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PARTE 1 — NOCOES BASICAS

1. OBJETIVO

Familiarizagdo com a linguagem Java e com o desenvolvimento de
aplicacbes utilizando sockets UDP e TCP. Este documento fornece uma primeira
introducdo a linguagem Java e descreve as classes mais relevantes para a disciplina da biblioteca
do Java para a programacéo de aplicagdes que comunicam numa rede TCP/IP.

Os alunos vao usar um IDE (Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) para desenvolver as aplicacoes.

Os paragrafos sombreados contém informacdes adicionais. Numa primeira leitura pode
passar sem ler. Estes conceitos sdo importantes para os trabalhos de avaliacéo.

2. A LINGUAGEM JAVA

2.1. A Ferramenta de desenvolvimento

A linguagem Java é uma linguagem orientada por objetos que tem uma sintaxe semelhante
as linguagens C e C++, com uma grande excecdo: nao sdo definidos apontadores, mas existe um
outro conceito — “referéncias”. As aplicacbes desenvolvidas em Java sdo vulgarmente compiladas
para bytecode, que é depois interpretado em maquinas virtuais Java (ou compilado para codigo
nativo num compilador JIT). A grande vantagem da plataforma Java é precisamente a
possibilidade de correr em qualquer arquitetura.

Em Sistemas de Telecomunicacdes, ao contrario de Programacao de Microprocessadores, 0s
alunos véo usar um ambiente de desenvolvimento de software muito poderoso — o NetBeans. O
NetBeans € um ambiente que suporta muitas linguagens, entre elas Java, JavaScript, HTMLS5,
PHP, C/C++, Groovy ou Ruby. No nosso caso vamos usar Java e para tal vai ser preciso ter
também a ferramenta de desenvolvimento de Java que se chama Java Development Kit (JDK).
Vamos usar a versao standard de Java, a plataforma Java SE (Standard Edition). A plataforma
inclui o interpretador que permite correr o programa e que se chama Java Runtime Environment
(JRE).

Para obter o ambiente de desenvolvimento, os alunos devem comecar por instalar o JDK no
computador. Embora se va usar a sintaxe de Java 8, podem instalar a versdo mais recente de JDK
disponivel em https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/ (é a versdo 19.0.2 do Java
SE Development Kit na data em que este documento foi preparado). Deve fazer o download do
“installer” e tem de escolher o processador: 0 x64 sdo processadores Intel € 0 Arm s@o os usados
nos novos processadores da Apple, por exemplo. De seguida, devera instalar o Netbeans pela
ligacdo https://netbeans.apache.org/ a versao do momento é a versao 16.

O laboratorio tem versdes mais antigas destes pacotes. Os alunos podem ter
algumas contrariedades na passagem de codigo de umas versdes para outras mas,
em principio, as versdes atuais sdo compativeis com o software dos laboratorios.
Quaisquer incompatibilidades serdo resolvidas durante o semestre.

Para realizar os varios trabalhos propostos vai ser necessario recorrer a um subconjunto
reduzido das classes da biblioteca Java. Este documento contém uma pequena introducgéo ao Java
para um programador de C e apresenta as classes necessarias de uma forma simples. Deve servir
como referéncia ao longo do semestre. Os alunos podem, no entanto, usar qualquer outra classe
disponivel na biblioteca.


https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/
https://netbeans.apache.org/

2.2. Primeiras diferencas entre C e Java

Na linguagem C os dados das aplicacdes sdo geralmente declarados em estruturas (struct) e
os algoritmos séo realizados em fungdes.

Na linguagem Java as classes incluem ambas as funcionalidades — tanto guardam dados como
definem as funcbes que os manipulam. Mas as classes sdo apenas a_descricdo dos dados e
funcionalidades. Tém de ser instanciadas em objetos para, realmente, se executar qualquer coisa.
O objeto tem memaéria prépria e estado. Pode ser pensado como uma varidvel dessa classe

O primeiro exemplo calcula a diferenca entre dois numeros complexos. Vai-se comparar uma
solugdo em C (estrutura Complex) e em Java (classe Complex):

Em C é definido um tipo (usando o typedef) chamado Complex que € uma estrutura. A
variavel deste tipo é criada no main e a variavel sé é conhecida no main (ou a
guem 0 main aenviar por parametro).

Em Java é definida uma classe Complex que contém as variaveis que podem ser publicas
ou privadas (public ou private) para indicar que estdo acessiveis do exterior
ou que sO o objeto as pode manipular. No exemplo as variaveis séo privadas.

Em C a fungdo distance é uma funcdo do programa. Pode ser chamada da main ou de
outra qualquer funcéo.

Em Java o objeto tem as suas func@es, umas pub1 ic que podem ser chamadas de fora, outras
private que s6 podem ser chamadas de dentro do objeto. A fun¢do distance
foi declarada como public.

Em C as variaveis foram criadas no main, foram-lhes dados valores iniciais e foi calculada
a distancia.

Em Java cada numero complexo é um objeto. Cada um foi criado com a instru¢do new e
nessa instrucdo foram indicados os valores iniciais. O cédigo que é corrido quando
se invoca new chama-se construtor e serve para inicializar o objeto. Tem o mesmo
nome da classe. Podem existir mais do que um construtor, todos eles com 0 mesmo
nome (diferindo nos parametros de entrada). Finalmente, foi invocada a fungéo
num dos objetos com o outro como parametro. Poderia ser ao contrario.

// C // Java
#include <math.h> public class Complex {
#include <stdio.h> private double re; // Parte real
private double im; // Parte imagindria
typedef struct Complex {
double re; // Parte real // Construtor
double im; // Parte imaginéria Complex (double r, double i) ({
} Complex; re= r; // ou this.re= r;
im= 1i; // ou this.im= 1;
// Funcdo
double distance (Complex cl, Complex c2) { // Funcdo da classe Complex
return sqrt(pow(cl.re-c2.re,2)+ public double distance (Complex other) {
pow(cl.im-c2.im,2)); return Math.sqgrt (Math.pow(re-other.re,2)+
} Math.pow (im-other.im, 2));
int main() { public static int main() {
Complex a, b; Complex a= new Complex (1.0, 0.0);
double dist; Complex b= new Complex (0.0, 0.0);
a.re= 1.0; double dist;
a.im=b.re=b.im= 0.0; dist= a.distance (b);
dist= distance(a, Db); System.out.print ("Distancia="+dist+"\n");
printf ("Distancia= %$1f\n",dist); return 1;
return 1; }

} }

Antes de se continuar a descrever este exemplo é preciso estudar mais alguns conceitos. ..




2.3. Tudo séo objetos

Em Java sé existem objetos! No entanto, podemos distinguir trés situacdes: tipos primitivos,
objetos, e objetos estaticos (static).

2.3.1. Tipos Primitivos

Os tipos primitivos tém um tratamento especial do Java. Pense neles como 0s tipos basicos
de C. Os tipos primitivos de Java e 0 seu tamanho sdo (repare que um char tem 16 bits):

Tipo primitivo Tamanho
boolean -

char 16 bits
byte 8 bits
short 16 bits

int 32 bits
long 64 bits
float 32 bits
double 64 bits
void --

Sédo declarados como em C, inicializados também como em C, e usados como em C. Como
0s tamanhos s&o fixos, ndo existe o operador sizeof () em Java.

2.3.2. Classes e Objetos

Para além dos tipos primitivos existem os outros tipos/classes que tém de ser definidos. A
definicdo cobre os dados e os métodos/funcBes. Considere uma classe designada AnyClass. Ao
defini-la ficamos a saber como ela é. Como é que a podemos usar?

O Java so trabalha com referéncias para objetos (é como se fossem apontadores). Vamos criar
entdo uma referéncia para objetos da classe AnyClass. Repare que se criou apenas a referéncia
para uma classe. O Java ndo cria automaticamente um objeto dessa classe.

| AnyClass a;

Esta referéncia ndo esta “ligada” a, ndo estd a apontar para, nenhum objeto. Ainda ndo existe
nenhum objeto. N&o existe memoria associada. Para criar um objeto tem de se utilizar a instrucéo
new. Com a instrucdo abaixo, ja temos um objeto e a referéncia “a” indica/aponta para este novo
objeto.

| a = new AnyClass ();

Com excecdo dos tipos primitivos, que se usam quase como em C, tudo em Java sao objetos
e usam-se como aqui descrito.

Uns objetos interessantes sdo os objetos “wrapper” (envolventes) dos tipos primitivos. Séo
0S seguintes:



Tipo primitivo Wrapper Type
(tipo envolvente)
boolean Boolean
char Character
byte Byte
short Short
int Integer
long Long
float Float
double Double
void Void

Como os tipos envolventes ja sdo objetos normais, tem de se usar a instru¢do new. Repare
nas instrucdes abaixo (em que uma delas, a primeira, € de um tipo primitivo):

\XI ,.
new Character (‘x');
new Character (c)

char c
Character cl
Character c2

’

Os tipos envolventes servem para “trazer” os tipos primitivos para 0 mundo orientado a
objetos. A utilidade maior é a possibilidade de colocar os tipos primitivos em objetos compostos
que agrupem outros objetos, de um modo muito simples sem termos de ter objetos normais que
exigem que definamos uma classe e por ai adiante. Estes objetos compostos apenas permitem ter
como constituintes objetos normais e objetos envolventes. N&o trabalham com tipos primitivos.
Exemplos de objetos compostos sao listas, conjuntos, mapas, tabelas, etc.

Ja agora, existe apenas uma exce¢do: sé 0s vetores permitem ter tipos primitivos.

Voltando as classes envolventes, elas ttm um conjunto de métodos para tratamento mais fino
dos dados. Por exemplo acesso a bits, rodar bits, etc. Um aspeto interessante que necessita do
conceito dado a seguir é o seguinte: Pode-se usar estes métodos da classe envolvente, mesmo que
ndo haja realmente objeto pois foi-lhes dada a caracteristica de estaticos (static) como
explicado na proxima seccao.

No entanto, a liberdade ndo é completa para os tipos envolventes. Isto porque ao se atribuir
um valor para um objeto de um tipo envolvente, esse valor ndo pode mudar. Assim, por exemplo,
ao colocarmos um tipo envolvente numa lista com um certo valor, esse valor ndo pode mudar. E
evidente que isto pode ndo ser um problema para certos propdsitos. Mas, se se pretender mudar o
valor tem de se criar um objeto “normal”, que contenha um tipo primitivo. Isto é, que contenha
um int por exemplo.

2.3.3. Objetos estéticos

A terceira situacdo de objetos sdo 0s objetos estaticos (usando-se a palavra-chave static
na sua declaracgdo) e, tal como em C, o significado muda um pouco em virtude do seu uso:
i.  0sseus métodos podem ser acedidos sem se criar 0 objeto (o Java tem de garantir isso.
E como se existisse uma instanciacdo dos objetos feita automaticamente pelo sistema);
ii.  umdado estéatico ¢ partilhado por todos os objetos dessa classe (ndo é muito interessante
nesta altura da explicacao e so estd aqui para ficar completo).
O primeiro uso é muito pratico pois ndo temos de estar sempre a fazer new, ou a ter que
declarar uma variavel para poder usar um método (ver adiante).
O segundo pode ser interessante para ter uma variavel que é global a toda a aplicagdo. Imagine
que quer um numero de sequéncia global a classe. Para numerar pedidos que faz para fora, por
exemplo. Cria um contador static.




Trés objetos estaticos que vao ser muito Uteis sdo: 0s objetos da classe Sy stem chamados de
out, in, e err. Estes objetos estdo relacionados com o ecrd e o teclado. Lembre-se do stdout,
stdin, e stderr doC.

Os métodos dos tipos envolventes apresentados acima tém a caracteristica de static. Isto
quer dizer que podem ser usados mesmo que nao existam objetos. O exemplo seguinte mostra
como se pode passar uma String para um inteiro (int), usando um método da classe
Integer, mesmo ndo se tendo criado nenhum objeto Integer.

int n;
String str= "123";
n= Integer.parselnt (str);

2.3.4. Constantes

Em Java, usa-se o modificador final para indicar que algo ndo pode ser mudado. Consoante
se esta a tratar de tipos primitivos, objetos, argumentos, métodos ou classes, 0s significados sdo
diferentes. Neste documento s6 se aborda os dois primeiros casos — tipos primitivos e objetos:

e Dados (tipos primitivos): o valor de um dado com o modificador £inal nunca se altera. Se
se pretender que use apenas um local na memoria, usa-se também o static.

| public static final int minimo= 1;

Se os tipos primitivos forem varidveis de uma classe, eles sdo acedidos com
“NomeClasse.Variavel”. Atengdo que é o nome de classe e ndo 0 nome de
objeto. Por exemplo, se a declaracdo acima estivesse numa classe chamada de
SomeClass, aVvariavel minimo seria acedida como “SomeClass.minimo™:

e Dados (objetos): a referéncia, e ndo o objeto, é que nunca se altera. Uma vez inicializada a
apontar para um objeto, ndo pode ser alterada. Mas 0 objeto pode ser alterado.

2.4. Primeiras diferencas entre C e Java (revisitado)

Voltando aos programas que calculam a distancia de dois complexos pode-se ver que 0 modo
de chamar um método é usar a referéncia seguida de um ponto e do nome da
operacao/funcdo/método. No caso da distancia foi decidido que o outro valor vai como parametro:
a.distance (b). le., invoca-se 0 método distance sobre os dados do objeto “a”, com
argumento “b”. Na linguagem C ambas as variaveis sdo passadas por argumento.

