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objetivo

na aula de hoje, abordamos a compilacio de linguagens orientadas a
objetos

curto histérico :
e Simula | et Simula 67 (anos 60)
e Smalltalk (1980)
o C++ (1983)
e Java (1995)

utilizaremos Java para fins de ilustracio
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breve apresentacdo do conceito de objecto

SMDS DLPC aula 9



classe

o primeiro conceito objeto é o de classe ; a declaracdo de uma classe
introduz um novo tipo

numa primeira aproximac3o - grosseira, uma classe pode ser vista como um
registo

class Polar {
double rho;
double theta;

aqui rho e theta sdo dois campos da classe Polar, de tipo double
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objeto

cria-se uma instancia particular de uma classe, designada de objeto, com
a construcdo new ; assim

Polar p = new Polar();

declara uma nova variavel local p, de tipo Polar, cujo valor é uma
instancia da classe Polar

o objecto é alocado na heap; os seus campos recebem aqui os valores por
omissdo (aqui 0)

podemos aceder aos campos de p, e modifica-los via a notagdo usual

p.rho = 2;

p.theta = 3.14159265;

double x = p.rho * Math.cos(p.theta);
p.theta = p.theta / 2;
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constructor

podemos introduzir um ou mais constructores, com o objectivo de

inicializar os campos do objeto

class Polar {
double rho, theta;
Polar(double r, double t) {

if (r < 0) throw new Error("Polar:

rho = r;
theta = t;
}
}

0 que entdo permite escrever

Polar p = new Polar(2, 3.14159265);
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encapsulamento

imaginemos agora que queiramos manter um invariante seguinte sobre os
objectos da classe Polar

0<rho A 0<theta<27

para isso, vamos declarar os campos rho e theta como privados, por
forma a que estes deixam de ser visiveis no exterior da classe Polar onde
est3o declarados

class Polar {
private double rho, theta;
Polar(double r, double t) { /* garante o invariante */ }

b
dentro de uma outra classe :
p.-rho = 1;
complex.java:19: rho has private access in Polar
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método

o valor do campo rho pode no entanto ser providenciado pelo intermédio
de um método, isto é, de uma funcio fornecida pela classe Polar e
aplicavel a todo o objeto desta classe

class Polar {
private double rho, theta;

double norm() { return rho; }

para um objecto p de tipo Polar, chamamos o método norm da seguinte
forma
p.norm()

que podemos ver ingenuamente como a chamada norm(p) de uma fungdo
double norm(Polar x) { return x.rho; }
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encapsulamento

os objetos tomam assim um papel de encapsulamento

o equivalente em OCaml pode ser obtido a custa de tipos abstratos
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campos e métodos estaticos

é possivel declarar um campo como estatico e estes esta agora ligado a classe, e
n3o mais as instancias desta classe ; dito de outra forma, este campo aparenta-se

assim como uma variavel global associada a classe.

class Polar {
double rho, theta;
static double two_pi = 6.283185307179586;

de igual forma um método pode ser estatico e este aparenta-se entdo a uma
func3o tradicional

static double normalize(double x) {
while (x < 0) x += two_pi;
while (x >= two_pi) x -= two_pi;
return Xx;
}
}

0 que n3o é estatico é designado de dinamico
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heranca

o segundo conceito objeto é o da heranca : uma classe B pode ser definida
como herdando de uma classe A

class B extends A { ... }

os objetos desta classe B herdam entdo de todos os campos e métodos da
classe A, aos quais podemos juntar novos campos e novos métodos
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relacdo de heranca

a nocdo de heranca acompanha-se de uma nocio de sub-tipagem : todo o

valor de tipo B pode ser visto como um valor de tipo A pode herdar de no
maximo uma classe ; chamamos a este principio heranca simples, por
oposicdo a heranga maltipla (possivel em linguagens como o C++)

a relacdo de heranca forma entdo uma arvore

class A { ... } A

class B extends A { ... } / \
class C extends A { .} B C
class D extends C { ... } ]|)
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exemplo

consideremos uma classe Graphical para objetos graficos (circulos,
rectangulos, etc.)

