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PARTE 2

Programagdo em C++ - Polimorfismo
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Polimorfismo com Hierarquias
de Heranga

+ Polimorfismo permite:
- "Programar no geral” ao invés de “programar no
especifico”
- Processar objetos de classes da mesma hierarquia
+ Como se fossem todos objetos da classe base

+ Cada objeto executa as tarefas que lhe sdo
pertinentes
- Diferentes ag6es ocorrem, dependendo do tipo de
objeto
+ Novas classes podem ser adicionadas
- Com pouca ou nenhuma modificagdo no cédigo existente
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Exemplo: Hierarquia Animal

+ Classe base Animal
- Toda classe derivada tem a fungdo move

- Diferentes objetos Animal sdo mantidos como um
vector de ponteiros Animal

- 0 pro?r‘ama emite a mesma mensagem (move) a cada
animal genericamente

+ A fungdo apropriada é chamada
- Peixe movimenta-se (move) nadando
Sapo movimenta-se (move) pulando
- Passaro movimenta-se (move) voando
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Exemplos de Polimorfismo

+ O polimorfismo ocorre quando um programa invoca
uma fungdo virtual por meio de um ponteiro ou
referéncia de classe base

- C++ escolhe dinamicamente a fungdo correta para a classe na
qual o objeto foi instanciado
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Observagoes de Engenharia
de Software

+ Fungdes virtual combinadas com o polimorfismo
permitem tratar de generalidades e deixar as
questdes especificas dos objetos para o ambiente em
tempo de execugdo

- E possivel direcionar uma variedade de objetos a se
comportar de maneira apropriada sem mesmo conhecer
seus tipos

+ Contanto que esses objetos pertencam & mesma
hierarquia de heranga e estejam sendo acessados por
meio de um ponteiro de classe base comum
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Observagdes de Engenharia
de Software

+ O polimorfismo promove extensibilidade

- O software escrito para invocar comportamento
polimérfico é escrito independentemente dos tipos de
objeto para os quais as mensagens sdo enviadas

+ E possivel incorporar nesse sistema novos tipos de
objeto que podem responder a mensagens existentes
sem modificar o sistema de base

-+ Somente o cédigo do cliente que instancia os novos
objetos deve ser modificado para acomodar os novos tipos

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Relacionamento de Objetos
em Hierarquia de Heranga

- Conceito-chave

- Um objeto de uma classe derivada pode ser tratado
como um objeto de sua classe base

+ Objeto da classe derivada “é um” objeto da classe base
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Uso de F¢s. de Classe Base
de Obj's de Classe Derivada

* Apontar um ponteiro de classe base para um objeto
de classe base

- Invoca a funcionalidade da classe base
+ Apontar um ponteiro de classe derivada para um

objeto de classe derivada
- Invoca a funcionalidade da classe derivada
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Uso de F¢s. de Classe Base
de Obj's de Classe Derivada

* Apontar um ponteiro de classe base para um objeto
de classe derivada
- Objeto de classe derivada é um objeto de classe base
- Chama a funcionalidade da classe base

+ A funcionalidade invocada depende do tipo do ponteiro ou
referéncia (handle) usado para invocar a fungdo, ndo do
tipo de objeto para o qual o handle aponta

commissionEmployeePtr = &basePlusCommissionEmployee;
// Chama a f¢ print declarada na classe base
commissionEmployeePtr->print ()
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Uso de Fgs. de Classe Base
de Obj's de Classe Derivada

+ Apontar um ponteiro de classe base para um objeto
de classe derivada

- Fungdes virtual

+ Permitem que se invoque a funcionalidade do tipo de
objeto, ao invés da funcionalidade do tipo de handle

+ Sdo fundamentais para implementar comportamento
polimérfico
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using namespace std;

class CommissionEmployee {
public:
Commi ssionEmployee (comst string &, comst string &,
const string &, double = 0.0, domble = 0.0);

void setFirsthame (comst string &)
string getFirstName () const; // &

void setlastName (const string &);

string geclasthame () conmst;
void setSocialSecurityNumber (const string &);
string gecSocialSecurityNumber () const:

void setGrosssales (double);

dowble getGrossSales () const:

void setCommissionRate (double):

dowble gecCommissionRate () const:

double earnings () const; // Calculs os rendimentos
void print () const;
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Primeiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

private:
string firstiame, lasthame;
string socialSecurityNumber;
double grossSales:
double commissionRate;

- COPPE-PEE/UFRJ
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ConmissionEmployee: :CommissionEmployee (COnst string &first, const string &last,
const string &ssn, dowble sales, dowble rate) :
firstieme (first), lastiame (last), socialSecur:
setGrosssales (sales);
setCommissionRate (zate):

Number (ssn) (

void CommissionEmployee::secFirscName (const string &first) {

firstName = firs

string CommissionEmploye

::getFirstiame () const { return firstName; }

void CommissionEmployee
lastName = last:

etlastiame (const string &last) {

string CommissionEmpl () comst { return lastiame; }

void Cas 1 (const string &ssn) ¢

socialSecuricyNumber = ssn;

string Enpl

yee:iget 1 () const ¢
retarn socialSecurityNumber;

void CommissionEmployee
grosssales = (sales <

:secGrossSales (dowble sales) (
0) 2 0.0 : sales;

Primeiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

double CommissionEmployee::getGrossSales () const { return grossSales; }

void

double CommissionEmployee::getCommissionRate () const { return commissionRate;

s Employee:: Rate (double rate) {
commissionRate = (rate > 0.0 && rate < 1.0) ? rate : 0.0;

double CommissionEmployee::earnings () comst {

void CommissionEmployee:

return getGrosssales () * getCommissionRate ();

princ () const {

cout << "commission empl " << getFizstName ()
<< 't << getlastlame ()
<< Mnsocial sec ber: " << getSocialSecurityNumber ()
<< "\ngross sales: " << gecGrossSales ()
<< "\ncommiss " e 0
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Primeiro Exemplo de
- Polimorfismo em C++

Cap:

using namespace std;

class Employee : public C Employee {
public:
BasePlusCommissio

mployee (comst string &, const string &,
const string &, double = uble

void setBasesalary (dowble); £
double getBaseSalary () const:

double earnings () const;
void print () comst:
private:
double baseSalary:

fenast

Primeiro Exemplo de
~ Polimorfismo em C++

const string elast, const string &ssn,
double sales, double rate, double salary)
CommissionEmployee (first, last, ssn, sales, rate) {

secBasesalary (salary)

void Plusc : lary (double salary) (

double Enpl

double BasePlusCommission!
rety

void BasePlusCommissionEmp:

salar

basesalary = (sala

© lary () comst { return basesalary;

loyee::earnings () conmst {
urn baseSalary + CommissionEmployee::earnings ();

Primeiro Exemplo de
~ Polimorfismo em C++

"basepluscomn

int main () ¢

CommissionEmployee commissionEmployee ("Sue




Primeiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

Enployes; 2a
iro da classe derivada para
ca funcao print da "

commi ssionEnployeept:
cout << endl;

return 0;

Primeiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

comm:
cout €< "o

a

Ponteiro de Classe Derivada
p/ um Objeto de Classe Base

+ Apontar um ponteiro de classe derivada para um
objeto de classe base

- Faz com que o compilador C++ gere erros
sionEmployee (objeto da classe base) ndo é um
1Employee (objeto da classe

¢ Commis

lusCommissi
derivada)

- Se isso fosse permitido, o programador poderia tentar
acessar membros de dados da classe derivada que hdo
existem na classe base

+ Por exemplo, ele poderia tentar acessar baseSalary
- Como nhdo existe, a modificagdo dessa drea de meméria pode
sobrescrever a meméria em uso por outros dados
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Segundo Exemplo de
Polimorfismo em C++

de
de "basepluscommissio:

int main {) {

CommissionEmployee

BaseBl issionEmployee *basePlusC

basePlusC EmployeePtz = 5 Enployee:

retarn 0;
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Segundo Exemplo de
Polimorfismo em C++

Line | File Message
C:\Users\Miguel\Documents\UFRIL...  In function nt main)
18 C:\sers\MiguelDocuments\UFRIS...  invald conversion from "t ‘BasePhist

C:\UserstMiguehDocuments\UFRIN...  [Buid Enror] eve: * [aulal3-ex2.o] Ermor 1

CommissionEmployee commissionEmployee (
"21-1111-111 L06);

BasePlusCommissionEmployee ~basePlusCommissionEmployeePtr = O

basePlusCommissionEmployeePtr = &CommissionEmployee;

return 0;
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Uso de Fgs. de Cl. Derivada
via Ponteiros de Cl. Base

+ Apontando um ponteiro de classe base para um objeto
de classe derivada
- Chamar fungdes existentes ha classe base faz com que
a funcionalidade da classe base seja invocada

- Chamar fungdes hdo existentes na classe base (mas que
podem existir na classe derivada) provocard erros

+ Os membros da classe derivada ndo podem ser acessados
por meio de ponteiros de classe base

« Entretanto, podem ser executados por meio de
downcasting
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Terceiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

int main () ¢

Terceiro Exemplo de
Polimorfismo em C++

int main 0 ¢
Line | File Message
C:\UserstMiguel\Documents\UFRJL...— In funcion ‘int main():
0 C:\Userstiguel\Documents\UFRL. .. ‘class CommissionEmployes' has no member named 'getBases alary
Ell C:\Userstiguel\Documents\OFRJL. .. ‘class CommissionEmplayes' has no member named 'setB aseS dlaiy'

45U sers\Miguel\Documents\UFRJ\

g rirsciam
G 1as
scring ssn

commassionEmploys

[Build Ener] exe: = [aulal3-ex3.0] Enor 1

Loyeeptr->getFirstiane ) ;
->getLastiane () ;

double grossSales = commissionEmployesPor->gecGrossSales ()

dousle

o0

double baseSalary = commissionEmployeePtr->getBaseSalary():
commissionErployecprr->setBasesalary( 599 )7