A linguagem Java simplifica muito a gestdo de memoria, pois liberta automaticamente toda
a memoria alocada para um objeto quando este deixa de estar referenciado. Por exemplo, no fim
de uma funcdo ou quando a referéncia tem o valor nul1 (i.e., objeto néo inicializado, ou colocado
com esse valor de propdésito). O importante em Java € que 0 programador ndo tem de se preocupar
com a gestdo de memoria.

Repare que 0 método ma in tem o modificador static. Segundo o que foi dito atrés, € como
se 0 programa fosse chamado sem o objeto (que é o programa) tivesse sido criado. Faz sentido!

O exemplo ilustra também a utilizacdo de funcbes externas, neste caso de matematica— sqrt
€ pow.

Em C é preciso incluir o ficheiro de defini¢des da biblioteca de matematica “math . h”.

Em Java usou-se um objeto chamado de Math. Notar que este objeto ndo foi criado (é
estatico), e que ndo foi preciso incluir a biblioteca. Se fosse preciso, ter-se-ia de colocar uma
instrucdo de importacdo. Por exemplo, se quiséssemos um objeto de uma classe parecida com a
de vetores (ver adiante) colocariamos “import java.util.ArrayList;”. Se quiséssemos
todas as classes de utilitarios poderiamos escrever “import java.util.*;”




2.5. Operadores

<

Quase todos os operadores (‘+’,

Existem cinco excecodes:

o ‘=’ ‘=="e ‘1=’ que funcionam para todos os objetos (e sdo um foco de confusdo); e
e ‘+’e‘+="que funcionam também para a classe String.

A atribuicdo ‘=" pode ser confusa pois se “A” e “B” forem referéncias para objetos de uma
certa classe e se se fizer “A = B”, entdo ambas as referéncias “A” e “B” ficam
a apontar para 0 mesmo objeto (ndo se criou um novo objeto apontado por “A”
para o qual foram copiados valores iguais aos do objeto apontado por “B”).

Os operadores relacionais ‘=="e ‘1="trabalham com as referéncias. E como se estivéssemos
a comparar ponteiros! Se quisermos comparar 0s objetos, devemos usar o
método equals () que existe para todos 0s objetos — nl.equals (n2).
Atencdo que este método sO deve ser usado para classes ja existentes, caso
contrario (numa classe feita por n6s) compara, outra vez, apenas 0s ponteiros,
caso ndo escrevamos nds mesmo 0 método... (ver adiante mais informacéo).

Atencéo que quando se passa um objeto numa lista de parametros, esta-se sempre a passar a

referéncia. Lembre-se do C e de se usarem apontadores nas listas de parametros.

O operador ‘+’ (e ‘+=") quando aplicado a objetos da classe St ring significa concatenagao.
De um modo geral, se uma expressdo comegar com um String, todos 0s
operandos que se seguem tém de ser String, ou sdo convertidos para
String. Todos 0s objetos (0s ndo primitivos) tém um método toString ()
definido por omisséo para fazer a conversao.

—¢, etc.) s6 funcionam para tipos primitivos.

2.6. Um primeiro projeto

Arranque agora o NetBeans e escolha um projeto novo. Escolha a categoria “Java with Ant”
e um projeto “Java Application”. V4 ativando e selecionando o que Ihe for oferecido. Chame-lhe
HelloWorld e escolha a diretoria onde o colocar. Ao ciar o novo projeto é criada a diretoria e
alguns ficheiros, e aparece um cddigo na janela grande a direita.

As classes estdo incluidas num pacote, que neste caso tem um nome parecido — helloworld.
Foi criada a classe HelloWorld, que estd num ficheiro com o nome helloworld.java e dentro dela
foi também criado um método public static wvoid chamado main. Note que HelloWorld
ndo tem outros métodos nem atributos (dados). E uma classe vazia. Isto é o equivalente a0 main
do C. Portanto, ndo faz sentido fazer new desta classe.

Escreva agora como Unica instrucdo dentro do main, a instrugdo seguinte que escreve uma
linha no ecra (este método inclui 0 “enter” no final)

| System.out.println ("Hello World");

e corra o programa premindo na tecla triangular verde do ambiente.
Foi escrita numa janela em baixo a direita a frase “Hello World”.
Parabéns, pois, executou o seu primeiro programa!

S6 que este programa ndo é bem um programa em Java pois ndo tem objetos. Tente comparar
este programa com o programa sobre complexos, mostrado no inicio.

No caso do HelloWorld o main comegou, escreveu uma frase e acabou. N&o criou objetos
nenhuns nem invocou operacgdes em objetos nenhuns.

O cadigo do programa deve estar como mostrado na pagina seguinte.



2.7. Tratamento de Erros e Excecdes

Uma excecdo é algo que acontece que impede que o0 programa continue normalmente (e.g.,
divisdo por zero, apontar para uma zona de memoria proibida).

Quase nunca existe informacéo suficiente para tratar o problema nesse exato ponto. Entdo,
tem de se parar a execucao do programa e alguém, algures, tem de perceber o que fazer. Se nao
houver esse alguém, o programa é abortado pelo sistema operativo. Esta paragem abrupta é o que
estamos habituados nos programas em C com os famosos: “Core dump”, “Segmentation Fault”,
“Bus error”, etc.

Embora ndo o tivéssemos estudado, existe também o tratamento de erros e exce¢des em C e
é baseado em convencdes: definem-se valores especiais que as funcdes devolvem e o programador
deveria testar esses valores depois da funcdo retornar. O que acontece é que a maioria dos
programadores nunca testa esses valores e todas estas convengdes acabam por nao ser seguidas e
é melhor o programa abortar. Uma das raz6es apontadas, alids muito importante, é que o cddigo
comecava a ficar ilegivel ao se testar todas essas variaveis.

/*
* Click nbfs://nbhost/SystemFileSystem/Templates/Licenses/license-default.txt to
change this license
* Click nbfs://nbhost/SystemFileSystem/Templates/Classes/Main.java to edit this
template
*/
package helloworld;

/**
*
* @author paulopinto
*/
public class HelloWorld {

/**
* (@param args the command line arguments
*/
public static void main (String[] args) {
// TODO code application logic here
System.out.println ("Hello World");

O Java introduziu o tratamento de erros e excecGes na prépria linguagem e tem uma
abordagem muito sistematica. As partes do codigo que tratam as excec¢des (exception handlers)
estdo bem identificadas ndo complicando o codigo “normal”. A ideia € que ndo € preciso fazer a
pergunta depois da funcgdo retornar. Se aconteceu uma excegdo “A”, existe uma parte do codigo
que trata da excecdo “A”.

Um aspeto interessante é que o programador pode também gerar exce¢es, “B”, “C”, “D”...

Quando acontece uma excecdo (¢ levantada uma excecdo) € criado um objeto excecdo (tal
como qualquer outro objeto em Java), a execucdo do programa que estava no cédigo normal é
parada e é passada ao mecanismo de tratamento de excecBes que vai procurar a parte de codigo
que trata esta excec¢do. Se ndo a encontrar o programa é abortado.

No codigo seguinte a exce¢do NullPointerException ¢ levantada se a referéncia “t”
for nul1l (i.e. ndo inicializada). A ideia é o programador ter a seguinte atitude naquele momento
do programa: “N&o quero pensar mais nisto. Que se resolva noutro sitio”... Lembra-se que em C,
0 programa poderia escrever uma mensagem de erro e depois chamava exit () ?



if (t == null)
throw new NullPointerException ();

Existem dois construtores de excecdes: 0 primeiro ndo tem parametros, como o que foi
mostrado em cima; o outro tem uma string no argumento, para se poder dar alguma informacao.

if (t == null)
throw new NullPointerException ("t = null");

As excecdes sdo apanhadas na parte do codigo “normal”, mas apenas se ela estiver protegida.
Vai-se designar por “zona guardada”. Isto €, se as exce¢des acontecerem fora da zona guardada o
programa aborta. Se acontecerem dentro da zona guardada elas podem ser apanhadas. A zona
guardada € um bloco precedido pela palavra-chave try.

try {
// Code that might generate exceptions

}

Nesta zona guardada podem-se chamar 0s métodos que se quiser (ou 0 mesmo muitas vezes)
sem se testarem condicOes de erro. Quando existirem excecOes elas sdo tratadas nos exception
handlers, em que existe um por cada tipo de excec¢éo, e aparecem depois da zona guardada. Eles
tém a palavra-chave catch como estd mostrado em baixo:

try {
// Code that might generate exceptions

} catch(Typel idl) {

// Handle exceptions of Typel
} catch(Type2 id2) {

// Handle exceptions of Type?2
} catch(Type3 id3) {

// Handle exceptions of Type3

Este tipo de estrutura (try e catch) mostra que quaisquer exce¢cdes em Java sdo
consideradas tdo graves que o cddigo normal deixa de ser corrido. O que acontece € o seguinte:

Quando a excegdo acontece, 0 programa vai para a parte do catch respetiva e depois de
executar esse codigo vai para a instrucao a seguir a todo este bloco (do try e dos catch). Dentro
do catch o programador pode decidir acabar o programa, por exemplo.

Caso a “parte” a correr para varias excecdes seja igual, seria bom apanhar varias excecoes
num Unico catch. A partir do Java 7 isso é possivel e a sintaxe é a seguinte:

try {
// Code that might generate exceptions
} catch (Typel|Type2|Type3 id) {
// Handle exceptions of Typel, Type2 and Type3
}

Se 0 programador quiser criar a sua propria excecao, tem de herdar (ver proxima seccao)
comportamento de outra classe. O cddigo seguinte mostra como se cria uma excecao chamada
SimpleException que herda algo da classe Exception.

O exemplo tem uma classe chamada SimpleExceptionDemo (que foi criada como a
HelloWorld sé para fazer o exemplo) que simplesmente tem um método que levanta a excecdo. O
programa principal cria um objeto desta classe e invoca 0 método f () para levantar a excegédo

numa zona guardada. O exception handler é depois corrido e escreve simplesmente uma
mensagem.
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class SimpleException extends Exception {}

public class SimpleExceptionDemo {
public void f () throws SimpleException ({
System.out.println ("Throwing SimpleException from f()");
throw new SimpleException () ;
}
public static void main(String[] args) {
SimpleExceptionDemo sed = new SimpleExceptionDemo () ;
try {
sed.f();
} catch(SimpleException e) {
System.err.println ("Caught it!");
}

As excecdes que uma funcdo/método “levantam” estdo indicadas usando a palavra-chave
throws, como estd mostrado em baixo.

void func() throws TooBig, TooSmall, DivZero {

E possivel fazer um exception handler que apanhe qualquer excecdo. Para isso, ele deve
apanhar a classe base das excecOes (deve talvez ser usado no final da lista de catch):

catch (Exception e) {
System.err.println ("Caught an exception");

}

Pode acontecer que se pretenda sempre fazer qualquer coisa quer o cddigo corra bem
(nenhuma excecdo foi levantada e sO correu a zona guardada), quer uma excec¢do tenha sido
levantada, e correu o seu exception handler. O bloco finally Serve para iSSO mesmo: para
executar um codigo sempre, tenha havido, ou ndo, excegao.

try {
// The guarded region: Dangerous activities
// that might throw A, B, or C
} catch(A al) {
// Handler for situation A
} catch(B bl) {
// Handler for situation B
} catch(C cl) {
// Handler for situation C
} finally {
// Activities that happen every time

VVamos realizar um pequeno exercicio para testar na pratica o funcionamento das excecoes.
Comece por acrescentar o cédigo marcado a negrito em baixo ao projeto criado anteriormente.

package helloworld;
public class HelloWorld {

/**
* (@param args the command line arguments
*/

public static void main(String[] args) {
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int n = 0, result= -1;
String str = "2";
try {
if (str.isEmpty()) {
System.out.println("A string esta' vazia");
return;
}
n = Integer.parselInt(str);
result= 1000/n;
System.out.println("Resultado da divisao: " + result);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Numero invalido: " + e);
} catch (ArithmeticException e) {
System.out.println ("Erro na divisao: " + e);
} catch (Exception e) {
System.out.println ("Outra excepcao: " + e);
} finally { // This code is ALWAYS RUN (even with a return)'!
System.out.println("Hello World");

}
// This line is RUN after the try-catch ends!

System.out.println("Hello after the try-catch ");

Acrescentaram-se as variaveis str (para um nimero no formato texto), n (nimero inteiro
depois de convertido), e result (resultado da divisao inteira de 1000 pelo nimero). O codigo
com o calculo esta colocado dentro do try: se 0 nUmero esté vazio, escreve-se essa informacéo;
caso contrario é calculada a divisdo. Para lidar com os erros, foram colocados catch associados
as seguintes excecles: NumberFormatException (texto ndo tem um ndmero, ou nao esta
vazio mas ndo &€ um numero); ArithmeticException (divisdo por zero); Exception
(qualquer outro erro ndo apanhado pelas exceg¢des anteriores). Repare que a escrita do “Hello
World” esta dentro do finally, portanto vai correr sempre, independentemente de haver erros
ou nao, e mesmo depois do return. Algo COMPLETAMENTE impensavel em C.

Experimente correr o codigo sucessivamente com 0s seguintes valores de str, e analise a
sequéncia de instrucdes que foi corrida:

a) str = "2"; // Ndmero vélido

b) str = ""; /I Ndmero vazio — repare no “Hello World” corrido ap6s o return (para sair da funcéo)!

c) str = "0"; /I NUmero zero — diviséo por zero — repare no “Hello World” corrido ap6s a excegéo!
d) str = "a"; // Ndmero invalido — repare no “Hello World” corrido apos a excegao!

e) str = null; /I Objeto vazio — repare no “Hello World” corrido apds a excecao!

Ap0s este exercicio, apague o codigo introduzido neste exercicio.