class Graphical {
int x, y; /* centro */
int width, height;

void move(int dx, int dy) { x += dx; y += dy; }

void draw() { /* ndo faz nada */ }

}
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exemplo
para representar um rectdngulo, herdamos da classe Graphical

class Rectangle extends Graphical {

herdamos assim dos campos x, y, width e height e dos métodos move e
draw

podemos escrever um construtor que toma como argumento os dois lados
do rectangulo

Rectangle(int x1, int y1, int x2, int y2) {
x = (x1 + x2) / 2;
y = (y1 +y2) / 2;
width = Math.abs(xl - x2);
height = Math.abs(yl - y2);
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redefinicdo (overriding)
podemos utilizar directamente qualquer método herdado de Graphical

Rectangle p = new Rectangle(0, 0, 100, 50);
p.move (10, 5);

para o desenho, vamos optar por redefinir o método draw dentro da classe
Rectangle (overriding)

class Rectangle extends Graphical {

void draw() { /* desenha o rectdngulo */ }

}

e o rectangulo serd ent3o efectivamente desenhado quando invocamos

p-draw() ;
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acréscimo de campos

procedemos de igual forma para os circulos ; aqui juntamos um campo
radius para o raio, para poder conservar esta informacdo

class Circle extends Graphical {
int radius;
Circle(int cx, int cy, int r) {
X = CX;
y = cy;
radius = r;
width = height = 2 * radius;
}
void draw() { /* desenho o circulo */ }

}
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tipo estatico e tipo dindmico

a construcdo new C(...) constréi um objeto de classe C, e a classe deste
ndo pode ser mais alterada ; é designado como o tipo dinAmico do objecto

Em contraponto, o tipo estatico de uma expressdo, tal como este é
calculado pelo compilador, pode ser diferente do tipo dindmico, em virtude
da relag3o de sub-tipagem introduzida pela heranca.

exemplo

Graphical g = new Rectangle(0, 0, 100, 50);
g.draw(); // desenha o rectingulo

para o compilador, g tem por tipo Graphical, mas o rectangulo é
convenientemente desenhado : & de facto o método draw da classe
Rectangle que foi invocado
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grupos

introduzimos finalmente um terceiro tipo de objectos graficos, que sdo
simplesmente a reunido de varios objetos graficos

comecemos por introduzir listas encadeadas de objetos Graphical

class GList {
Graphical g;
GList next;
GList(Graphical g, GList next) {
this.g = g;
this.next = next;
b
b

(this designa o objeto do qual invocamos o método ; é utilizado para
distinguir o parametro formal g do campo g de mesmo nome)
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grupos

um grupo herda de Graphical e contém uma GList

class Group extends Graphical {
GList group;

Group() { group = null; %}
void add(Graphical g) {
group = new GList(g, group);

// + actualizagdo de x, y, width, height
}
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grupos

resta redefinir os métodos draw e move

void draw() {
for (GList 1 = group; 1 != null; 1 = 1.next)

l.g.draw();

void move(int dx, int dy) {
X += dx; y += dy;
for (GList 1 = group; 1 != null; 1 = 1.next)
1.g.move(dx, dy);

nota : é claro neste exemplo que o compilador ndo pode conhecer o tipo
dindmico de 1.g
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classe abstrata

nota : ndo ha grande sentido em criar instancias da classe Graphical ;
sendo assim, & o que designamos de classe abstrata

certos métodos, como draw, podem entdo s6 terem definicdo nas
sub-classes

abstract class Graphical {
int x, y;
int width, height;

void move(int dx, int dy) { x += dx; y += dy; }
abstract void draw();

}

é entdo obrigatério definir draw em todas as sub-classes (ndo abstratas) de
Graphical
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sobrecarga

em Java, varios métodos de uma mesma classe podem ter o nome desde
que tenham argumentos em namero diferentes e/ou de tipos diferentes ; &
o que é designado por sobrecarga (overloading)

class Polar {

void mult(Polar p) {

rho *= p.rho; theta = normalize(theta + p.theta);

}
void mult(double f) {
rho *x= f;
+
}

puis
p.mult(p) ... p.mult(2.5)
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sobrecarga

a sobrecarga € resolvida durante a tipagem

€ como se tivéssemos escrito

class Polar {

void mult_Polar(Polar p) {
rho *= p.rho; theta = normalize(theta + p.theta);