Exemplo 1 Exemplo 1
- Escreva um programa que invoque o método move
comum em trés classes derivadas da classe Animal e ot samespass oves
imprima uma mensagem. Para isso, crie uma classe e ¢
Aguia, Cavalo e Tubarao. A fungdo principal terd animal e (317
um array de ponteiros para objetos da classe Animal @191 = new v
cujos elementos serdo enderegos de objetos das < (2] = now Aguier
classes derivadas. cous << endls
« (o1omeve 0
a [1]->move ();
7 delete a [0];
n e o o1
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Exemplo 1

#1include <iostream=

i td;
(eng namespace =t #include *animal.he
fatndef void Animal:imove ()
cerene A =< "0 animal moveu!" << endl;

Exemplo 1

#include <iostreams
#include "animal.h"

using namespace std;

#ifndef AGUIA_H
#define AGUIATH

class Amimal { ¥ class Aguia : public Animal {
public: public:
void move 0); s 03 i
i }; i
#endif #endif
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Exemplo 1

#include trea
#include "animal.h"

using namespace std; #include "tubarao.h”

Tubarao: :Tubarae () {

Exemplo 1

#incl

cout =< "N > tubal =< endl; Cavalo::Cavala () {
¥ cout =< "las cavalo!® << endl;
class Tubarao : public Animal { class cavalo : public animal { ¥
public: void Tubarao::move () { “Eebiic
Tubarao (); cout << "0 tubarao nadou!" << endl; walo (); void Cavale:imove () {
void move {); } void moe ( cout << "0 cavale galopou
¥ b y
#endi f
ores DPPE-PEE/UFRJ >rof. Miguel Campista 00 para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UF Prof. Miguel Campista
3 e <i
L] ¢ i 3-exden ‘a 13-eder

Nasceu o cavalo®
Nasceu o tuharao®
fNasceu a aguiat

[0 animal moveu?!
0 aninal moveu!
Ho aninal moveut
PSRN C:cocione qualquer tecla para continuar. .
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Nacceu o cavalo?
N o tubaraot
a aguiat

b1+ << endl;

c Ho animal moveu
MRERr -cocione qualquer tecla para continuar. . .

E se a gente criar um ponteiro para um objeto da classe
Cavalo que recebe o conteldo do array na posigdo 0?

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFR Prof. Miguel Campista

Exemplo 1

am>

using namespace std;

int main () ¢
Zninal *a [3];

delete a [
aerete o [
delete a [2]:
Funciona?
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Exemplo 1

de <
de e

eam>

using namespace std;

C:AUsers\MiguehDocuments\UFRJA... In function Yint main()':
C:\Users\MiguelDocumentshUFRJA...  inealid conversion from “4nimal* to ‘Cavalo®
C:\Users\MiguelDocumentshUFRJA...  [Build Error] exe: ** [principalCap13Ex8.0] Ermrar 1

a [2] = new Aguia:
cout << endl;

a [0]->move ():

cavalo

delete
delete
delete

retarn 0;
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Uso de Fgs. de Cl. Derivada
via Ponteiros de Cl. Base

*+ Se o enderego de um objeto de classe derivada foi
atribuido a um ponteiro de uma de suas classes
base diretas ou indiretas, € aceitdvel fazer coergdo
desse ponteiro de classe base de volta para um
ponteiro de classe derivada

- Na verdade, isso deve ser feito para enviar a esse
objeto de classe derivada mensagens que ndo aparecem
na classe base

- Mas para isso a classe base deve ser POLIMORFICAI

Como criar classes polimérficas?
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Fungoes Virtuais

+ Qual fungdo da classe deve ser invocada?
- Normalmente

+ O handle determina a funcionalidade da classe a ser
invocada

- Com fungdes virtual
+ O tipo do objeto para o qual estd se apontando, ndo o tipo
do handle, determina que versdo da fungdo virtual deve
ser invocada
+ Programa determina dinamicamente (em tempo de
execugdo, e ndo em tempo de compilagdo) que fungdo deve
ser usada

- Procedimento conhecido por vinculagdo dindmica ou
vinculagdo tardia (late binding)
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Fungoes Virtuais

+ Sdo declaradas colocando-se antes do protétipo de
fungdo a palavra-chave virtual na classe base

+ As classes derivadas sobrescrevem uma fungdo
virtual quando apropriado

- Depois que é declarada virtual...

- A fungdo permanece virtual em todos os hiveis
inferiores da hierarquia
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Fungoes Virtuais

+ Vinculagdo estdtica
- Ao chamar uma fungdo virtual usando um objeto
especifico com o operador ponto, a invocagdo da fungdo
¢ resolvida em tempo de compilagdo

CommissionEmployee c; //Classe derivada
c.print ();

+ Vinculagdo dindmica
- A vinculagdo dindmica ocorre somente com os handles
de ponteiro e de referéncia

CommissionEmployee ce; //Classe derivada
Employee *c = &ce;
c->print ();
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Fungées Virtuais

+ Uma vez que uma fungdo € declarada virtual,
permanece virtual por toda a hierarquia de heranga
a partir desse ponto
- Mesmo que essa fungdo ndo seja declarada
explicitamente como virtual quando uma classe a
sobrescreve

+ Mesmo que uma fungdo seja implicitamente virtual
por causa de uma declaragdo feita em um ponto mais
alto da hierarquia de classes

- Declare explicitamente essa fungdo virtual em cada
nivel da hierarquia para deixar o programa mais claro
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Fungées Virtuais

+ Quando uma classe derivada escolhe ndo sobrescrever
uma fungdo virtual de sua classe base...