2.8. Duas classes importantes

Esta seccdo descreve duas classes importantes para Sistemas de Telecomunicagfes: String
e datas (Date).

2.8.1. Strings

Em Java as cadeias de carateres sd0 memorizadas em objetos da classe String. A
construcdo de uma cadeia pode ser feita por concatenacéo (operagao ‘+’). Pode-se também usar o
truque ja explicado de se comecar algo com uma St ring e entdo tudo o resto é convertido para
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String. Assim, se “i” e “3” forem dois inteiroS int, a expressdo (""+ i + ) tem o0s
valores dos dois inteiros sem espacgos no meio. Fica muito simples.

A classe String pode ter uma inicializacdo especial, para além da normal usada para o0s
outros objetos. Esta inicializacdo especial lembra muito o modo como se faz em C. O exemplo
abaixo mostra os dois modos possiveis (repare no segundo), e mostra ainda 0 método charAt ()
da classe para devolver o carater que estd numa certa posicao.

String str = new String ("678");
String str2 = "123";
char ¢ = str.charAt (0); // Primeiro carater da string;

E possivel localizar a posicdo de uma String ou carater numa String utilizando os
métodos indexOf () (primeira ocorréncia) ou lastIndexOf () (Ultima ocorréncia).

| int posicao= str.indexOf ("Java"); // Posicdo de "Java" em "Java is great" é 0

A classe string tem o método substring () para selecionar uma parte da String:

String a= "Java is great";
String b= a.substring(5); // b é a string "is great"
String c= a.substring(0, 4); // c é a string "Java"

O método trim () remove 0s espacos e tabulacbes no inicio e fimda String.

A comparagdo entre String € feita com o0s métodos equals (), ou
equalsIgnoreCase () Se se quiser ignorar maidsculas e minusculas. Relembre acima o
método equals (). Lembre-se que a comparacgao “a==b” compara referéncias.

String e tipos envolventes

E importante a relagio entre os tipos envolventes e a classe String devido aos varios
métodos que os tipos envolventes tém para se retirar um valor (int, short, float) a partir de
uma String. Para isso existem o0s métodos "parse???". Por exemplo parseByte,
parseShort, etc., que se aplicam ao respetivo tipo, e podem também ser usados sem objeto,

Como se viu acima.
Caso a String contenha um carater invalido é gerada a excegdo

NumberFormatException.

int n;

String str= "123";

try {
n= Integer.parselnt (str);

}

catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Numero invalido"+ e);

A operacdo inversa (converter para St ring) € trivial como foi explicado acima.

Antes de ver a solugdo no codigo ja aqui em baixo tente acrescentar duas variaveis a0 main
do HelloWorld: um inteiro e um objeto String inicializado a “2021”. O main deve passar 0
valor do String para a variavel inteiro e depois escrever no ecra “Hello World 2021” usando a
variavel inteira. Use o tratamento de excecOes para precaver o caso do String ter letras.
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package helloworld;

/**

*
* Qauthor paulopinto
*/
public class HelloWorld {

/**
* @param args the command line arguments
*/
public static void main (String[] args) {
int n = 0;
String str = "2021";
try {

n = Integer.parselnt(str);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Numero invalido" + e);
}
// TODO code application logic here
System.out.println("Hello World " + n);
}

Este programa ainda néo é verdadeiramente um programa com pensamento de Java pois ainda
ndo tem propriamente objetos. ..

EXERCICIO 1: Vamos dar um primeiro passo para termos objetos.
As varidveis que estdo no main no HelloWorld (o inteiro e a St ring) VAo ser
agora variaveis da classe HelloWorld. Tem de as passar para cima, logo abaixo
da declaracéo da classe. Considere-as pub1 ic para poderem ser acedidas de fora
do objeto (como em C se acedia a campos de uma estrutura).
Atencdo que agora tem de escrever um construtor para inicializar as varidveis (0
construtor pode receber os valores iniciais na lista de argumentos).
Né&o se esqueca de criar 0 objeto desta classe no main.
O programa deve criar 0 objeto, retirar o valor inteiro da String e escrever o
mesmo que anteriormente: “Hello World 2021”.

O cddigo com a solugéo esta na secgdo seguinte. Tente mudar o codigo a partir do anterior

(em cima) com o que j& aprendeu para ver se chega a0 mesmo resultado.

2.8.2. Datas

A linguagem Java utiliza vulgarmente a classe java.util.Date para representar datas?,
com uma preciséo de até dezenas de milissegundos.
E possivel obter a data atual criando um novo objeto:

| Date dNow = new Date(); // Obtém a data+hora atual

A escrita formatada de datas para uma String € realizada utilizando um objeto da classe
java.text.SimpleDateFormat. Em primeiro lugar tem de se criar o objeto desta classe
indicando-lhe o tipo de formato que se quer que ele use. Depois invoca-se 0 método format ()
desse objeto.

! Com o Java 8 foi introduzido o pacote java.time que no futuro, devera substituir a classe java.util. Date.
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Date dNow = new Date () ; // Obtém a data+hora atual
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat ("E hh:mm:ss 'em' dd.MM.yyyy");
System.out.println ("A data actual é " + formatter.format (dNow)) ;

Uma variavel do tipo Date também pode ser representada utilizando o tipo long.
Basicamente 0 1ong representa o numero de milissegundos em relacdo a uma data de referéncia.
Utiliza-se 0 método getTime () da classe Date para fazer esse calculo. O construtor da classe
Date aceita argumentos do tipo 1ong, conseguindo-se, desta forma, criar uma data a partir de
um valor do tipo 1ong.

o

long t= dNow.getTime(); // t = data em dNow no formato long (n° de milisegundos)

Date nData= new Date(t);// nData = data de dNow novamente no formato Date

Utilizando a representacdo no formato 1ong é possivel calcular diferencas entre datas.

EXERCICIO 2: Continuando com o programa anterior acrescente mais um dado/objeto &
classe Helloworld que seja da classe Date. O construtor mantém a mesma
assinatura (s6 dois argumentos), mas quando o objeto € criado o objeto da classe
Date fica com a hora da criagdo. Quando tentar definir a classe Date, uma
lampada ha-de sugerir-Ihe que tem de importar (incluir) uma outra classe.

O programa, depois de escrever “Hello World 2021, deve escrever a hora da
criacdo no formato mostrado no exemplo em cima. Quando tentar fazer isso va
aceitando as sugestfes da lampada.

A solucdo esta mostrada na seccdo seguinte. Tente conseguir o objetivo, mesmo que nédo

consiga logo a primeira. Se vir simplesmente a solugdo perdeu uma boa oportunidade de comecar
a pensar “a Java”.
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PARTE 2 — ASSUNTOS MAIS AVANCADOS

2.9. Classes para conter objetos

O Java tem muitos objetos que servem para agregar outros objetos. Eles foram feitos de modo
a serem muito genéricos e aceitarem todas as classes. De entre todos eles, 0s vetores podem, para
além disso, aceitar tipos primitivos. S&o os Unicos que podem aceitar os tipos primitivos. Como
desvantagem, os vetores tém uma dimensao fixa — ndo pode ser alterada. VVao-se descrever trés
casos: 1) vetores ou arrays, 2) uns contentores especiais, € 3) como fazer arrays de tamanho
variavel.

2.9.1. Vetores ou Arrays

Unidimensionais
Um vetor € uma sequéncia de objetos, ou tipos primitivos. No caso unidimensional, a sua
definicdo pode tomar uma de duas formas (no exemplo é um vetor de inteiros):

int [] vect;

int vect []; // Esta é mais para os saudosistas do C

A definicdo indica simplesmente a referéncia para o vetor (por isso é que ndo é necessario o
tamanho). Ainda ndo existe memoria. Se se quisesse criar logo um objeto, ter-se-ia de inicializar
0 vetor.

| int (] vect = (1, 2, 3, 4, 5 };

Todos os vetores tém um elemento por omissdo chamado de 1ength que contém o valor do
seu tamanho (de zero a length-1). Por exemplo, vect . length.

Se se quiser alocar um certo tamanho de memdria para um vetor sem ter de o inicializar, tem
de se usar a instru¢cdo new depois de o definir.

int [] vect;

vect = new int [100];

Pode-se fazer tudo na mesma instrucéo.

| int [] vect = new int [100];

Quando se tem vetores de objetos (ndo de tipos primitivos) tem de se usar sempre 0 new. Isto
significa que ndo se fez a inicializacdo. O vetor tem simplesmente referéncias (apontadores) para
0s objetos, e tém de se criar 0s objetos posteriormente (pode-se, de facto, criar tudo na mesma
instrucdo, isto é, declarar e inicializar, mas deixa-se isso para o futuro).

Complex [] array = new Complex [10]; // Primeiro aloca array com apontad. a null
for (int i= 0; 1i<10; i++)
array[i]= new Complex (0,0); // Aloca os elementos do array, um a um

Os vetores tém uma dimensao fixa, que ndo pode ser modificada. Caso se necessite de
aumentar, tem de se criar outro vetor e copiar integralmente (ou o que se quiser) do velho. Repare
como se copiam vetores.

byte[] aux; // Declaracdo de novo vector; ndo aloca memdria

aux= new byte[80]; // alocagdo da membéria para o vector

System.arraycopy (arrayBytes, 0, aux, 0, arrayBytes.length); // copia array
arrayBytes= aux; // substitul array, a membéria antiga é libertada pelo sistema
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Multidimensionais

Os vetores podem também ser multidimensionais e aplicam-se as no¢des anteriores. O
exemplo seguinte mostra a defini¢cdo com a inicializacéo

int[][

O proximo exemplo mostra 0 uso do new

| int[][][] a2 = new int [2] [4] [5];

O terceiro exemplo consiste na construgdo de um vetor de trés dimensdes com o tipo primitivo
int. Ele usa a funcdo pRand (i), que gera um valor aleatorio inferior a “i”, para definir a
primeira dimensdo de um vetor de trés dimensdes (um valor até 7). Depois, para cada primeira
dimensdo gera aleatoriamente uma segunda dimensdo com um valor até 5, e para cada uma dessas
segundas dimensBes uma terceira dimensdo com um valor até 5. Finalmente preenche todo o vetor
tri-dimensional com valores em sequéncia. Repare em duas coisas: a dimensao do vetor é definida
com o programa ja a correr (impossivel em C); 0 uso dos membros length.

int valor = 0;
int[][]1[] a3 = new int[pRand(7)][]1I[];
for(int 1 = 0; 1 < a3.length; i++) {
a3[i] = new int[pRand(5)]1[];
for(int j = 0; j < a3[i].length; j++) {
a3[1][j] = new int[pRand(5)];
for(int k = 0; k < a3[i][j].length; k++)
a3[il[j][k] = valor++;

O quarto exemplo mostra a constru¢do de uma matriz de objetos Integer feita também
peca a peca. No final € atribuido o valor i *+ a cada célula. Consegue perceber qual a dimenséo
da matriz que foi criada?

Integer[][] ab;
a5 = new Integer([3]1[];
for(int 1 = 0; 1 < a5.length; i++) {
a5[1] = new Integer[3];
for(int j = 0; j < ab[i].length; j++)
ab5[1][j] = new Integer(i*j);

Sempre que se acede a um vetor, 0 ambiente Java testa se o indice esta dentro dos limites,
gerando a exce¢do ArrayIndexOutOfBoundsException em caso de falha.

EXERCICIO 3: Acrescente um vetor de int a classe HelloWorld que tenha 5 posicdes, e
tenha os valores 0, 2, 4, 6, e 8 que lhe séo colocados com um ciclo for. Este
vetor vai ser private. Isto implica que temos de ter métodos para poder aceder
aos seus valores. Defina um método que escreva no ecrd o vetor todo, e chame
esse método no final do main.

Solucgdo na sec¢do seguinte como é habitual.

2.9.2. Contentores — HashMap

Para além dos vetores, o0 Java tem outras classes para agrupar objetos, que trabalham com
referéncias para objetos e, portanto, ndo suportam tipos primitivos. Tem de se usar os tipos

17



envolventes caso se pretenda usar tipos primitivos, com a limitagdo de que os seus valores nao
podem ser mudados. Se quiser mudar os valores, tem de se usar objetos normais. Estas classes
dividem-se em dois grandes grupos:

e Collection (colecdo/conjunto) — agrupam elementos individuais usando alguma regra: as
listas (List) tém uma certa sequéncia, e 0s conjuntos (Set) ndo podem ter
elementos repetidos. Para colocar elementos usa-se 0 método add () .

e Map (mapa/dicionério/tabela) — é um grupo de pares “chave-valor”. As chaves tém de ser
todas diferentes pois séo o indice do contentor (em vez de ter de ser sempre um
numero, como em C). Para colocar elementos usa-se 0 método put ().

O esquema abaixo é um pouco simplificado, mas mostra algumas das classes existentes nas
bibliotecas do Java.

Map

* ! ﬁ et

ArrayLlst Llnked List HashSet TreeSet

Num ambiente tdo genérico, sem indices numéricos, existe o problema de como se mover ao
longo de uma sequéncia e conseguir selecionar um objeto nessa sequéncia. O objeto iterador faz
este papel. O que se pode fazer com ele é muito simples:

e Pedir ao contentor um iterador, Tterator, usando o método iterator () do contentor.
Este iterador esta pronto a devolver o primeiro elemento ao se chamar o seu método
next ().

e Obter o elemento seguinte pelo método next ().

e Perguntar se ainda existe um elemento seguinte pelo método hasNext ().

e Remover o ultimo elemento retornado pelo método remove ().

Para as listas existe um iterador mais completo da classe ListIterator.