}
void mult_double(double f) {

rho *= f;
}
}
seguido por
p.-mult_Polar(p) ... p.mult_double(2.5)
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sobrecarga

podemos igualmente sobrecarregar os construtores

class Rectangle extends Graphical {
Rectangle(int x1, int y1, int x2, int y2) {

}
Rectangle(int x1, int y1, int w) {
this(x1l, y1, x1 + w, yl + w); /* constrdéi um quadrado */

}
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recapitulacdo

a noc3o de classe desempenha varias funcdes
e encapsulamento, a custa das regras de visibilidade

e organiza¢3o do espaco de nomes, com base na possibilidade de
utilizar o mesmo nome em classes diferentes ou para perfis diferentes.

e factorizacdo de cédigo, pela heranca e a redefinicdo

sdo objectivos essenciais da engenharia de software, atingidos por meios
diferentes em outras linguagens (exemplo : polimorfismo, ordem superior,
ou ainda sistemas de médulos no caso de OCaml)
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breve comparagdo functional / objeto

o que distinga
type graphical = Circle of ... | Rectangle of
de

class Graphical {...} class Circle extends Graphical {...}

em OCaml, o cédigo de move estd num sé local e trata de todos os casos
let move = function Circle _ -> ... | Rectangle _ ->

em Java, este esta repartido no conjunto das classes
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breve comparagdo functional / objeto

extens3o horizontal
= juncdo de um caso

extensdo vertical
= juncio de uma funcio

Java facil penoso
(um s6 ficheiro) (varios ficheiros)
OCaml penoso facil

(varios ficheiros)

(um s6 ficheiro)
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compilacao das linguagens orientadas a objetos
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representacdo dos objetos

um objeto é um bloco alocado na heap, contendo
e a sua classe

e 0 valor dos seus campos (como no caso de um registo)

class Graphical { Rectangle Circle
int x, y, width, height; ... } X %
class Rectangle extends Graphical { v v
o ¥
class Circle extends Graphical { width width
int radius; ... } height height
radius

new Rectangle(0, 0, 100, 50)
new Circle(20, 20, 10)

o valor de um objecto é entdo um apontador para este bloco
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representacdo dos objetos

nota-se que a heranca simples permite arquivar o valor de um campo x
num local constante dentro deste bloco ; os campos do préprio objecto sio
posicionados ap6s os dos campos herdados

o calculo dos valores direitos ou esquerdos de e.x & assim facilitado

exemplo : compilamos e.width em

# compila-se o valor de e dentro de ’%rcx, seguido de
movq 24 (rcx), %hrax

compilamos e.width = ¢ em

# compilamos o valor de e dentro %rcx
# compilamos o valor de e’ dentro de %rax
movq %rax, 24(%rcx)
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chamadas de métodos

em Java, o modo de passagem é por valor (mas o valor de um objecto ndo
deixa de ser um apontador para a heap)

um método estatico é compilado de forma tradicional
quer sejam para os constructores, os métodos estaticos ou dindmicos, a

sobrecarga é resolvida durante a compilacdo, e nomes distintos sio dados
aos diferentes constructores e métodos

class A { class A {
AO {...% AO {...}
A(int x) {...} A_int(int x) {...}
void m() {...} void m() {...}
void m(A a) {...} void m_A(A a) {...}
void m(A a, A b) {...} void m_A_A(A a, A b) {...}
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sobrecarga

a sobrecarga € no entanto mais problematica

class A {...}

class B extends A {
void m(A a) {...}
void m(B b) {...}

}
no cédigo
{ ... Bb=new BO; b.m(b); ... }

ambos os dois métodos podem potencialmente ser aplicados

é no entanto o método m(B b) que & invocada,
porque é mais precisa do ponto de visto do argumento
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sobrecarga

pode no entanto surgir ambiguidades

class A {...}
class B extends A {
void m(A a, Bb) {...}
void m(B b, A a) {...}
}
{ ... Bb=new BO; b.m(b, b); ... }

surchargel.java:13: reference to m is ambiguous,
both method m(A,B) in B and method m(B,A) in B match
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algoritmo de resolucdo da sobrecarga
a cada método definido na classe C
T m(T1 X1, ey Tn Xp)
associamos o perfil (C,71,...,7n)