- A classe derivada simplesmente herda a implementagdo
de fungdo virtual de sua classe base
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using namespace std;

class CommissionEmployee {

CommissionEmployee (const string &, comst string &,
const string &, double = 0.0, dowble = 0.0);

void secFirstiame (const string &
string gecFirstName () const;

void setlastlName (const string &
string geclastName () const:

tring &);

void setSocialSecurityNumber (comst s
s umber () comst;

g getSocialsec

void secGrossSales (double):
double getGrosssales () const: ¢

void secCommissiont

Rate (dowble);
ate () const:

double getCommissi

virtual double earnings () const:
virtoal void print () comst:

Quarto Exemplo de
Polimorfismo em C++

private:
string firstName, lastiame;
string socialSecurityNumber;
double grosssales;
double commissionRater
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Quarto Exemplo de
Polimorfismo em C++

const string slast,

)

e
(12st), sccialSecuricyNunbs

(ssm) ¢

secCommissionRate (rate):

secFirstiane (conmst s

ng afizst) {
fizstiame = first

string Commissic

etFirstiame () const { return firstiame;

void CommsissionEmploye veme (const string &lass) (

Name = last:

string CommissionEmployes:

etlastiame () const { return lastiams

void

(const string sssn) {
sccsalsecusic

string C

Ex : 0 const ¢
retarn socialSecurityNumber;

Quarto Exemplo de
Polimorfismo em C++

void CommissionEmployee

setGrossSales (double sales) {
grossSales = (sales < 0.0) 2 0.0 : sales:

double CommissionEmployee::getGrossSales () const { return grossSales:

void CommissionEmployee::setCommissionRate (double rate) {
commissionRate = (rate > 0.0 & rate < 1.0) 2 rate : 0.0;

double CommissionEmployee::gecCommissionRate () comst { return commissionRate:
double CommissionEmployee::earnings () const {
return getGrossSales () * getCommissionRate ():

void CommissionEmployee

() const {

cout << "commi! " << getFirstName ()

<< ' ' << getlastiame ()

<< "\nsocial security number: " << getSocialSecurityNumber ()
<< "\ngross sales: " << getGrossSales ()

<< Mncommission rate: " << Rate ();
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uarto Exemplo de
- Polimorfismo em C++

"commissionCapl3Exs. n"

using namespace std;

class BasePlusC Employee : public Enpl
publi.

BasePlusCommissionEmployee (const string &, const string &,
const string &, double = 0.0, double = 0.0, double = 0.0);

void setBaseSalary (douwble):
double getBasesalary () const:

virtual double earnings () const;
virtual void print () const;
private:
double basesalary:

uarto Exemplo de
- Polimorfismo em C++

(const string &f:

const string

ast, const string &san,
double sales, double rate, double salary)

CommissionEmployee (first, last, ssn, sales, rate) {
setBasesalary (salary):

void

£ et lary (double salary) (
basesala: (salary < salary;
doble nEmpl lary () const { return baseSalary;

double BasePlusCommissionEmployee
return baseSala.

ngs () const (
CommissionErployes

earnings (

void BasePlusCommissic:
cout << "Base sa

sployee:iprint () const {
" << endl;

Commissic:

wployee: :print ();

cout << "\nb:

" << getBaseSalazy ():




Quarto Exemplo de
Polimorfismo em C++

Quarto Exemplo de
Polimorfismo em C++

Quarto Exemplo de
Polimorfismao em C++
o) C ilx —

Atribuigoes entre Obj's de
Cl. Base/Derivada e Ponteiros

* Quatro maneiras de apontar ponteiros de classe base
e classe derivada para objetos de classe base e classe
derivada

- Apontar um ponteiro de classe base para um objeto de
classe base
+ E um processo direto

- Apontar um ponteiro de classe derivada para um
objeto de classe derivada
« E um processo direto
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Atribuicoes entre Obj's de
Cl. Base/Derivada e Ponteiros

* Quatro maneiras de apontar ponteiros de classe base
e classe derivada para objetos de classe base e classe
derivada

- Apontar um ponteiro de classe base para um objeto de
classe derivada
- E seguro, mas pode ser usado para invocar apenas
fungdes-membro que a classe base declara (a menos que
seja utilizado downcasting)
+ Permite polimorfismo com fungdes virtual

- Apontar um ponteiro de classe derivada para um objeto
de classe base
* Gera um erro de compilagdo

nputadores - COPPE-PEE/UFRJ >rof. Miguel Campista

Atribuicoes entre Obj's de
Cl. Base/Derivada e Ponteiros

E um erro de compilagdo...