A classe HashMap € muito pratica e util. Ela tem os seguintes métodos principais:

Método Descricdo

put (Object key, Object value) Adiciona o value € associa-0a key

get (Object key) Retorna 0 value associado a key
containsKey( ) Testa se contém um elemento com a chave key
containsValue( ) Testa se contém o elemento com valor vaiue

Como se pode ver, tanto os valores como as chaves podem ser de qualquer classe. Esta
flexibilidade traz um problema com os iteradores para HashMap pois ndo existe uma sequéncia
ou estrutura que se possa seguir. O problema ainda fica mais complicado porque se pode ter
iteradores sobre o espaco de chaves e iteradores sobre o espaco dos valores.

Sobre 0 espaco de chaves o que se fez foi gerar primeiro um conjunto (Set) (com a operacéo
keySet () do HashMap) e depois fazer um iterador sobre este conjunto. Um iterador de chaves
de um HashMap, chamado hmp, cria-se assim:

| hmp.keySet () .iterator(); |

Atencdo que este conjunto (Set) tem a ver com 0 HashMap ho momento. Isto &, ele é gerado
para uma certa constituicdo do HashMap. Se 0 HashMap mudar, os resultados do iterador ficam
indefinidos. E como mudar uma realidade por detras das costas, as escondidas... Assim, 0 Java
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impede essas modificacdes, e as Unicas operagdes de alteracdo que se podem fazer sdo por
intermédio dos métodos de remocéo do iterador.

Para o caso dos valores, eles podem ter elementos repetidos e 0 que se forma primeiro é uma
colecdo (Collection) (com a operacdo values () do HashMap) e depois um iterador sobre
esta colegdo. A instrucdo € a seguinte, e mais uma vez so se deve modificar 0 HashMap através
de métodos do iterador.

| hmp.values () .iterator();

O cbdigo em baixo mostra a parte de um programa onde foi definido um HashMap em que
a chave ¢ da classe “GPS” (que contém as coordenadas GPS) e os elementos sdo da classe
“CAPACITY” (que contém quantos quartos, salas de conferéncia, piscinas, etc., tem o hotel nessas
coordenadas). Este HashMap € preenchido quando se cria a classe Region. Depois 0 programa
vai percorré-lo e escrever a informacéo que ele contém (a dessa regido). Note a existéncia de cast
pois 0 HashMap € completamente geral e trabalha com Object.

public class Region {
public HashMap regOffer = new HashMap() ;
Region () {

/* Constructor: some code */

void printElem(GPS loc, CAPACITY cap ) {
/* prints the key GPS and element (rooms, conference rooms, etc) */

}

public static void main(String[] args) {
Region reg = new Region ();
Iterator 1it;
GPS this location;
CAPACITY this capacity;

for (it = (Iterator) reg.regOffer.keySet().iterator(); it.hasNext(); ) {
this location = (GPS) it.next();
this capacity = (CAPACITY) reg.regOffer.get(this location);

reg.printElem(this location, this capacity);

Se colocarmos outros tipos no HashMap do cddigo em cima, 0 programa aceita, pois, tudo
deriva de Object. Mas, quando os formos buscar e fizermos o cast para os tipos que estamos a
espera (GPS ou CAPACITY) temos uma exceco em run-time. E desagradavel.

Para evitar que 0s erros sO sejam descobertos em run-time, o que se deve fazer € usar um
mecanismo chamado de type parameters, que parametrizam os tipos do HashMap,
iteradores, etc., e que permitem a verificacdo durante a compilacdo. Usando este mecanismo,
escusa-se de fazer cast.

O cadigo anterior ficaria entdo assim (repare nas declaragdes do HashMap e iterador, e na
auséncia de casts nas partes realcadas):
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public class Region {
|HashMap <GPS, CAPACITY> regOffer = new HashMap <GPS, CAPACITY> ();
Region () { /* something */ }
}

void printElem(GPS loc, CAPACITY cap ) {
/* prints the key GPS and element (rooms, conference rooms, etc) */

}

public static void main(String[] args) {
Region reg = new Region ();
[ITterator <GPS> it;

GPS this location;

CAPACITY this capacity;

for dit = reg.regOffer.keySet () .iterator ();| it.hasNext ();) {
|this location = it.next();
khis capacity = reg.regOffer.get(this location);

reg.printElem(this_ location, this capacity);

Atencéo que os dois codigos anteriores ndo funcionam pois como as classes usadas sdo novas
(GPS e CAPACITY), o Java ndo sabe fazer algumas funcGes, nomeadamente os métodos
hashCode () eequals (). O problema existe para a classe para a qual se decidiu ter o iterador
pois € ele que os vai usar. Para a classe em que decidimos ndo ter o iterador ndo existe problema.

Na verdade, 0 hashCode (), tal como 0 equals ()e 0 toString (), existem em todos
0s objetos. O que acontece se estivermos a usar uma classe nova e nao fornecermos o codigo para
estes métodos, é o codigo dos métodos de Object que sdo usados. Estes codigos simplesmente
usam o endereco da referéncia para fazer o hash e comparam os enderecos para fazer a igualdade
(que outra coisa poderiam eles fazer?). Ora isto provoca problemas com o iterador. Outro método
que também tem de ser fornecido é 0 entrySet () da classe Map que é usado pelo iterador para
fazer o conjunto. O modo como se fornecem métodos esta explicado na sec¢do seguinte: “Reusar
Objetos”.

Concluindo, tem de se ter em atencdo que classe se escolhe para a chave. A classe String
ja existe e é segura. As classes envolventes também sdo seguras, mas ndo se esqueca que mal
atribua um valor a um objeto dessas classes, ndo o pode mudar... Isto pode ndo ser um problema...

CURIOSIDADE: Para as versdes de Java superior a 6, foi definida uma nova sintaxe simplificada
para percorrer todos os elementos de uma lista ou array. O ciclo for apresentado no exemplo
anterior também pode ser implementado usando:

for (this location : reg.regOffer.keySet()|) {
this capacity = reg.regOffer.get (this location);

reg.printElem(this location, this capacity):

EXERCICIO 4: Acrescente mais um dado a classe HelloWorld que é uma tabela HashMap
com uma sequéncia de signos chineses e respetivas horas de regéncia, como esta
mostrado na tabela em baixo. Neste caso, tanto as chaves como 0s elementos séo
String. Faca a tabela privada.

O construtor de HelloWorld deve construir a tabela.
Acrescente um meétodo para escrever a tabela toda e outro para escrever as horas
(valor) de um certo signo (chave) que ¢ indicado como parametro.
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O programa, antes de terminar, manda escrever as horas da SERPENTE e da
CABRA, e depois manda escrever a tabela toda.
Solucgdo na sec¢do seguinte, como € habitual.

Signo Periodo de 2 horas correspondente a
regéncia deste signo

RATO 23:00a41:00

BOI 1:00 as 3:00

TIGRE 3:00 as 5:00

COELHO 5:00 as 7:00

DRAGAO 7:00 as 9:00

SERPENTE 9:00 as 11:00

CAVALO 11:00 as 13:00

CABRA 13:00 as 15:00

MACACO 15:00 as 17:00

GALO 17:00 as 19:00

CAO 19:00 as 21:00

PORCO 21:00 as 23:00

2.9.3. Fazer vetores de tamanho variavel com listas: ArrayList

A classe ArrayList € uma lista que permite implementar vetores de tamanho variavel —
“um vetor que se expande a si mesmo”. O seu uso ¢ muito simples: cria-Se a lista, colocam-se
elementos com add () e acede-se aos elementos com get (i), usando um indice (tal como num
vetor, mas nao usando paréntesis retos).

Para possibilitar que a ArrayLi st funcione com qualquer classe, ela funciona com a classe
base de todas, a classe Object. Assim, quando se retira um elemento tem de se fazer um cast
para a classe real. Por exemplo, se tivermos uma ArrayList de pandas, tem de se fazer
((pandas) pand.get(i)) (Considerando que a lista € 0 objeto pand). A excecdo a
obrigatoriedade de se ter de usar este cast acontece para a classe String (0 compilador chama
automaticamente o método toString () sempre que quer um String).

Também pode (e deve) utilizar 05 type parameters apresentados em cima, i.e.
ArrayList<type>, evitando recorrer a casts e tendo o compilador a validar os tipos dos
objetos acrescentados a lista.

A seguinte tabela tem alguns dos métodos da classe ArrayList:

Método
add(Object o)

add(int i, Object o)

clear()

Descricao

Adicionar objeto ao fim da lista

Adicionar objeto na posicao i da lista

Remove todos os elementos da lista

Retorna referéncia para objeto na posicao i
Elimina objeto na posicéo i

Retorna um array com todos os objetos da lista

get(int 1)

remove (int 1i)
Object [] toArray/()

2.10. Reusar objetos
Uma das grandes vantagens de linguagens orientadas a objetos é poder-se reusar objetos. Esta

seccao descreve 0s conceitos mais importantes de trés mecanismos: 1) composicao e heranca de
classes; 2) polimorfismo; e 3) interfaces.
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(@)

(b)

2.10.1. Composicao e Heranca

Existem dois modos de usar classes ja existentes:

Composicdo — fazer uma nova classe, onde se criam objetos de outras classes ja existentes.
“Normalmente quer-se usar certas funcionalidades dos objetos, mas ter uma interface
diferente”. Por exemplo, uma classe nova “carro”, que tem outros objetos: um “motor”,
quatro “portas”, etc. A relagdo que traduz a composic¢do é “has-a”.

Heranca (inheritance) — Cria uma nova classe como um novo tipo de uma classe: “Usa a
forma existente e adiciona cédigo (uma funcionalidade, uma especializacdo) sem modificar
a classe existente”. Por exemplo, um “jipe” € um “carro” pois tem tudo o que um “carro”
tem mais os métodos de andar fora de estrada. A relacdo que traduz a heranga € a “is-a”.

A composicao é bastante trivial: basta criar objetos como membros na nova classe e usé-los.

Na heranca, existe a palavra-chave extends, que indica que esta classe herda de outra

classe. No exemplo abaixo a classe Motorbike herda da classe Bicycle (classe base) e as seguintes
facilidades mais importantes sdo mostradas:

Publico ou privado: como regra deve-se ter na classe base os dados como private € 0s
métodos como public.

main: notar que existem agora dois main. O que é chamado é o da classe que se invoca.
Pode fazer sentido chamar 0 main da classe base como estd mostrado no exemplo
em baixo.

Métodos: repare que a classe Motorbike tem os seguintes metodos “por heranga”:
append () ; colour ();wheel ();print(); horsepower ().

Override: no caso do wheel (), este método foi modificado porque se decidiu colocar
qualquer coisa especifica de Motorbike. O modo de se fazer isto foi simplesmente
escrever outra vez o método na classe Motorbike. Ainda se pode chamar o método
wheel () de Bicycle. Veja isso no exemplo. Para isso teve de se usar a expressao
super.wheel ().

E deste modo que se criam novos métodos de hashCode (), equals () e
toString () paranovas classes.

Ficheiro: repare que 0s main, chamam simplesmente os seus métodos. Corra 0 programa
para ver o gque ele escreve no ecrd. Como se deve chamar o ficheiro que contém este
cdédigo? Bicycle ou Motorbike?

Construtor: repare que Motorbike ndo tem um construtor. E usado o de Bicycle. Se tivesse,
seria chamado primeiro o construtor de Bicycle e depois o de Motorbike. Se 0s
construtores tiverem argumentos (por exemplo um int), tém de ser chamados
explicitamente com a instru¢do super (por exemplo super (2)) como primeira
instru¢do no construtor de uma subclasse.

Invocar uma funcdo static: repare que no main de Motorbike se chamou 0 main de

Bicycle com o nome da classe, em vez de se usar 0 super. Podia-se usar 0 super?
Porgue € que ndo?
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class Bicycle {
private String s = new String("Bicycle ");
public void append(String a) { s += a; }
public void colour () { append("™ colour()"); }
public void wheel () { append (" wheel()"); }
public void print() { System.out.println(s)

public static void main(String[] args) {

.

Bicycle bic = new Bicycle ();
bic.colour():;
bic.wheel () ;
bic.print();

public class Motorbike extends Bicycle {
// Change a method:
public void wheel () {
append (" Motorbike.wheel ()");
super.wheel (); // Call base-class version
}
// Add methods to the interface:
public void horsePower () { append(" horsePower ()"); }
// Test the new class:
public static void main(String[] args) {
Motorbike mtbk = new Motorbike();
mtbk.colour () ;
mtbk.wheel () ;
mtbk.horsePower () ;
mtbk.print () ;
System.out.println ("Testing base class:");
Bicycle.main (args) ;

2.10.2. Polimorfismo

Polimorfismo significa um conjunto de conceitos que giram a volta de adaptacdes a realidades
dindmicas. Considere a imagem seguinte em que a classe base chamada de Vehicle tem um método
wash () que tem as instrucdes para lavar um carro. Considere trés classes mais especificas que
tém procedimentos mais eficientes (por exemplo tirando partido da forma de cada marca). Estas
classes herdam da classe Vehicle, e reescrevem o método wash () (override, como no exemplo
acima para wheel () ).

\/ehicle
\void wash()
| | ;
Renault Ferrari Land Rover Smart
\void wash() \void wash() \void wash() void wash()

Considere o seguinte pseudocddigo que pede o proximo carro e lava-o.

public static void main(String[] args) {

Vehicle car;
car = nextCar ();
car.wash () ;
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Repare que nextCar () devolve o proximo carro da classe Vehicle, pois ndo se sabe de que
marca exatamente ele é. O cddigo foi propositadamente escrito deste modo muito embora nos
interessasse que 0 método mais eficiente (da marca) fosse invocado, em vez do mais genérico da
classe Vehicle.