ordenamos os perfis : (79,71, ...,7n) C (74,71, - .., 7)) se € s6 se 7j € um
subtipo de 7/ para todo o i

para uma chamada
e.m(er, ..., ep)

onde e tem por tipo estatico g e €; o tipo estatico 7;, consideramos o
conjunto dos elementos minimais no conjunto dos perfis compativeis
e nenhum elemento = nenhum método se aplica
e vario elementos = ambiguidade
e um dnico elemento = é o método por invocar
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chamada dindmica

o elemento central da compilacdo das linguagens orientadas a objecto esta
na chamada de um método dinamico e.m(ey, ..., e,)

por isso, constréi-se para cada classe um descritor de classe que contém
os enderecos dos codigos dos métodos dindmicos desta classe

como para os campos, a heranca simples permite arrumar o endereco do
c6digo de m num local constante no descriptor

os descritores de classe podem ser construidos no segmento de dados ;
cada objecto contém no seu primeiro campo um apontador para o
descriptor da sua classe
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exemplo

class A { void £O) {...} }
class B extends A { void g {...} }
class C extends B { void gOO {...} }
class D extends C { void £() {...}
void h() {...} }
descr. A descr. B descr. C descr. D
| Af | A_f A_f D_f
B_g C_g C_g
D_h
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super classe

em pratica, o descriptor da classe C contém igualmente a informacdo da
classe da qual C herda, designada de super classe de C

a super classe é representada por um apontador para o seu descriptor

podemos arruma-lo no primeiro campo do descriptor
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exemplo completo

class Vehicle {
static int start = 10;
int position;
Vehicle() { position = start; }
void move(int d) { position += d; } }

class Car extends Vehicle {
int passengers;
Car() { super(); }
void await(Vehicle v) {
if (v.position < position)
v.move (position - v.position);
else
move(10); } }
class Truck extends Vehicle {
int load;
Truck() { super(); }
void move(int d) {
if (d <= 55) position += d; else position += 55; } }
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descritores de classes

construimos os descritores seguintes no segmento de dados

Car_await
Vehicle_move
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.data

descr_Vehicle:

.quad
.quad
descr_Car:
.quad
.quad
.quad
descr_Truck:
.quad
.quad

e 0 campo estatico Vehicle esta igualmente

0
Vehicle_move

descr_Vehicle
Vehicle_move
Car_await

descr_Vehicle
Truck_move

no segmento de dados

static_start:
.quad
SMDS

10

descritores de classes

Truck_move

Car_await

Vehicle_move

Vehicle_move

0
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constructores

o cédigo de um construtor & uma funcio que assume o objeto ja alocado e
o seu endereco em %rdi, o primeiro campo ja preenchido (descritor de
classe) e os argumentos do construtor no %rsi, %rdx, etc., e na pilha

class Vehicle {
Vehicle() { position = start; }
}

new_Vehicle:

movq static_start, Y%rcx
movq %rcx, 8(Y%rdi)
ret
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constructores

para Car, o constructor limita-se a chamar o constructor da super classe,
ou seja de Vehicle

class Car extends Vehicle {
Car() { super(); %}
}

reconhecemos aqui uma chamada terminal, o que da simplesmente

new_Car:
jmp new_Vehicle

de igual forma, para o constructor Truck
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métodos

para os métodos, adotamos a mesma convencdo : o objeto esta em %rdi e
os argumentos do método em %rsi, %rdx, etc., e na pilha, se necessario

class Vehicle {
void move(int d) { position += d4; }

}

Vehicle_move:
addq hrsi, 8(%rdi)
ret

(de igual forma para o método move de Truck)

SMDS DLPC aula 9 43



chamada de método

Car_await:
movq 8(%rdi), %rcx
subq 8(%rsi), Yrcx
class Car extends Vehicle { jle L1
void await(Vehicle v) {
if (v.position < position)
v.move (position - v.position);

c6digo com uma chamada dindmica

movq 4rsi, %rdi
movq hrecx, %rsi
movq (%rdi), Y%rcx

else : .
move (10) ; jmp *8 (%hrcx)
} L1: movq $10, Y%rsi
} movq (%rdi), %rcx

jmp  *8(Yrcx)