- Depois de apontar um ponteiro de classe base para um
objeto de classe derivada, tentar referenciar membros
exclusivos de classe derivada com o ponteiro da classe
base

* Tratar um objeto de classe base como um objeto de
classe derivada pode causar erros

ores - COPPE-PEE/UFR) Prof. Miguel Campista
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

+ Classes abstratas

- Classes das quais o programador ndo pretende
instanciar objetos

+ Sdo incompletas
- As classes derivadas t&m que definir as "partes ausentes”

+ Sdo muito genéricas para definir objetos
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

+ Classes abstratas

- Sdo normalmente usadas como classes base,
denominadas classes base abstratas

+ Oferecem uma classe base apropriada da qual outras
classes podem herdar

+ As classes usadas para instanciar objetos sdo
denominadas classes concretas

- Devem fornecer implementagdo a toda fun¢do-membro da
classe, inclusive as incompletas herdadas
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

- Fungdo virtual pura

- Para tornar uma classe abstrata, é necessdrio declarar
“pura” uma ou mais de suas fungSes virtual

+ Colocando "= 0" em sua declaragdo

- Ex.:virtual void draw() const = 0;
» "= 0" ¢ conhecido como um especificador puro
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

- Fungdo virtual pura

- Ndo fornece implementagdes
+ Toda classe derivada concreta deve sobrescrever todas
as fungBes virtual puras de classe base com
implementagdes concretas
- Se ndo sobrescrever, a classe derivada também serd
abstrata

- E usada enquanto ainda ndo fizer sentido para a classe
base ter a implementagéo da fungdo
+ O programador quer que todas as classes derivadas
concretas implementem essa fungdo para o seu caso
especifico
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

* Uma classe abstrata define uma interface publica
comum para as vdrias classes em uma hierarquia de
classes

- Uma classe abstrata contém uma ou mais fungdes
virtual puras que as classes derivadas concretas
devem sobrescrever

+ Tentar instanciar um objeto de uma classe abstrata
causa um erro de compilagdo

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

- A falha em sobrescrever uma fungdo virtual pura
em uma classe derivada e entdo tentar instanciar
objetos dessa classe é um erro de compilagdo

+ Uma classe abstrata fem pelo menos uma fungdo
virtual pura
- Uma classe abstrata também pode ter membros de
dados e fungdes concretas (incluindo construtores e
destrutores), que estdo sujeitos ds regras normais de
heranga por classes derivadas

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista
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Classes Abstratas e Fungoes
Virtual Puras

+ Podemos usar uma classe base abstrata para declarar
ponteiros e referéncias

- E possivel fazer referéncia a todos os objetos de
qualquer classe concreta derivada da classe abstrata

Derivada d; //Obj. da classe derivada
Base *b = &d; //Ponteiro da classe base

- Os programas normalmente usam esses ponteiros e
referéncias para manipular objetos de classes
derivadas polimorficamente

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Sistema de Folha de
Pagamento com Polimorfismo

+ Aperfeigoe a hierarquia CommissionEmployee-
BasePlusCommissionEmployee usando uma classe
base abstrata

- A classe abstrata Employee representa o conceito
geral de um empregado
+ Declara a “interface” & hierarquia
« Todo empre ado tem home, sobrenome e um nimero de
seguro socia

- Os rendimentos sdo calculados diferentemente e os

objetos sdo impressos diferentemente para cada classe
derivada

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Criagdo da Classe Base
Abstrata Employee

+ Classe Employee
- Oferece vdrias fungdes get e set

- Oferece as fungdes earnings e print
* A fungdo earnings depende do tipo de empregado, de
modo que é declarada virtual pura
- Ndo hd informagdes suficientes na classe Employee para
uma implementagdo-padrdo
+ A fungdo print é virtual, mas ndo virtual pura
- A implementagdo-padrdo é fornecida em Employee

- O exemplo mantém um vector de ponteiros Employee
+ As fungdes earnings e print apropriadas sdo invocadas
polimorficamente

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

using namespace std:

class Employee {
public:
Employee (const string &, const string &, comst string &);

void secFirstName (const string &)
string getFirstName () comst;

void seclastName (const string &);
string getlastName () const;

void setSocialSecurityNumber (comst string &) ;
string getSocialSecurityNumber () const:

virtnal double earnings () const

wirtual void print () conmst:
private:

string firstiame, lastiame:

string socialSecurityNumber:

Employee: :Employee (comst string &first, const string &last, const string &ssn)
: firstName (first), lastName (last), socialSecurityNumber (ssm) (1

void Employee::setFirstName (const string &first) {
firstiame = first;
string Employee: :getFirstName () const { return firstName; }
void Employee::setlastName (comst string &last) {
lastlame = last;
string Employee: :geclastlame () const { retarn lasclName; )
void Employse::setSocialSecurityNumber (const string gssn) {

socialSecurityNumber = ssn;

string Employee: :getSocialSecurityNumber () comst {
return socialSecurityNumber;

void Employee::print () comst {
cout << getFirstName () << ' ' << geclastMame ()
<< "\nsocial security number: " << getSocialSecurityNumber ();