E isso mesmo o que acontece. Devido ao polimorfismo do Java, dependendo da classe
especifica do proximo carro, 0 método wash () respetivo é chamado. Isto é, se 0 préximo carro
for um Ferrari, 0 método wash () da classe Ferrari € chamado em vez de ser 0 método wash ()
da classe Venhicle.

Esta faceta do polimorfismo é bastante boa pois 0 main pode trabalhar com a classe Vehicle
e mesmo assim 0 método respetivo é invocado.

Outra faceta do polimorfismo é se novas classes sdo acrescentadas (representada na figura
com a inclusao da classe Smart). Devido ao polimorfismo, a parte do programa que ja existia ndo
tem de ser mudada, e comeca a trabalhar com a nova classe.

Notar que 0 método wash () numa subclasse tem sempre a mesma assinatura (assinatura
significa os tipos na lista de argumentos e tipo de retorno) do método da classe base. O método
da subclasse toma o lugar do método wash () da classe base (a isto chama-se override).

Outra coisa seria 0 método ter 0 mesmo nome mas uma assinatura diferente. A isto chama-se
overload, e o Java permite isso. O que acontece é que € simplesmente um novo método, que
apenas tem o0 mesmo nome que o outro. Nao o substitui e pode gerar muita confusao.

Repare que polimorfismo s6 funciona para os métodos das subclasses que também existem
na classe base. Isto €, se a subclasse tem mais métodos (especializa¢do) estes métodos ndo estdo
contemplados no polimorfismo, como é evidente.

2.10.3 Interfaces e inner classes

Quando se usa a palavra-chave interface em lugar da palavra-chave class isso produz
uma classe gue tem apenas as assinaturas dos metodos, e ndo o0s seus corpos (cédigo). Se tiver
dados, eles tém de ser static e final. E como dizer: “Isto é como se parecem quaisquer
classes que implementam esta interface”. Aproveitando o tema (e s6 o0 tema) do exemplo acima,
a classe Vehicle poderia ser apenas uma interface sem o codigo para 0 método wash ().

interface Vehicle

void wash()
implgments implements implerients imp|e|ments
Renault Ferrari Land Rover Smart
\void wash() void wash() void wash() void wash()

A classe que a implementa é uma classe normal que tem todas as caracteristicas de qualquer
outra classe de Java: pode ser base de outras, etc. O cddigo seguinte mostra a sintaxe usada para
as interfaces e implementacdes.
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interface Instrument {
// Compile-time constant:
int i = 5; // static & final
// Cannot have method definitions:
void play(); // Automatically public
String what () ;
void adjust();

class Wind implements Instrument {
public void play () {
System.out.println ("Wind.play ()");
}
public String what() { return "Wind"; }
public void adjust () { }

Um uso muito importante é poder definir uma classe que herda de outra classe e que
implementa “n” interfaces. Esta classe pode ndo herdar de nenhuma classe normal e apenas
implementar “n” interfaces, mas se herdar classes normais s6 pode herdar uma.

new class

O codigo seguinte tem o tema de super-herdis. Repare que a classe Hero implementa trés
interfaces e herda de outra classe.

| class ActionCharacter | interface CanFight §interface CanSwim§ interface CanFly
1 £ £ ¥

2 < b 3 2

Considere 0 exemplo em baixo em que a classe Adventure tem quatro métodos (‘t’, ‘u’, ‘v’ e
‘w”) em que cada um recebe como argumento um objeto de uma classe diferente (das quatro
mostradas em cima). O programa comega por criar um her6i “h” e chamar cada um dos métodos
de Adventure, em que o0 heroi é tratado como a respetiva classe base (seja ela interface ou classe).

Repare no método fight () naclasse Hero. Néo esta I4 (ndo tem la o c6digo) pois é herdado
de ActionCharacter, a Unica classe que néo ¢ interface.

Este exemplo dos super-herois mostra a grande vantagem do uso de interfaces: poder-se fazer
0 upcast de um objeto para mais do que uma classe.
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import java.util.*;

interface CanFight {
void fight();

}

interface CanSwim {
void swim() ;

}

interface CanFly {
void fly();

}

class ActionCharacter {
public void fight() { /* something */ }

class Hero extends ActionCharacter
implements CanFight, CanSwim, CanFly {
public void swim() { /* something */ }
public void fly() { /* something */ }

public class Adventure {
static void t(CanFight x) { x.fight(); }
static void u(CanSwim x) { x.swim(); }
static void v (CanFly x) { x.fly(); }
static void w(ActionCharacter x) { x.fight(); }
public static void main(String[] args) {
Hero h = new Hero();
t(h); // Treat it as a CanFight
u(h); // Treat it as a CanSwim
v(h); // Treat it as a CanFly
)

w(h); // Treat it as an ActionCharacter

“Inner classes” sdo classes definidas dentro de outras classes. Existem razdes para o seu uso
como 0 acesso a dados e métodos, ou a possibilidade de fazer “upcasting” na cadeia de heranca
para uma classe que ndo é possivel ser acedida de outro modo. Este assunto ndo vai ser mais
explorado neste documento.

2.11. Temporizadores

A biblioteca de classes da linguagem Java inclui vérias classes que podem funcionar como
temporizadores. O funcionamento € simples (mas a sintaxe de escrita € um pouco complicada): o
temporizador é ativado com um certo intervalo e quando o tempo expirar € chamado um método,
que se designa normalmente por callback.

Uma das classes que tem uma interface simples é a classe javax.swing.Timer. Para
usar esta classe, tém de se importar as classes debaixo da diretoria javax.swing e
java.awt.event utilizando o seguinte codigo:

import javax.swing.*;

import java.awt.event.*;

O modo como se define 0 método de callback é que ficou complicado. O modo consiste em
criar um objeto de uma classe chamada java.awt.event.ActionListener (ouvidor de
acoes) e definir no ato da sua criacdo o método de callback (com o respetivo codigo). Isto €, o
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codigo que queremos gue corra quando o temporizador termine. O método de callback tem de ter
o0 nome de actionPerformed.

Os procedimentos sdo 0s seguintes.
Primeiro tem de se criar uma referéncia para um objeto Timer.

| javax.swing.Timer timer;

O cbdigo em baixo mostra os procedimentos para se definir o método de callback e a criagdo
do objeto da classe Timer que ficou com um tempo inicial igual ao valor de um inteiro com o
nome de period. Este cddigo pode ficar dentro do construtor do objeto principal do programa.

// Define the timer's callback function and creates timer object
java.awt.event.ActionListener act;
act = new java.awt.event.Actionlistener() { // define fung¢do corrida
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// Cbdigo executado quando o temporizador disparar
}
};

timer = new javax.swing.Timer (period /*ms*/, act);// Cria objeto timer

Com o Java 8 a definicdo do método de callback ficou mais simples com a introducdo das
expressdes Lambda. As expressdes Lambda permitem definir o cddigo que é corrido de uma forma
mais compacta, omitindo o nome do método de callback (o compilador usa a classe para inferir
qual é o nome desse método). A declaracdo de uma expressdo Lambda recebe uma lista de
parametros (no formato tipo e nome de variavel) seguida do simbolo “->". Depois vem 0 c6digo
associado ao método de callback:

(tipo var)-> { /* cbédigo do método */ }

O exemplo anterior, usando agora expressdes Lambda ficaria do seguinte modo:

// Define the timer's callback function using Lambda functions and creates timer
java.awt.event.ActionListener act;
act = (java.awt.event.ActionEvent evt) -> { // Uses a Lambda function
// Cbédigo executado quando o temporizador disparar

};

timer = new javax.swing.Timer (period /*ms*/, act);// Cria objeto timer

Comparando com o método pré-Java 8 de definir o objeto callback act, é possivel ver que se
omitiu a declaracdo explicita da classe ActionListener e da fungdo actionPerformed, ficando
apenas 0s parametros de entrada e o cddigo do método. Recomenda-se que nos trabalhos praticos
a declaracdo de temporizadores seja feita utilizando expressdes Lambda.

Depois de criar o objeto temporizador, pode-se langé-lo (por exemplo no main):

| timer.start(); // Launches the timer

O temporizador pode ser interrompido usando 0 método stop ().

| timer.stop () ;

A classe javax.swing.Timer oferece outros métodos que permitem:
e reiniciar o temporizador (método restart ()),

e definir se corre apenas uma vez ou se funciona continuamente (método
setRepeats ()). Atencdo que por omissdo o valor setRepeats estd a true.

e modificar o tempo de espera (setDelay),
e etc.
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EXERCICIO 5: Como o cddigo ja vai bem grande, use o codigo do exercicio 1. A classe

5.1:

5.2:

5.3:

HelloWorld tinha o inteiro e a St ring e vai ter mais uma referéncia para a classe
Timer.

No construtor faca a definicdo da callback (que escreve qualquer coisa como
“Timer expired”) e crie o objeto temporizador com um valor de tempo qualquer.
No main estabeleca o valor de 3 segundos para o temporizador, arranque-o e
acabe o programa.

vai ver que o programa acaba e o temporizador ndo chegou a expirar. Acabou
com o programa. Como o temporizador estava dentro do objeto e ele acabou,
acabou tudo.

ndo deixe o programa acabar. Para isso faca com que ele adormeca por um
periodo muito grande. Coloque a instrucdo Thread.sleep (200000) no
main. Agora deve acontecer que a cada trés segundos é escrita a mensagem
“Timer expired”.

mude a funcdo callback para que ela acabe com o programa, com a instrucéo
System.exit (1);

Solucgdo na sec¢do seguinte como é habitual.

2.12. Entradas e Saidas (I/0): Consola, Ficheiros, Rede

As operacOes de entrada e saida seguiram a filosofia do C e Unix em ter um conceito que
fosse geral para todos os casos. Basicamente as operagdes de entrada e saida tém a ver com 0s
ficheiros, a consola, e a rede. Para tornar as coisas mais completas e poderosas, pretende-se ainda
ter a possibilidade de usar modos diferentes: sequencial, acesso aleatério, buffered, binario,
carater, por linhas, por palavras, comprimido, etc.

Tal como o C, o Java usa também o conceito de stream, e as classes estdo divididas em
entradas e saidas.

e Entradas — existem as classes base InputStream (para bytes) e Reader (para

caracteres), que definem o método read () para ler um byte (carater) ou um vetor
de bytes (carateres).

e Saidas — existem as classes base OutputStream (para bytes) e Writer (para caracteres)

que definem o método write () para escrever um byte (carater) ou um vetor de
bytes (carateres).

No entanto, estas classes ndo séo usadas diretamente. Definem-se subclasses, ou envolvem-
se as classes noutras de modo a fornecer interfaces mais Uteis. Os procedimentos acabam por ser
mais ou menos complicados em virtude do nimero de classes envolvidas.

= (itil pensar que no Java existem duas raizes para as classes dos streams de entrada:
araiz orientada ao byte com 0 InputStreame

a raiz orientada ao carater (16 bits) com 0 Reader.

No caso das saidas sd0 0 OutputStreame Writer.

Ao se envolver um objeto da classe TnputStream com a classe
InputStreamReader, 0S bytes sdo passados para carateres (0
InputStream € convertido hum Reader). Isto é, 0 método
read () do InputStreamReader I€ um carater.

O mesmo acontece para as saidas com OutputStream, Writer,e
OutputStreamWriter.

Este assunto é explicado a seguir.
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InputStream/OutputStream

Para 0 caso do InputStream existem as seguintes subclasses que se especializaram em
alternativas para a origem dos dados: se da memoria, dum objeto String, ficheiro, pipes,
maltiplos TnputStreams, ou outros como a Internet; e na possibilidade de ter decorators.

O Java usa a palavra “decorator” para significar o envolver classes noutras para lhes dar mais
funcionalidades.

Class Function
1 ByteArrayInputStream Allows a buffer in memory to be used as an
InputStream
2 StringBufferInputStream | Convertsa String into an InputStream
3 FileInputStream For reading information from a file.
4 PipedInputStream Produces the data that’s being written to the

associated PipedOutputStream. Implements
the “piping” concept.

5 SequenceInputStream Converts two or more InputStream objects
into a single TnputStream.
6 FilterInputStream Is an interface for decorators that provide useful

functionality to the other InputStream classes

As cinco primeiras linhas representam que se pode ter um InputStream a partir de um
buffer de memoria, de um String, de um ficheiro, etc., do mesmo modo que se tem um
InputStream do teclado, por exemplo. Isto &, ao criar um objeto de uma dessas classes fica-se
com 0s métodos do InputStream para ler do buffer de memoria, do String, de um ficheiro,
etc.

A subclasse 6 € apenas uma interface que permite ter os decorators. Com ela, pode-se colocar
um decorator sobre um InputStream e ler-se do teclado de um certo modo, ou sobre um
ByteArrayInputStream e ler-se de um buffer de memaria desse mesmo modo, etc. Lembre-
se que se pode herdar simultaneamente de uma classe normal e de uma interface...

Para 0 OutputStream existem subclasses equivalentes (menos 0 2 e 0 5).

Os decorators possiveis sdo:

Class Function
DatalInputStream Used in concert with DataOutputStream, SO You can
read primitives (int, char, long, etc.) from a stream in a
portable fashion.
BufferedInputStream Use this to prevent a physical read every time you want
more data. You’re saying “Use a buffer.”
LineNumberInputStream | Keeps track of line numbers in the input stream; you can call
getLineNumber () and setLineNumber (int).
PushbackInputStream Has a one byte push-back buffer so that you can push back
the last character read.