é um salto para um endereco calculado
(optimiza¢do com jmp no lugar de call porque a chamada é terminal)
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class Main {

programa principal

public static void main(String argl[]) {
Truck t = new Truck();

Car ¢ = new Car();
c.passengers = 2;
System.out.println(c
c.move (60) ;
System.out.println(c
Vehicle v = c;
v.move(70) ;
System.out.println(c
c.await (t);
System.out.println(t
System.out.println(c

SMDS
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Truck t = new Truck();

comegamos por alocar um bloco de
24 bytes na heap

arquivamos o descriptor de Truck no
primeiro campo

chamamos o cédigo do constructor

criacdo de um objecto

movq
call
movq

movq

movq
call

$24, Yrdi
malloc
%rax, hri2

$descr_Truck, (%ri2)

%r12, %rdi
new_Truck

(de igual forma para ¢ = new Car(), arquivado em %r13)
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chamada de método

a chamada

c.move (60) ;

esta compilada em

movq %r13, Yrdi
movq $60, %rsi
movq (%rdi), Yrex
call *8 (hrex)
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aliases

a declaracio de variaveis
Vehicle v = c;

limita-se em criar uma alias (um outro nome para o mesmo objecto)
se v esta arquivado em %r14, o cédigo produzido é simplesmente
movq %ri13, %rid

(é possivel até dispensar esta instru¢do)

etc.
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optimizacdo da chamada

para mais eficiéncia, podemos procurar substituir uma chamada dindmica
(i.e. calculada durante a execu¢do) por uma chamada estatica (i.e.
calculada durante a compilagdo)

para uma chamada e.m(...), e e de tipo estatico C, & em notavelmente
possivel quando o método m n3o se encontra redefinida em nenhuma
sub-classe C

uma outra possibilidade, mais complexa, consiste em propagar os tipos
conhecidos durante a compilagdo (type propagation)

B b = new BQ); // a classe de b é B
A a = b; // a classe de a & B
a.m(); // sabemos exactamente

// de qual método se trata

SMDS DLPC aula 9 49



transtipagem

como vimos, o tipo estatico e o tipo dindmico de uma expressio
designando um objecto podem n3o coincidir (devido a sub-tipagem)

é as vezes necessario « forcar » o compilador, pretendendo que um objeto
e pertence a uma certa classe C, ou mais precisamente, a uma das
super-classes de C ; chamamos a isso transtipagem (cast)

a notacdo de Java é
(C)e

o tipo estatico de uma tal expressio é C
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transtipagem

consideremos a expressio
(C)e
sejam
e D o tipo estatico da express3o e

e E o tipo dindmico de (do objecto designado por) e

ha trés situacdes
e C & uma super classe de D : fala-se de upcast e o cédigo produzido
para (C)e &€ o mesmo que para e (mas o cast tem influéncia sobre a
tipagem visto o tipo de (C)e ser C)
e C & uma sub-classe de D : fala-se de downcast e o cédigo contém um
teste dindmico para verificar que E é realmente uma sub-classe de C

e C n3o é nem uma sub-classe nem uma super classe de D : o
compilador recusa a expressio
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exemplo (upcast)

class A {
int x = 1;
}
class B extends A {
int x = 2;
}
B b = new BQ);
System.out.println(b.x); /] 2

System.out.println(((A)b) .x); // 1
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exemplo (downcast)

void m(Vehicle v, Vehicle w) {
((Car)v) .await(w);
}

nada garante que o objecto passado para m seja bem um carro ; em
particular este poderia nem sequer ter método await !

o teste dindmico & por isso necessario

a excep¢do ClassCastException é levantada se o teste falha
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testar a pertenca a uma classe

para permitir uma programacdo um pouco mais defensiva. existe uma

construcio booleana
e instanceof C

que determina se a classe de e & bem uma sub-classe de C
encontramos com alguma frequéncia o esquema

if (e instanceof C) {
Cc= (Qe;

neste caso, o compilador realiza classicamente uma optimizacio que
consiste em n3o gerar um segundo teste para o cast
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compilacdo de instanceof