Criagdo da Classe Derivada
Concreta SalariedEmployee

+ SalariedEmployee herda de Employee

- Inclui um saldrio semanal
+ A fungdo earnings sobrescrita incorpora o saldrio
semanal
+ A fungdio print sobrescrita incorpora o saldrio semanal

- E uma classe concreta

+ Implementa todas as fungdes virtual puras da classe
base abstrata

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista
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Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

class SalariedEmployee : public Employee {
public:
SalariedEmployee (const string &, const string &,
const string &, double =

void secieeklySalary (double);
double getieeklySalary () const:

virtual double earnings () const:
virtual void print () const;
private:
double weeklySalary:

COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

POO para Redes de Computadores

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

demployeec

SalariedEmployee::SalariedEmployee (const string &first,
const string &last, const string ssn, dowble salary) :
Employee (first, last, ssn) {
setiiesklySalary (salazy):

void SalariedEmplove:
weeklySalar:

double SalariedEmploye:
return weeklySa:

" << getWeeklySalary ();

Criagdo da Classe Derivada
Concreta HourlyEmployee

+ HourlyEmployee herda de Employee

- Inclui saldrio-hora e as horas trabalhadas
+ A fungdo earnings sobrescrita incorpora os saldrios
multiplicados pelas horas (leva em conta o pagamento de
50% a mais)
- A fungdo print sobrescrita incorpora o saldrio e as horas
trabalhadas

- E uma classe concreta

+ Implementa todas as fungdes virtual puras ha classe
base abstrata

res - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

POO para Redes de Computac

Quinto Exemplo de
~ Polimorfismo em C++

class HourlyEmployee : public Employee {
public:
HourlyEmployee (comst string &, comst string &,
const string &, double = 0.0, double = 0.0);

void setiiage (double);
double getWage () const;

void setHours (double)
dowble getHours () const:

virtual double earnings () com:

virtual void print () const;
private:

double wage, hours;

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

#include "hourlyemploye:

HourlyEmployee::HourlyEmployee (comst string &first, const string &last,
const string &ssn, double hourlyWage, double hoursWorked)
: Employee (first, last, ssn) {
setWage (nourlyWage):
setHours (noursWorked) ;

void HourlyEmployee::setWage (double hourlyWage) {
wage = (nourlyWage < 0.0) ? 0.0 : hourlyWage;
double HourlyEmployee::igetiage () const { return wage; }

void HourlyEmployee::setHours (double hoursWorked) {
nours = (((noursWorked >= 0.0) & (noursWorked <=

noursWozked : 0.0):

double HourlyEmployee::getHours () const { return hours: )

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

double HourlyEmployee::earnings () const {

if (getfours () <= 40) nenhuma
return getiage () * getHours ()

else
return ¢0 * getWage () + ((getHours () - 40) * getWage () = 1.5):

void HourlyEmployee:
cout << "Hour
Employe:

cout <<

<<

print () const {
employee: ";

" << getiage ()
: " << getHours ()

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista
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Classe Derivada Concreta
CommissionEmployee

+ CommissionEmployee herda de Employee

- Inclui vendas brutas e taxa de comissdo
- A fungdo earnings sobrescrita incorpora as vendas
brutas e a taxa de comissdo
+ A fungdo print sobrescrita incorpora as vendas brutas e
a taxa de comissdo

- Classe concreta
+ Implementa todas as fungdes virtual puras na classe
base abstrata

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Quinto Exemplo de
~ Polimorfismo em C++

memploy
class CommissionEmployee : public Employee {

CommissionEmployes (const string &, const string &,
const string &, double = 0.0, double = 0.0):

void secCommissionRate (double):
double getCommissionRate () const,

void secGrossSales (double):
double getGrosssales () const

e earnings ()

virtual do
virtual void print () const:
private:
double grosssales;
double commissionRate;

Cap13Ex5.n"

CommissionEmployee: :ComnissionEmployee (const string &first, comst string elast,
const string &ssn, double sales, double rate)

setGrosssales (sales):
setCommissionRate (rate):

void CommissionEmployee::setCommissionRate (double rate) {

commissionRate = (rate > &5 rate < 1.0) 2 rate : 0.0;

double CommissionEmployee::getCommissionRate () const { return commissionRate; )

void CommissionEmployee::setGrossSales (double sales)
crosssales = (sales < 0.0) 2 0.0

double CommissionEmployee::getGrossSales () comst { return grossSales; }

o= () const {
* gecCommissionRate ():

double CommissionEmployes
return getGrosssales ()

void CommissionEmpls

() const ¢

" << getGrosssales ()
"< R

Cl. Derivada Concreta Indireta
BasePlusCommissionEmployee

+ BasePlusCommissionEmployee herda de
CommissionEmployee
- Inclui o saldrio-base

+ A funglio earnings sobrescrita incorpora o saldrio-base

+ A fungdio print sobrescrita incorpora o saldrio-base

- Classe concreta, porque a classe derivada é concreta
+ Ndo € necessdrio sobrescrever earnings para tornd-la
concreta. E possivel herdar a implementagéo de
CommissionEmployee
- Embora sobrescrevamos earnings para incorporar o
saldrio-base