O DataInputStream permite fazer duas coisas importantes:
1.  Permite ler diretamente tipos primitivos e St ring. Todos estes métodos comegcam com
“read”. readByte (), readFloat (), etc.
2.  Com o seu “companheiro” DataOutputStream permite mover tipos primitivos de um
sitio para outro via um stream. Ver mais adiante.
As outras classes modificam 0 modo como 0 InputStream Se comporta: se tem uma fila

(buffered); se tem registo das linhas que 1€, ou se permite que se volte a recolocar um carater ja
lido.
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A figura seguinte mostra trés casos. No primeiro, ficam definidos métodos simples para ler
tipos primitivos (int, short, etc.) e String. O segundo é equivalente, mas o objeto foi criado
sobre um buffer de memoria e, portanto, estd-se a ler int, short, etc. a partir de um buffer de
bytes. No terceiro, foi criado um buffer onde sdo guardados os bytes lidos e o programa Ié desse
buffer, em vez de efetuar uma leitura fisica.

ByteArray-
InputStream

DataInputStream BufferedInputStream

DataInputStream

Tem métodos para ler int, Tem métodos para ler int, Usa um buffer. Cada leitura
short, float, etc. short, float, etc. ndo é uma leitura fisica.

Em termos de saida existem os seguintes decorators:

Class Function
DataOutputStream Used in concert with DataInputStream SO you can write
primitives (int, char, long, etc.) to a stream in a portable
fashion.
PrintStream For producing formatted output. While

DataOutputStream handles the storage of data,
PrintStream handles display.
BufferedOutputStream | Use this to prevent a physical write every time you send a
piece of data. You’re saying “Use a buffer.” You can call
flush () to flush the buffer.

O DataOutputStream tem metodos simples para escrever tipos primitivos ou String
N0 OutputStream. Todos os métodos comecam com “write”. writeByte(),
writeFloat (), etc.

Um aspeto interessante do DataInputStreame do DataOutputStream é que 0 modo
como eles fazem a conversdo € independente do modo como os inteiros, os float, etc., estdo
representados nas varias maquinas. Assim um inteiro escrito numa méaquina Windows por
DataOutputStream € lido numa méaquina Linux por DataInputStream e 0 valor € 0
mesmo. Se se colocasse bit a bit e o formato dos inteiros fosse diferente, o valor do inteiro ficard
diferente, como € 6bvio.

O proposito original do PrintStream é 0 de escrever 0s tipos primitivos e 0 String num
formato legivel. Tente perceber como isto é diferente do propésito do DataOutputStream. A
classe PrintStream tem 0s métodos print () e println()?2.

O BufferedOutputStream usa uma fila de espera para evitar fazer uma escrita fisica
cada vez que é chamado.

Reader/Writer
Basicamente, as classes Reader e Writer, orientadas ao carater, sdo as classes a usar em

20 PrintStream pode ser problematico pois apanha todas as exce¢des IOExceptions
(tem de se testar o0 estado do erro com checkError (), que retorna t rue se 0COrreu um erro).
Para além disso 0 PrintStream ndo é muito internacional (usa bytes em vez de caracteres) e
ndo trata os line breaks de um modo independente das diferentes maquinas. Estes problemas foram
resolvidos com PrintWriter.
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programacdo dita ‘“normal” e vao-se descrever de seguida. As classes orientadas ao byte tém

utilidade quando temos operacbes de compressdo de dados ou quando se transmite dados pela
rede, com no caso desta disciplina.

As subclasses seguintes sdo as equivalentes as subclasses dos InputStream e
OutputStreamn (tente fazer a relagdo do que foi explicado para estes casos):

Reader adapter: Writer adapter:
InputStreamReader OutputStreamWriter

FileReader FileWriter

StringReader StringWriter

CharArrayReader CharArrayWriter

PipedReader PipedWriter

A lista seguinte é parcial e é a correspondente aos decorators, mas agora para 0 Reader e
para 0 Writer. Do ponto de vista de organizacdo de classes as coisas ndo sao bem iguais, mas
este pormenor sai fora do &mbito desta descricao.

BufferedReader BufferedWriter
(also has readLine ())

PrintWriter

LineNumberReader
PushBackReader

A laia de receita, quando se quiser usar readLine () deve-se usar 0 Buf feredReader.
O PrintWriter tem a opcdo de fazer o esvaziamento do buffer sempre que se usa
println().

A figura abaixo mostra como se parte do System.in que € um InputStream (orientado
ao byte) e se consegue ler uma linha de carateres.

InputStream
Ex: System.in

InputStreamReader

Tem métodos de carateres em

BufferedReadery vez de bytes

Tem métodos como
readLine ()

Acha que conseguia imaginar as classes que estdo envolvidas para ler uma linha de carateres
a partir de um buffer de bytes em memoria, em vez do teclado?

2.12.1. Consola

Leitura
Do que ja foi abordado a descricdo da leitura da consola € 6bvia.
O stream System.in € um objeto da classe InputStream. Primeiro deve-se envolver

com 0 InputStreamReader para termos carateres e depois com 0 Buf feredReader para
termos o buffer, e evitar fazer leituras fisicas.

Em baixo estd mostrado uma parte de codigo para se ler uma linha de carateres (String):

String s = null;

BufferedReader bufferRead = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in));
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try {

s = bufferRead.readLine();
} catch (IOException ex) {

Logger.getlLogger (HelloWorld.class.getName () ) .log (Level.SEVERE, null, ex);
}

Para se ler um doub1e pode-se usar o cAdigo seguinte. Tente perceber o que se fez.

public static void main(String[] args) {
String s;
double numberFromConsole;
DecimalFormat df;
BufferedReader br = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in));

System.out.println ("Enter a number.");
try {
s = br.readLine () ;
numberFromConsole= Double.parseDouble (s) ;
} catch (IOException e) {
numberFromConsole = 0;
} catch (NumberFormatException e) {
numberFromConsole = 0;

Escrita

Tanto 0 stream system.out COMO 0 System.err ja estdo envolvidos com o
PrintStream e como tal ja& tém métodos Uteis como o tem provado os exemplos deste
documento com métodos como System.out.println (). O que se pode ainda fazer é
envolvé-los com PrintWriter, como mostra o codigo

PrintWriter out = new PrintWriter (System.out, true);
out.println ("Hello, world");

Deve-se usar o construtor com dois argumentos e o segundo deve ser true para fazer o
esvaziamento do buffer sempre que se chamar 0 println ().

2.12.2. Ficheiros

A classe File representa um ficheiro ou uma diretoria, e define um conjunto de métodos
para os manipular. O construtor recebe 0 nome completo de um ficheiro. Os métodos da classe
permitem: saber se o ficheiro existe; se é ficheiro ou diretoria; o comprimento do ficheiro; apagar
o ficheiro; ou marcar o ficheiro para ser apagado quando o programa terminar. Inclui ainda
métodos para criar ficheiros temporarios com nomes Unicos.

File f= new File ("/home/pc40/xpto.txt"); // Associa-se a ficheiro

long len= f.length(); // Comprimento do ficheiro

if (f.exists()) .. // Se existe

if (f.isFile()) .. // Se é& ficheiro

if (f.canRead()) .. // Se é legivel

f.delete(); // Apaga ficheiro

File temp= File.createTempFile ("proxy", ".tmp"); // Cria ficheiro tempordrio com
// nome unico

temp.deleteOnExit () ; // Apaga ficheiro quando a aplicacéo

//termina
File.separator // '"/'" ou '"\\' dependendo do sistema

//operativo
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A leitura de ficheiros de texto é geralmente realizada através da classe FileInputStream.

| FileInputStream f= new FileInputStream ( file );

Recomenda-se que a escrita de ficheiros de texto seja feita através da classe
BufferedWriter, por esta permitir definir o conjunto de carateres ("ISO-8859-1" por
omissdo). Como sabe, o conjunto "1SO-8859-1" é um dos da série de conjuntos ASCII, em que 0s
ultimos caracteres (menos de uma centena) sdo tais que suportam integralmente as linguas
ocidentais incluindo a Portuguesa. Caso 0 mesmo tipo de carateres seja usado nos canais
associados a sockets (canais de comunicagdo atraves da rede) e a ficheiros, o Java nunca faz
conversdo de tipos, permitindo transmitir dados arbitrarios (imagens, aplicacdes, etc.).

FileOutputStream fos = new FileOutputStream(file);
OutputStreamWriter osr= new OutputStreamWriter (fos, "8859 1");
BufferedWriter os= new BufferedWriter (osr);

// Permitem ler e escrever 'char []' com os métodos 'read' e 'write'

// usando o método 'getBytes()' é possivel converter um 'char []' em 'byte []'

2.12.3. Rede

O uso de entradas e saidas para a rede vai ser o tema forte de Sistemas de Telecomunicacdes,
pelo que ndo se adianta nada nesta sec¢do. Ver seccdes 4 e 5.

2.13. Programacao multi-tarefa

O Java, ao contrario do C, suporta de raiz o paralelismo entre tarefas (threads). Em Java é
muitas vezes necessario lancar varios objetos a correr em paralelo para receber eventos de varias
fontes. Esta funcionalidade é vulgarmente realizada criando classes que estendem a classe
Thread (isto €, que sdo subclasses da classe Thread), e que tém a funcdo run, que € corrida
pelo sistema.

O codigo seguinte exemplifica a declaracdo de uma classe que realiza uma tarefa. A classe
deve incluir um construtor, que inicia todas as variaveis locais da classe, e 0 método run. O
método run é vulgarmente um ciclo controlado por uma variavel de controlo (no caso
keepRunning), onde se invoca uma operacdo blogueante (e.g. leitura de dados de um socket).

public class Daemon extends Thread {

volatile boolean keepRunning= true;
// Parametros adicionais ..

public Daemon (/*argumentos*/) { /** Creates a new instance of Daemon */
// Inicializag&do de parametros a partir de argumentos

}

public void run() { /** Runned function */
// Inicializacdes antes do ciclo
while (keepRunning) {
// Cbdigo do ciclo
this.yield() ; // Passar controlo para outra thread

public void stopRunning () { /** Stops thread running safely */
keepRunning= false;
}
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Embora a classe Thread disponibilize um método s top, este ndo deve ser usado para parar
uma tarefa pois foi classificado na versédo de Java 1.4 como DEPRECATED, isto €, desatualizado.
Em sua substituicdo, deve ser criado um método na classe (e.g. stopRunning), que modifique
a variavel de controlo do ciclo principal da tarefa.

Uma tarefa pode ser criada e arrancada em qualquer funcdo utilizando o seguinte excerto de
cadigo:

Daemon daemon= new Daemon (/*argumentos*/) ; // Cria objeto thread

daemon.start () ; // Arranca a tarefa

O facto de existirem varias tarefas a correr em paralelo pode levantar alguns problemas de
sincronismo no acesso a objetos partilhados por diversas tarefas. Por exemplo, varias caixas de
texto da interface gréafica, ou elementos de um vetor. O problema é que uma tarefa pode estar a
ler ou a escrever e, antes de finalizar todo o procedimento, outra tarefa modifica algo.

Este é um problema complexo que os alunos estudardo no terceiro ano do curso.

Existem duas solucbes simples para Sistemas de Telecomunicac¢bes que residem em usar 0
mecanismo da linguagem Java para garantir que 0 acesso a uma funcao ou objeto so é realizado
por uma tarefa de cada vez.

Uma é a classificacdo de métodos de classes com a palavra-chave synchronized, que
blogueia todos os métodos do objeto enquanto uma tarefa estiver a usa-los.

A outra, mais usada em variaveis, é a classificacdo de volatile que impede que elas
estejam em cache. Forca-as a estarem sempre em memdria para nunca acontecerem situacdes de
inconsisténcia.

2.14. Bibliografia adicional

Este documento resume uma pequena parte das especificacbes da linguagem Java e do
ambiente de desenvolvimento NetBeans, necessarias para a realizacdo do trabalho pratico. Caso
necessite de mais informacéo do que a fornecida por este documento recomenda-se a consulta de
(alguns destes documentos ja devem ter versGes mais recentes):

"Thinking in Java Second Edition", de Bruce Eckel, 2001, Prentice Hall. Disponivel na web
(http://mindviewllc.com/quicklinks/). GRATIS

"Thinking in Java Forth Edition”, de Bruce Eckel, 2006. Disponivel na web
(http://mindviewllc.com/quicklinks/). GRATIS

"On Java 8", de Bruce Eckel, eBook at Google Play Books, 2017.

Documentacéo sobre 0 JDK e NetBeans disponivel na web
(http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html).

"Java Cookbook, 3" Edition", de lan F. Darwin, O'Reilly & Associates, Inc., 2014, ISBN:
9781449337049.

"Java Network Programming, 4" Edition", de Elliotte R. Harold, O'Reilly & Associates, Inc.,
2013, ISBN: 9781449357672.