compilemos a construcio
e instanceof C

com a suposicdo de que o valor de e estd em %rdi e o descritor de C em
%rsi

instanceof:
movq (hrdi), %rdi
L cmpq %rdi, Yrsi # mesmo descritor?
je Ltrue
movq (%rdi), %rdi # passamos para a super-classe
testq  %rdi, %rdi
jz Lfalse # fim 7
jmp L
Ltrue:
Lfalse:
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optimizacao

o compilador pode optimizar as constru¢des (C)e e e instanceof C em
certos casos

e se C é a anica sub-classe de D entdo um unico teste de igualdade no
lugar de um ciclo

e se D & uma sub-classe de C ent3o e instanceof C vale true
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optimizacao

uma outra optimizacdo é possivel se o conjunto de classes é conhecido
aquando da compilagdo ; seja n a profundidade maxima na hierarquia de
classes

o descritor de uma classe C de profundidade k contém um vector de
tamanho n onde as células 0..k contém apontadores para os descritores das
super classes de C ; as outras células contém o apontador nulo

para testar se x & uma instancia de D consideramos a profundidade j de D
(conhecida estaticamente) e olha-se para a célula j do descritor de x para
ver se ha um apontador para ao descritor de D
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exemplo

class A {...} class C extends A {...}
class B extends A {...} class D extends C {...}
A |2_. l—

[ ]

[ ]

0 B hd

A IE

B C 1 d

| c .

D 2 o —e

[ ]

D [

—eo

2o
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heranca mailtipla
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heranca maltipla

imaginemos que queiramos juntar heranca miultipla

ndo podemos mais assentar no principio segundo o qual

e a representacdo de um objecto de uma super-classe de C & um prefixo
da representacdo de um objeto da classe C

e idem para os descritores de classe
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class A { int x; ... }
class B { int y; ... }
class C { int z; ... }

class D extends A,B { int u;
class E extends A,B,C { int t;

uma representacio possivel dos objectos é
A B

C
]
]

problemas :
e & preciso determinar estas localizacdes
e a representagcao ndo é compacta

SMDS DLPC
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interferéncia

imaginemos que se conheca o conjunto das classes aquando da compilacio

ent3o podemos construir um grafo de interferéncia, no qual os campos f
e g estdo ligados desde que f e g sejam dois campos da mesma classe
(directamente ou pelo intermédio da heranga)

class A { int x; ... }

class B { int y; ... } - %
class C { int z; ... } >< \u
class D extends A,B { int u; } t—Y/
class E extends A,B,C { int t; ... }

procuramos entdo atribuir um nimero minimo de locais aos nodos deste
grafo respeitando as interferéncias = &€ um problema de coloracdo de
grafo
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aqui é possivel de colorir este grafo com 4 cores

interferéncia

A B C D
1 [
]

a mesma ideia pode ser aplicada & chamada de métodos

SMDS DLPC
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representacdo compacta dos objetos
desejamos no entanto uma representacdo compacta dos objectos

para tal, juntamos uma indirecdo : sdo os descritores de classe que utilizam
as localizag3o disjuntas, para indicar as localizacdes reais que estdo agora
em locais contiguos

e | e | e | e |
A B C D

x[1] ] | x[1]
y[L] | Y2

z[1] u[3]
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na pratica

na pratica, conhecer o conjunto das classes no momento da compila¢io
ndo é realista, porque queremos

e compilacdo separada

e ou até, o carregamento dindmico das classes

ja n3o podemos calcular as localiza¢des durante a compilacdo = cada
descritor de classe contém uma tabela (de dispersdo) que da o offset para
cada campo / método

(cf Appel capitulo 14)
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alguns detalhes sobre C++
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exemplo

retomemos o nosso exemplo dos veiculos

class Vehicle {
static const int start = 10;
public:
int position;
Vehicle() { position = start; }
virtual void move(int d) { position += d; }

};

virtual significa que o método move podera sofrer redefinicdo
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exemplo

class Car : public Vehicle {
public:
int passengers;
CarO) {}
void await(Vehicle &v) { // passagem por referéncia
if (v.position < position)
v.move(position - v.position);
elEE
move (10) ;
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exemplo (cont.)

 swps BLPC T



#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
Truck t;
Car c;
c.passengers = 2;
cout « c.position «
c.move(60) ;
cout « c.position «
Vehicle *v = &c; //
v->move (70) ;
cout « c.position «
c.await(t);
cout « t.position «
cout « c.position «

SMDS

exemple (cont.)