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ

Prof. Miguel Campista

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

ude "basepluscommissionCi

Baserl Enployee: :BasePl Employee (comst string &first,
const string glast, const string &ssn,

dowble sales, dowble rate, dowble salary) :

last, ssn, sales, rate) {

CommissionEmployee (first,
setBasesalary (salary);

BasePlusCommissionEnpl 5 lar:
class Plusc . public - . void acPLusComissiontmployee: ;aetsasesalary {@owle salazy) ¢
public: aseSalary = (salazy < 0.0) 2 0.0 : salary:
BasePlusCommissionEmployee (comst string &, comst string &,
const string &, double = double = 0.0, double = 0
double Basepl Employee: lary () const { return basesalary; }
void setBaseSalary (double): e B
double gecBaseSalary () cons double BasePlusCommissionEmployee::earnings () const
return getBaseSalary () + CommissionEmployee::earnings ();
vi double earnin
virtual void pri const; void BasePlusCommissionEmployee::print () const {
private: cout << "base sal.
double basesalary; CommissionEmploye:
3 cout << M\zbase =
senasit

13



Demonstragdo do Processo
Polimorfico

+ Crie objetos do tipo SalariedEmployee,
HourlyEmployee, CommissionEmployee e
BasePlusCommissionEmployee

Demonstre a manipulagdo de objetos com a vinculagdo
estdtica
+ Usando handles de nome em vez de ponteiros ou
referéncias
+ O compilador pode identificar cada tipo de objeto para
determinar que fungdo print e earnings deve chamar

Demonstre a manipulagdo de objetos polimorficamente
+ Use um vector de ponteiros Employee
- Invoque fungdes virtual usando ponteiros e referéncias

>00 para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ >rof. Miguel Campista

void virtualViaPointer (comst Employee * comst):

void virtualViaReference (comst Employee &) ;

int main () {

cout << fixed << setprecision( 2

SalarieaEmployee salariedEmployee

HourlyEmployee hourlyEmployee (
"Karen®, "Pr.

CommissionEmployee commissionEmployee

dividually using static binding:\m\n";

<< salariedEmployee.earnings() << "\n\n";
T0:

yee.earnings() << "\n

Enployee.earnings () << "\m\a":

ommissionEmployee.

ngs ()

nter (employees [1]);

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

void virtualViaReference (conmst Employee &baseClassRef) {
baseClassRef.print();
cout << M= $" << baseClassRef.earnings() << "

Quinto Exemplo de
Polimorfismo em C++

00 para R
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Estudo de Caso: Sistema de
Folha de Pagamento

+ Sistema de Folha de Pagamento utilizando
polimorfismo e informag8es de tipo em tempo de
execugdo com downcasting, dynamic_cast, typeid
e type_info

- Ex. Recompense BasePlusCommissionEmployees
adicionando 10% a seus saldrios-base

+ E necessdrio usar informagdes de tipo em tempo de
execugdo e coercdo dindmica para “programar no
especifico”

- Alguns compiladores exigem que essas informagdes
sejam habilitadas para serem utilizadas no programa
+ Consulte a documentagdo do compilador

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ >rof. Miguel Campista

Estudo de Caso: Sistema de
Folha de Pagamento

+ Operador dynamic_cast
- Operagdo downcast

+ Converte um ponteiro de classe base em um ponteiro de
classe derivada

- Se um objeto subjacente for do tipo derivado, serd
executada a coergdo
Do contrdrio, serd atribuido O

- Se dynamic_cast ndo for utilizado e houver a
tentativa de atribuir um ponteiro de classe base a um
ponteiro de classe derivada

+ Ocorrerd um erro de compilagdo

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Estudo de Caso: Sistema de
Folha de Pagamento

+ Operador typeid
- Recebe um ponteiro desreferenciado e

Retorna uma referéncia a um objeto da classe
type_info
+ Contém informagdes sobre o tipo de seu operando
+ Fungdo-membro name ()

- Retorna uma string baseada em ponteiro que contém o nome
do tipo do argumento passado para typeid

Deve incluir o arquivo de cabegalho <typeinfo>

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

int main () {

cout << fixed << setprecision( 2 ):

vector <Employee *> emplovees (4);

employe:

employees (1] =
employees (2] =

employees (3

Sexto Exemplo de
Polimorfismo em C++

for (size_t 1= 0; 1 < employees.size(); 1+%)
employess(i]->print ();
cout << endl;

BasePlusConmissionEmployee *derivedPtr =
dynamic_cast <BasePlusCommissionEmployee *> (employees [1]):

double old:

cout << "o

cout << e =
<< derivedPrr->getBaseSalar:

cout << "earned $" << employees[i]->earnings () << "\nm\n";

delete employees (il:

return 0;

