnt(sl);

String s2 = getParameter("objetivo");

String s3 = getParameter("valor");

double d = Double.valueOf(s3).doubleValue();

CAICULADORA - SEM APPLET

1 import java.awt.*;

2 import java.awt.event.x*;
3 import javax.swing.*;

4+ public class Calculator {

public static void main(String[] args) {

JFrame frame = new CalculatorFrame( );
frame.show();

}

SAIDA DE java Calculator
QUADRO DA CALCULADORA

1 class CalculatorFrame extends JFrame {
> public CalculatorFrame() {

setTitle("Calculator");
setSize (200, 200);
addWindowListener (new WindowAdapter( ) {
public void windowClosing(WindowEvent e){
System.exit(0);
}
}s
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_Ioyx

== EE

0

Figura 15.5 Interface da Calculadora

1 Container contentPane = getContentPane();
12 contentPane.add(new CalculatorPanel());
13 }

14 }

PAINEL DO QUADRO DA CALCULADORA

1 class CalculatorPanel extends JPanel implements ActionListener {
2 private JTextField display;

3 private double arg = O;
4 private String op = "=";
5 private boolean start = true;
6 public CalculatorPanel()
7 private void addButton(Container c, String s){...}
8 public void actionPerformed(ActionEvent evt){...}
9 public void calculate(double n){...}
10
}

CONSTRUTOR DE CalculatorPanel

1 public CalculatorPanel() {

2 setLayout (new BorderLayout());
3 display = new JTextField("0");
4 display.setEditable(false);
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5 add(display, "North");

6 JPanel p = new JPanel();

7 p.setLayout (new GridLayout(4, 4));

8 String buttons = "789/456%123-0.=+";

9 for (int i = 0; i < buttons.length(); i++)

10 addButton(p, buttons.substring(i, i + 1));
11 add(p, "Center");

12 }

METODO addButton

1 private void addButton(Container c, String s) {

2 JButton b = new JButton(s);
3 c.add(b);

4 b.addActionlListener(this);
s}

METODO actionPerformed

1 public void actionPerformed(ActionEvent evt) {

2 String s = evt.getActionCommand() ;

3 if (°0’<=s.charAt(0) && s.charAt(0)<=’9’||s.equals(".")){
4 if (start) display.setText(s);

5 else display.setText(display.getText() + s);

6 start = false;

7 } else {

8 if (start) {

9 if (s.equals("-")){display.setText(s); start = false;}
10 else op = s;

1 } else {

12 double x = Double.parseDouble(display.getText());

13 calculate(x); op = s; start = true;

14 }

15 }

16 }

METODO Calculate
1 public void calculate(double n) {

2 if (op.equals("+")) arg += n;
3 else if (op.equals("-")) arg -= n;
4 else if (op.equals("x")) arg *= n;
5 else if (op.equals("/")) arg /= n;
6 else if (op.equals("=")) arg = n;
7 display.setText("" + arg);
s}

A PAGINA DA CALCULADORA
1 <HTML>

2 <TITLE> Uma Calculadora </TITLE>
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3 <BODY>
4 Eis aqui uma calculadora.
5 <HR>

7 <APPLET code = "CalculatorApplet.class" width=250 height=200>
s </APPLET>

10 <HR>

1

12 </BODY>
13 </HTML>

CAICULADORA APPLET

e No lugar das classes Calculator e CalculatorFrame tem-se apenas CalculatorApplet
e Classe CalculatorPanel fica inalterada.

e Define-se o Applet com sendo:

1 public class CalculatorApplet extends JApplet {

2 public void init( ) {

3

4 Container contentPane = getContentPane();
5 contentPane.add(new CalculatorPanel( ) );

s}
SAIDA DE appletviewer CalculatorApplet.html
SAIDA DO NAVEGADOR PARA CalculatorApplet.html
APPLETS X SEGURANCA

e Applets sdo executadas sob controle sandbox

e No sandbox operagoes perigosas como acesso a arquivos, acesso a rede, execugao
de programa local, sao proibidas ou limitadas pelo security manager.

e (Classes podem ser assinadas digitalmente de forma a dar garantias quanto sua
identificacao.

e Applets confidveis podem receber direitos de acessos privilegiados.

e Usudrios podem configurar seus browsers com uma lista de organizagdes confidveis,
cujos applets podem ser executados automaticamente com mais privilégios.

15.5 Exercicios

15.6 Notas Bibliograficas
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& Applet ¥iewer: CalculatorApplet.class = |EI|£|
Applet
0 |
7 8 g i
| 5 6 i
1 2 3 .
0 - +
Applet started.

Figura 15.6 Saida com Appletviewer

23 Uma Calculadora - Microsoft Internet Explorer - 0| x|

Fil= Edit ‘iew Fawvorites Tools  Help

Eiz aqu uma calculadora.

4= Back - = - (5 ‘ot | ‘Dhsearch [EfFavorites  (fMedia o4 | | Links *
Address @D:'I,Meus Docurnentos) JavatApplets\Calculadoradpplet Calculatordpplet, bkl j uf'JP\"GD
F

1]
Fi 8 a I
4 5 i %
1 2 3 .
1] = +
it
|@ applet Calculatorfpplet started | | | My Computer 5

Figura 15.7 Saida com o Navegador
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