Il\nll; // 10

Il\nll; // 70

alias
n\nn; // 140

n\nn; // 65
n\nu; // 140

DLPC aula 9
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representacao

neste exemplo, a representacdo de um objeto ndo é diferente da

representacdo em Java

descr. Vehicle descr. Car descr. Truck
position position position
passengers load
SMDS DLPC
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heranca maltipla

mas no C++, encontramos igualmente a possibilidade de heranca
maltipla

consequéncia: ndo podemos mais (sistematicamente) usar o principio que
diz que
e a representacdo de um objecto de uma super classe de C & um prefixo
da representacdo de um objecto da classe C

e idem para os descriptores de classes
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heranca maltipla

class Rocket {

public:
float thrust;
Rocket() { } descr. Car
virtual void display() {2} position
b passengers

class RocketCar : public Car, public Rocket descr. Rocket

{ thrust

public: ’ name
char *name;
void move(int d) { position += 2%d; }

};

as representacBes de Car e Rocket sdo contiguas

SMDS DLPC aula 9 73



em particular, um cast como

RocketCar rc;
Rocket r = (Rocket)rc;

é traduzida numa aritmética de apontador

r <- rc + 12

SMDS DLPC

heranca maltipla

descr. Car

position

passengers

descr. Rocket

thrust

’ name
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heranca maltipla

imaginemos agora que Rocket herda igualmente de Vehicle

class Rocket : public Vehicle {

public:
float thrust; descr. Car
Rc'>cket() {.} ’ position
virtual void display() {}
}; passengers
descr. Rocket
class RocketCar : public Car, public Rocket position
{ thrust
public:
char *name; ‘ name
iy

temos dois campos position
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heranca maltipla

ha agora ambiguidade

class RocketCar : public Car, public Rocket {
public:

char *name;

void move(int d) { position += 2xd; }

};

vehicles.cc: In member function ’virtual void RocketCar: :move(int)’
vehicles.cc:51:22: error: reference to ’position’ is ambiguous
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heranca maltipla

é necessario indicar de que campo position se trata

class RocketCar : public Car, public Rocket {
public:

char *name;

void move(int d) { Rocket::position += 2xd; }

};
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heranca maltipla

para sé ter uma sé instancia de Vehicle, é preciso modificar a forma com

que Car e Rocket herdam de Vehicle (heranga virtual)

class Vehicle { ... };
class Car : public virtual Vehicle { ... };
class Rocket : public virtual Vehicle { ... };

class RocketCar : public Car, public Rocket {

ja n3o ha ambiguidade relativamente a position :

public:
char *name;
void move(int d) { position += 2x%d; }

};
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trés situacdes diferentes

class Vehicle { ... }; Vehicle

class Car : Vehicle { ... 1; oae Hocket

class Rocket { ... }; \

class RocketCar : Car, Rocket { ... }; B ckatoar

class Vehicle { } Vehicle Vehicle

class Car : Vehicle { ... I}; CL Rojket

class Rocket : Vehicle { ... }; v\ /-

class RocketCar : Car, Rocket { ... }; RocketCar
Vehicle

class Vehicle { ... I; N

class Car : virtual Vehicle { ... I}; Car  Rocket

class Rocket : virtual Vehicle { ... 3;

class RocketCar : Car, Rocket { ... }; RocketCar

(o diamante)
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conclusdo
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0 que se segue’?

e pratica desta semana
e produc¢do de cédigo
(juntamos fun¢des & mini linguagem Arith)

e préxima aula

e alocacdo memoria
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leituras de referéncia

estes acetatos resultam essencialmente de uma adaptagdo do material pedagégico
gentilmente cedido pelo Jean-Christophe Filliatre (link1, link2)

adicionalmente podera consultar as obras seguintes

e Modern Compilers: Principles, Techniques, and
Tools, Alfred V. Aho, Monica S. Lam, Ravi Sethi et
Jeffrey D. Ullman i

Languages

e Types and Programming Languages, Benjamin
C. Pierce

e Modern Compiler Implementation, Andrew W. e
Appel (3 versdes: ML, C, Java) e o
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