Sexto Exemplo de
Polimorfismo em C++

for (size_t 1= 0: i< employees.size(); 1+4) {
employees[i]->print ();

T P i - o

return 0;
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Destrutores Virtuais

+ Destrutores ndo virtuais

- Destrutores que ndo sdo declarados com a palavra-
chave virtual

- Se um objeto de classe derivada for destruido
explicitamente atribuindo o operador delete a um
ponteiro de classe base para o objeto, o comportamento
serd indefinido

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Destrutores Virtuais

+ Destrutores virtual
- Sdo declarados com a palavra-chave virtual
+ Todos os destrutores de classe base sdo virtual

- Se um objeto de classe derivada for destruido
explicitamente aplicando o operador delete a um
ponteiro de classe base para um objeto, o destrutor de
classe derivada apropriado serd chamado

+ Destrutores de classe base apropriados executardo
posteriormente

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Destrutores Virtuais

+ Se uma classe tiver fungdes virtual, fornega um
destrutor virtual, mesmo que ele ndo seja requerido
para a classe

- As classes derivadas dessa classe podem conter
destrutores que devem ser chamados adequadamente

+ Os construtores ndo podem ser virtual
- Declarar um construtor virtual é um erro de

Exemplo 2

+ Escreva um programa que implemente a classe
EmployeeCadastro que herda atributos e métodos
das classes Cadastro e Senha. Implemente também
a classe ClientCadastro que herda somente
atributos e métodos da classe Cadastro. Todas as
classes devem implementar um método virtual print
que para imprimir os valores de todos os seus
atributos. A fungdo principal deve instanciar

compilagdo dinamicamente ponteiros da classe base Cadastro
para objetos de cada uma das classes derivadas.
n
POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Exemplo 2

<string>

using namespace std;

class Cadastro {
ublic:
Cadastro (string, int):
virtual ~Cadastzo ():

string getName () const;
int gethge () const;
virtual void print () const;

private:
string name;
int age;

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Exemplo 2

Cadastro::Cadastro (string m, int a) : mame (n), age (a) {}
Cadastro:i~Cadastzo () {

cout << "Destrutor da classe Cadastro..." << endl;
string Cadastro:igetName () const { return name; )
int Cadastzoiigethge () const { return age; }
void Cadastro::print () const ¢

" << gethge () << endl;

POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista
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Exemplo

de <iostream>
o>

de <st

using namespace std;

class Senha {

ublic:
Senha (string);
virtual ~Semha ():
string getSenha ()
virtual void print
private:

string senha;

- COPPE-PEE/UFRJ

POO para Redes de Computado

2

const;
() const;

Prof. Miguel Campista

se:

se:

Exemplo 2

e "sennaCap Ry
nha::Senha (string s) : semha (s) ()
nha:i~Semha ()
cout << "Destrucor da classe Senha..." << endl:

string Senha::getSenha () const { Teturn semha;
void Senha::print () comst {
cout << " << getSenha () << emdl;

POO para Redes de

Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Exemplo 2

using namespace std;

Exemplo 2

EmployesCadastro: :EmployeeCadastro (string n, int a, string s, string 3)
: Caa:

astro (n, a), Senna (s), 3ob (3)

EmployesCadastzo: :~EmployesCadastro () {
class EmployeeCadastro : public Cadastro, public Semha { " lasse EmployeeCadas Lt << endl;
EmployesCadastro (string, int, string, string):
virtual ~EmployesCadastro (): string EmployeeCadastro Job () const { return job;
string getdob () comst: void EmployeeCadastzo: const {
virtual void print () comst; adastr:
Senna:
private: cout << "Job: " << getdob () << "\m\n" << endl;
string job:
fenair
POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista POO para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Exemplo 2

using namespace std;

class ClientCadastro : public Cadastro {

public:
ClientCadastro (string, int, string):
virtmal ~ClientCadastzo ():
string getPreference () const:
virtual void print () const;
private:

string preference;

POO para Red

de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ

Prof. Miguel Campista

string C

void Cli
c

Exemplo 2

ntcadastroCap.
ClientCadastro (string n, int a, string p)

Cadastzo (n, a), prefezence (p) {}

0t

T da classe ClientCadastro..." << endl;

lientCadastro: igetPrefezence () const { return preference:

entCadastro:iprint () const {
adastro::print ():

cout << "Preference: " << getPreference () << "\n\a" << endl;

POO para Redes

de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista
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Exemplo 2

int main () (
Cadastro *cad [2]:

cad [0] = new EmployeeCadastzo (
cad [1] = new ClientCadastro ("7

cad [0]->print ();
cout << endl;
cad [1]->print ();

delete cad [0]:
delete cad [1]:

return 0;

0 para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ rof. Miguel Campista

Exemplo 2

00 para Redes de Computadores - COPPE-PEE/UFRJ Prof. Miguel Campista

Leitura Recomendada

+ Capitulos 13 do livro

- Deitel, "C++ How to Program”, 5th edition, Editora
Prentice Hall, 2005
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