"Java in a Nutshell, 6™ Edition", de Benjamin J Evans e David Flanagen, O'Reilly & Associates,
Inc., 2014, ISBN: 1449370829.
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3. SOLUCOES DOS EXERCICIOS

O codigo do exercicio 1 € o seguinte. Acertou? Repare no que aconteceu as duas variaveis
que agora sdo atributos do objeto. Nesta solucdo a string st r fica a apontar paraonde str1 esta
a apontar. N&o se criou memaria nova com new. Podia-se té-lo feito...

package helloworld;

/**
*
* @author paulopinto
*/
public class HelloWorld {

public int n;
public String str;

/**
* @param args the command line arguments
*/
// Construtor
HelloWorld (int nl, String strl) {
n = nl; // ou this.n = nl;
str = strl; // ou this.str = strl;
}

public static void main (String[] args) {
HelloWorld ob = new HelloWorld (0, "2021");
try {
ob.n = Integer.parselnt (ob.str);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Invalid Number" + e);
}
// TODO code application logic here
System.out.println("Hello World " + ob.n);
}
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O cadigo do exercicio 2 encontra-se aqui

package helloworld;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

/*‘k
*
* @author paulopinto
*/
public class HelloWorld {

public int n;
public String str;
public Date data inicio;

/**
* @param args the command line arguments
*/

// Construtor

HelloWorld(int nl, String strl) {

n = nl; // ou this.n = nl;
str = strl; // ou this.str = strl;
data inicio = new Date ();

public static void main(String[] args) {
HelloWorld ob = new HelloWorld (0, "2021");
try {
ob.n = Integer.parselnt (ob.str);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println("Ivalid Number" + e);
}
// TODO code application logic here
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat ("E hh:mm:ss 'em' dd.MM.yyyy");
System.out.println("Hello World " + ob.n);
System.out.println("The current date is " + formatter.format (ob.data inicio));
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Exercicio 3 (foram retirados alguns comentarios do inicio para encurtar o tamanho):

package helloworld;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

public class HelloWorld {

public int n;

public String str;

public Date data inicio;
private int[] vect;

// Construtor
HelloWorld (int nl, String strl) {

int i;
n = nl; // ou this.n = nl;
str = strl; // ou this.str = strl;
data inicio = new Date ();
vect = new int [5];
for (i=0; i<5; i++) {
vect [1] = 1*2;

}
public void print vect () {
int i;
System.out.println("Vetor:");
for (i=0; 1 <5; i++) {
System.out.println ("Element " + 1 + " =" + wvect[i]);

}
public static void main(String[] args) {
HelloWorld ob = new HelloWorld (0, "2021");
try {
ob.n = Integer.parselnt (ob.str);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Invalid Number" + e);
}
// TODO code application logic here
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat ("E hh:mm:ss 'em' dd.MM.yyyy");
System.out.println("Hello World " + ob.n);
System.out.println("The current date is " + formatter.format (ob.data inicio));
ob.print vect();
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Exercicio 4 (foram retirados alguns comentarios do inicio para encurtar o tamanho):

package helloworld;
import java.

import java.util.Date;

import java.

import java.
public

public int n;
public String str;
public Date
private int[] vect;

private String wval;

text.SimpleDateFormat;

util.HashMap;
util.Iterator;

class HelloWorld {

data inicio;

private HashMap<String, String> h;

// Construtor
HelloWorld(int nl,

String strl) {

int i;
n = nl; // ou this.n = nl;
str = strl; // ou this.str = strl;
data inicio = new Date ();
vect = new int [5];
for (i=0; 1i<5; i++) {

vect [1] = 1i*2;
}
h = new HashMap<String,String> (); // Cria um Map vazio
h.clear () ; // Limpa Map - ndo é necessario!
h.put ("RATO", "23:00 a 1:00");
h.put ("BOI", "1:00 as 3:00");
h.put ("TIGRE", "3:00 as 5:00");
h.put ("COELHO", "5:00 as 7:00");
h.put ("DRAGAO", "7:00 as 9:00");
h.put ("SERPENTE", "9:00 as 11:00");
h.put ("CAVALO", "11:00 as 13:00");
h.put ("CABRA", "13:00 as 15:00");
h.put ("MACACO", "15:00 as 17:00");
h.put ("GALO", "17:00 as 19:00");
h.put ("CAO", "19:00 as 21:00");
h.put ("PORCO", "21:00 as 23:00");
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public void print vect () {
int i;
System.out.println ("Vector:");
for (i=0; 1 <5; 1i++) {
System.out.println ("Element " + i + " = " + vect[i]);

public void print element (String val) ({
System.out.println(val + " has regency in hours " + h.get(val));

/* Implementacdo do print all elements com iteradores */
public void print all elements () {
Iterator<String> it;
String key;
for (it= h.keySet () .iterator(); it.hasNext();) {
key = it.next();
System.out.println(key + " has regency in hours " + h.get (key));

/* Implementacdo alternativa do print all elements
public void print all elements () {
for (String key : h.keySet()) {
System.out.println(key + " has regency in hours " + h.get (key));

*/

public static void main (String[] args) {
HelloWorld ob = new HelloWorld (0, "2021");
try {
ob.n = Integer.parselnt (ob.str);
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println("Invalid Number " + e);
}
// TODO code application logic here
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat ("E hh:mm:ss 'em' dd.MM.yyyy");
System.out.println("Hello World " + ob.n);
System.out.println("The current date is " + formatter.format (ob.data inicio));
ob.print vect();
ob.print element ("SERPENTE") ;
ob.print element ("CABRA") ;
ob.print all elements();
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Exercicio 5 (foram retirados alguns comentarios do inicio para encurtar o tamanho):

package helloworld;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

public class HelloWorld {

public int n;
public String str;
public javax.swing.Timer timer;

// Construtor
HelloWorld (int nl, String strl) {
java.awt.event.ActionListener act;

n = nl; // ou this.n = nl;

str = strl; // ou this.str = stril;

act = new java.awt.event.ActionListener() { // define callback function
@Override

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// Code to be run when timer expires
System.out.println("Timer expired");
System.exit (1);

b

timer = new javax.swing.Timer (1000 /*ms*/, act);// The period is just dummy

public static void main(String[] args) {

HelloWorld ob = new HelloWorld (0, "2021");

try |
ob.n = Integer.parselnt (ob.str);

} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println("Invalid Number " + e);

}

// TODO code application logic here

ob.timer.setDelay (3000) ;

ob.timer.start () ;

System.out.println("Hello World " + ob.n);

try {
Thread.sleep (200000) ;

} catch (InterruptedException ex) {
Logger.getlLogger (HelloWorld.class.getName()) .log(Level .SEVERE, null, ex);
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4. UM POUCO DE HISTORIA SOBRE PROGRAMACAO PARA REDES
TCP/IP

Os sockets (que se poderdo traduzir por tomada®) foram inventados pela comunidade UNIX
para possibilitar a comunicacéo entre quaisquer processos UNIX correndo na mesma maquina, ou
em maquinas diferentes. Na disciplina de Sistemas de Telecomunicac¢@es vado-se usar 0 subgrupo
(dominio) de sockets que permite a comunicacdo entre maquinas diferentes. Séo, assim, uma
interface a rede. Houve duas preocupagdes quando se quis definir uma interface a rede:

e que primitivas se devem definir para ndo complicar a programacao, mantendo o estilo de

programacao usado nas aplica¢fes ndo distribuidas; e,
e onde colocar essa interface na pilha de protocolos TCP/IP que se adotou para 0 UNIX.

A primeira preocupacdo levou a definicdo dos sockets baseada nos acessos aos ficheiros do
sistema UNIX, que é extremamente simples. Basicamente é necessario criar 0s sockets, dar-lhes
um namero (handler), torna-los operacionais e depois poder fazer operacdes de leitura e de escrita.
Quando se Ié informacéo a partir dos sockets, recebe-se informacéo que veio da rede e que esta
guardada no sistema operativo a espera que a aplicacdo a queira receber. Quando se escreve no
socket, envia-se informacédo para o sistema operativo, que a seu tempo a enviara para a rede. Na
linguagem Java, estes sockets basicos sdo usados atraves das classes da biblioteca
DatagramSocket, Socket € ServerSocket.

Para a segunda preocupacéo, onde colocar a interface de interacdo com os sockets na pilha de
protocolos, podiam existir muitas hipoteses. Podia ser uma interface ao nivel rede (IP - Internet
Protocol), ou mesmo mais abaixo. Se tal fosse feito, as aplicaces teriam de se preocupar ainda
com problemas especificos de comunicacdo (controlo de fluxo, de erro, encaminhamento,
congestdo, etc.). Mas isso seria muito diferente de um acesso a um ficheiro... Embora existam
outros tipos de sockets que colocam a interface nesses niveis, a op¢ao na cadeira de Sistemas de
Telecomunicagdes foi coloca-los acima do nivel Transporte (concretamente, do TCP ou UDP).
Acima deste nivel ja s6 existem preocupacdes de dados/informacéo e ndo de comunicagdo. Outro
argumento importante é que o Transporte deve esconder alteracdes (evolugdes) da tecnologia de
rede, e escudar as aplicacOes dessas alteragdes. Tal veio a suceder pois os sockets mantiveram a
sua definicdo inalterada durante quase quarenta anos. Nao é demais realcar que quarenta anos em
computadores € bastante tempo e s prova a clareza e simplicidade que houve no desenho inicial.

4.1. Tipos de sockets

O dominio de sockets de rede € designado de dominio Internet, e embora seja muito geral,
para permitir uma diversidade grande de tipos de sockets, s6 tém existido, na pratica, dois tipos:
0s sockets stream e os sockets datagram.

4.1.1. Sockets stream

Os sockets stream sdo os mais parecidos com o0s acessos aos ficheiros. As aplicacfes
escrevem nos sockets a informacéo que querem enviar em feixes de octetos. Isto €, escrevem por
exemplo 30 octetos, ou 123, ou 235. Ndo existe a nogdo de pacote da rede. O protocolo TCP,
dentro do sistema operativo, é que decide se espera por mais octetos para formar um pacote de
rede, se divide 0s octetos em varios pacotes, ou se envia um pacote por cada escrita de octetos.
Na leitura o processo é semelhante: a aplicacdo 1€ um nimero de octetos que quer (que faga sentido
para ela) — 30, 57, 127, etc. O TCP vai recebendo pacotes e coloca os octetos numa fila a espera
de serem lidos pela aplicagdo. Como se V&, é tal e qual como escrever, ou ler, de um ficheiro.

3 Existiriam depois os plugs (fichas) nas aplicagdes, que se ligariam as tomadas. Com o tempo veio-se a
verificar que ndo houve a necessidade de se definir este conceito de plug explicitamente.
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Outra carateristica deste tipo de sockets é que existe fiabilidade e sequencialidade. Enquanto
0 socket estiver ativo, a aplicacdo sabe que 0 que escreveu chega ao outro processo exatamente
nos mesmos modos que escreveu (tudo e pela mesma ordem). Se houver problemas na rede que o
TCP ndo consiga resolver, a aplicacdo é informada da destruicdo do socket, e terd de fazer os
procedimentos de recuperacdo necessarios para se resincronizar com a aplicacdo remota
novamente. Quando se usam sockets stream, dois caminhos ficam estabelecidos entre as
aplicacBes, permitindo comunicacdo bidirecional. E, portanto, orientado a ligacdo. O
funcionamento é muito parecido com a rede telefénica neste aspeto: estabelece-se uma ligacéo,
troca-se informacgdo com garantia de sequencialidade entre emissor e recetor, e desliga-se a
ligagéo.

4.1.2. Sockets datagram

Os sockets datagram sdo muito mais simples internamente, e mais complexos de se usar pela
aplicacdo. Na interface de socket ndo existe a nogéo de feixe (stream) como descrito anteriormente
e a quantidade de dados que a aplicacdo escreve corresponde exatamente a um pacote que é
enviado pela rede. Os pacotes sdo muito independentes, parecidos com telegramas, e por isso
ficaram com 0 nome de datagramas. Quando se 1€ a partir de um socket datagrama, recebe-se o
numero de octetos que o primeiro pacote da fila de espera tem. Ao dar a ordem de leitura pode-se
ler um namero arbitrério de octetos (ex. 30, 55, etc.). Cada pacote € enviado pela rede sem
garantias de fiabilidade. Isto ndo significa que a rede perca pacotes uns atrds dos outros.
Normalmente isso quase nunca acontece. O que ndo existe é garantia de recuperacdo pelo
Transporte e pode acontecer que um pacote pura e simplesmente se perca devido a erros ou
congestdo e nunca chegue ao destino. Assim, a aplicacdo tem de ser programada para esta
eventualidade. Em vez do TCP, o protocolo de Transporte usado neste tipo de sockets é o UDP,
que ndo é orientado a ligacdo. Neste tipo de sockets ndo faz sentido falar em comunicacao
bidirecional, pois cada datagrama é independente dos outros, e as aplicagdes que queiram interagir
enviam, simplesmente, datagramas umas as outras.

A analogia agora é com o servico postal. Neste servico sdo enviadas cartas, cada uma com o
endereco completo e sem qualquer referéncia a outras cartas que foram enviadas anteriormente
ou que serdo enviadas posteriormente.

4.2. Identificacdo de sockets

Os sockets sdo um ponto de acesso de servigo (SAP — Service Access Point) entre a aplicagéo
e o nivel Transporte. Necessitam de uma identificacdo clara para o sistema operativo poder colocar
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as mensagens que vém pela rede na fila de espera correspondente. A sua identificacdo consiste na
concatenacdo do endereco de rede da maquina com um identificador de Transporte. O endereco
de rede das méaquinas é o endereco IPv4 — 32 bits, em que os primeiros designam a rede e sub-
rede onde a maquina se encontra e os Ultimos, 0 nimero da maquina nessa rede e sub-rede.
Normalmente os enderecos IPv4 sdo escritos representando cada octeto em decimal (0 a 255)
separado por pontos. Por exemplo  193.136.127.217

Por exemplo, o endereco do computador numero um na rede do laboratério de
telecomunicagdes ¢ ‘172.16.54.1° (neste caso, ‘172.16.54.” define a rede local e o Ultimo octeto
‘1’ define o numero da maquina).

Existe um conjunto de enderecos especiais reservados. Por exemplo, o endereco
‘127.xx.yy.zz’ (loopback) permite realizar testes de software sem estar ligado a uma rede — 0S
pacotes nem chegam a sair para a rede e sao retornados para a propria maquina local.

A identificacdo de Transporte, que se funde no conceito do socket com a identificacdo do
préprio socket, € designada por porto. O porto € um identificador de 16 bits. Existem portos que
foram reservados para aplicagdes muito importantes dos sistemas — World Wide Web, Correio
Eletronico, Terminal remoto, gestdo, etc. Nunca devem ser usados por aplica¢cdes normais! Existe
um grande intervalo de numeracéo de portos que € para uso geral e pode ser usado pelas aplicacdes
normais. O programador pode escolher um ndmero nesse intervalo, ou deixar o sistema escolher
por ele. Quando um socket é criado, também é criado um objeto Java que é responsavel por
facilitar a comunicacdo através desse canal, e por gerar os eventos decorrentes de falhas na
utilizacdo do canal.

Quando se esté a usar sockets stream, depois de criado o socket e ligado a aplicacdo remota,
basta a simples escrita ou leitura de octetos no identificador local do socket para se comunicar
com o interlocutor remoto. No caso dos sockets datagram, como usam datagramas, cada escrita
deve ser acompanhada com o endereco do socket para onde se pretende que essa informacao seja
enviada. Na leitura destes sockets, 1é-se o que foi recebido e vé-se de onde veio a informacéo a
partir dos campos de endereco associados. Durante a criacdo do socket, usando 0s seus
construtores, é possivel definir se o socket fica ligado a um certo endereco local da maquina, ou
ndo. Isto existe por seguranca, para ndo deixar a criacdo de um socket numa maquina qualquer.
Esta relacdo pode também ser feita usando o método bind, depois da criacdo do socket. Outro
método ao nivel de seguranga € o método de connect em que se configura que aquele socket s6
pode enviar e receber pacotes de um certo endereco IP.

4.3. Verificacao da configuracao

Na maior parte dos sistemas operativos (incluindo Windows, Linux, MacOs, etc.) é possivel
utilizar o comando (em modo de linha) 'netstat -a' para obter a lista de portos ativos numa
dada maquina para os protocolos UDP e TCP.
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5. PROGRAMACAO DE APLICACOES PARA UMA REDE IPVv4

O Java inclui um conjunto de classes (em java.net.*) que suporta o desenvolvimento de

aplicacOes em rede. Nesta seccdo sdo apresentadas apenas as classes mais importantes para a
programacéo de aplicacdes baseadas em sockets.

5.1. Aclasse java.net.InetAddress

A classe TnetAddress permite lidar com enderecos IPv4, suportando a converséo entre
varios formatos. Suporta ainda a identificacdo do endereco IP da maquina local.

Um endereco IP pode ser representado por:

e uma string com um nome (e.g. "telel.dee.fct.unl.pt”);

e uma string com um endereco (e.g. "193.136.127.217");

e um array de 4 bytes com o endereco (e.g. byte [ ] addr = {193, 136, 127, 217};)

Qualquer um dos trés formatos anteriores é suportado pela classe InetAddress, que
internamente contém dois componentes privados: 0 nome (String) e 0 endereco (array de
bytes).

Um endereco é vulgarmente inicializado a partir de uma string, através da funcdo
getbyName () :

String str= "193.136.127.217";
InetAddress netip; // Endereco IP
try {
netip= InetAddress.getByName (str); // converte ‘string’ em endereco IP
} catch (UnknownHostException e) {
// Tratar excepcdo

}

Alternativamente, pode-se inicializar uma variavel do tipo ITnetAddress com o enderego
da méaquina local utilizando 0 método estatico get LocalHost () daclasse InetAddress:

try {

InetAddress addr = InetAddress.getLocalHost():; // Obtém endereco IP local
} catch (UnknownHostException e) {

// tratar excepcédo

}

O método getHostAddress () permite obter o enderego em formato String. O nome
associado ao endereco pode ser obtido com 0 método getHostName ().

5.2. Sockets datagrama

A interface para sockets datagrama é composta por duas classes: DatagramPacket e
DatagramSocket.

5.2.1. A classe DatagramPacket

A classe DatagramPacket encapsula um pacote de dados. Esta classe inclui, como dados
internos, o contetido da mensagem, e um endereco IP e um nimero de porto, que podem conter o
socket de destino ou de origem, conforme a mensagem seja enviada ou recebida.

Existem dois construtores para a classe DatagramPacket. O primeiro construtor limita-se
a inicializar os dados da mensagem com o conteldo de um array de bytes. O segundo construtor
inicializa também o endereco IP e porto de destino. Observe-se que o valor do enderego IP e
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numero de porto pode ser modificado a posteriori usando os métodos setAddress e
setPort ().

byte[] data= ..;
DatagramPacket dp;

dp= new DatagramPacket (data, data.length); // Construtor 1 - sé define dados
ou
try {
dp= new DatagramPacket (data, data.length, ip, porto); // Constr. 2 - define dados e
} catch (UnknownHostException e) { // destino do pacote (addr,porto)
System.err.println (“Erro a criar datagrama: “+ e); // trata excepgéo

A classe define adicionalmente métodos para obter os valores dos varios campos internos:
e TInetAddress getAddress () :devolve o endereco IP
e int getPort () :devolve o nimero de porto
e byte[] getData () :devolve um buffer com a mensagem
e int getLength () : devolve nimero de bytes contidos ha mensagem

5.2.2. Composicao e decomposicdo de mensagens

A mensagem que vai hum pacote datagram € um array de bytes. O modo mais simples para
o0 preencher é definir um ByteArrayOutputStream para se ter um OutputStream para
memdaria, envolvido por um DataOutputStream para se escrever facilmente tipos primitivos
ou String. O codigo abaixo mostra isso. Repare que 0 ByteArrayOutputStream foi
construido “no vazio”, sendo no final alocado o array de bytes necessario.

ByteArrayOutputStream BAos= new ByteArrayOutputStream() ;
DataOutputStream dos= new DataOutputStream (BAos) ;

try {
// Escrita sequencial dos componentes. Exemplos de funcdes:
// dos.writeBytes (str); - escreve string
// dos.writeShort (n); - escreve short

} catch (IOException e) {
// tratar excepcdo

}
byte [] buffer = BAos.toByteArray() ; // Cria array de bytes com os dados

Na rececdo de dados, o buffer onde estd a mensagem que foi lida é constituido como
InputStream, ByteArrayInputStream, € é envolvido com um DataInputStream
para se ter os métodos de leitura de tipos primitivos € String (readInt, readLong,...).

ByteArrayInputStream BAis= new ByteArrayInputStream(buf, 0, len);
DataInputStream dis= new DatalnputStream(BAis);

try {
// Leitura sequencial dos componentes (exemplos de funcdes)
// byte [] aux= new byte [len]; // ler len bytes
// int n= dis.read(aux,0,len); // para uma
// String str= new String(aux, 0, len); // string
// em alternativa, poder-se-ia ler directamente de buf.
// int len msg= dis.readShort(); // Ler short

} catch (IOException e) {
// tratar excepcdo
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5.2.3. A classe DatagramSocket

A classe DatagramSocket permite criar sockets datagrama associados a um namero de
porto, e enviar e receber pacotes. A associacdo a um porto € realizada no construtor da classe.
Existem trés variantes de construtor, representadas em baixo:

e O construtor 1 inicia um socket num porto indefinido;

e O construtor 2 tenta inicid-lo num porto definido;

e O construtor 3 define o porto e o endereco IP da interface, para o caso de existirem varias
interfaces de rede.

public DatagramSocket () throws SocketException // Const 1
public DatagramSocket (int port) throws SocketException // Const 2
public DatagramSocket (int port, InetAddress intf) throws SocketException // Con 3

Qualquer dos construtores pode gerar a exce¢do SocketException, indicando que ndo
foi possivel criar o socket porque, por exemplo, o nimero do porto pretendido ndo esta livre. E
possivel obter o nimero do porto associado ao socket usando 0 método getLocalPort (). O
porto associado ao socket é libertado usando o método close ().

Ap0s iniciar um socket, é possivel enviar pacotes usando 0 método send (). Caso falhe o
envio do pacote é gerada a exce¢do IOException. Observe-se que o endereco IP e 0 nimero
de porto séo preenchidos no objeto DatagramPacket.

DatagramSocket ds= new DatagramSocket () ;
DatagramPacket dp = .. // prepara pacote e define IP e porto
try {
ds.send(dp) ;
} catch (IOException e) {
System.err.println ("Excepgdo :"+e);

Os pacotes sdo recebidos usando 0 método receive (). Caso ndo seja possivel receber
pacotes, é gerada a excecdo IOException. O endereco IP e o numero de porto de origem do
pacote sdo guardados no objeto DatagramPacket.

DatagramSocket ds;

try {
ds = new DatagramSocket (porto) ; // Define porto
} catch (SocketException e) {
System.err.println ("Falhou criacdo de socket: "+e);
}
byte [] buf= new byte[PACKET SIZE]; // Tamanho maximo tedérico é 65535
DatagramPacket dp= new DatagramPacket (buf, buf.length) ;
try {
ds.receive (dp) ; // Espera pela chegada de um pacote
int len= dp.getLength(); // obtém dimensdo do pacote recebido

// buf contém len bytes de dados recebidos
. processar pacote ..

} catch (IOException e) {
// Tratar erro

Por omissao, a operacdo de leitura € bloqueante, esperando indefinidamente por pacotes
enquanto o socket for valido. No entanto, usando o método setSoTimeout () é possivel
definir um tempo maximo de espera por pacotes. Esta operacdo pode gerar a excegédo
IOException em caso de erro. Caso expire 0 tempo maximo de espera € gerada a excegao
SocketTimeoutException.
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ds.setSoTimeout (3000); // 3 segundos

try {
ds.receive (dp) ;
// processa o pacote

} catch (SocketTimeoutException e) {
System.err.println ("No packet within 3 seconds");

5.3 Sockets orientados a ligacéo

A interface para sockets orientados a ligacdo (TCP) é realizada através de duas classes:
ServerSocket e Socket.

5.3.1. A classe ServerSocket

A classe serverSocket define um objeto servidor que pode receber e manter vérias
ligagcBes abertas. Quando se cria um objeto, define-se o porto onde ele vai escutar. O método
accept () blogueia o objeto até que seja recebida uma ligagédo a esse porto. Quando é recebida
uma ligacéo é criado um objeto da classe Socket para tratar da ligacdo (associado ao nimero de
porto do cliente que estabelece a ligacéo).

Nova ligacao--~. Aplicacéo Servidora
\‘*\\ ServerSocket
Aplicacdo Cliente A ] _ Socket
Socket —_—
— Socket
)V

. R Socket

Aplicacéo Cliente
A1

Socket

Os construtores da classe ServerSocket permitem definir o porto, 0 nimero de novas
ligacOes pendentes que sdo aceites pelo objeto e o endereco IP (a interface) a que se faz a
associacao, bloqueando a utilizag&o do porto por outros sockets. Existe ainda um quarto construtor
sem parametros, que ndo inicializa o porto, permitindo usar a fungdo setReuseAddress (),
antes de definir o porto com a funcdo bind (). Neste Gltimo caso, é possivel ter varios sockets
associados ao mesmo porto.

// Public Constructors

public ServerSocket (int port) throws IOException;

public ServerSocket (int port, int backlog) throws IOException;

public ServerSocket (int port, int backlog, InetAddress bindAddr) throws IOException;
(

public ServerSocket () throws IOException;

As duas fungdes principais desta classe permitem receber ligacGes e terminar o servidor.
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public Socket accept() throws IOException;
public void close () throws IOException;

Outras fungdes permitem ter acesso a parametros e configuragdes do socket:

public InetAddress getInetAddress();
public int getLocalPort();
public synchronized int getSoTimeout () throws IOException;

public synchronized void setSoTimeout (int timeout) throws SocketException;

Para permitir comunicar com os clientes e aceitar novas ligagdes em paralelo € comum usar
multiplas tarefas (threads) para lidar com cada ligacao.

5.3.2. A classe Socket

A classe socket define um objeto de intercomunicagdo em modo feixe. Pode ser criado
atraves de um construtor ou a partir da operacdo accept (). O construtor permite programar

clientes: especifica-se o endereco IP e porto a que se pretende ligar, e o construtor estabelece a
ligagéo.

public Socket (String host, int port) throws UnknownHostException, IOException;
public Socket (InetAddress address, int port) throws IOException;
public Socket (String host, int port, InetAddress localAddr, int localPort)
throws IOException;
public Socket (InetAddress address, int port, InetAddress localAddr,
int localPort) throws IOException;

As operac0es de escrita e leitura do socket sdo operacdes em streams. Foram descritas atras
e sao relembradas na seccdo seguinte. Existem ainda funcbes para fechar o socket e para obter
informacdes sobre a identidade da ligacéo.

public InputStream getInputStream() throws IOException;
public OutputStream getOutputStream() throws IOException;
public synchronized void close() throws IOException;
public InetAddress getInetAddress();

public InetAddress getLocalAddress();

public int getLocalPort();

public int getPort();

public isConnected() ;

public isClosed();

Vérias operagdes de configuracdo dos pardmetros do protocolo TCP podem ser realizadas
atraves de métodos desta classe. Caso esteja ativo, pode originar perda de dados ndo detetavel
pela aplicacéo.

public synchronized int getSoTimeout () throws SocketException;

public synchronized void setSoTimeout (int timeout) throws SocketException;

As funcbes getSoTimeout () € setSoTimeout () permitem configurar 0 tempo
maximo que uma operacdo de leitura pode ficar bloqueada, antes de ser cancelada. Caso o tempo
expire é gerada uma exce¢do SocketTimeoutException. Estas fungbes também existem
para as classes ServerSocket e DatagramSocket.
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5.3.3. Comunicacao em sockets TCP

O método getInputStream() da classe Socket devolve um objeto da classe
InputStream, € 0 método getOutputStream() devolve um objeto da classe
OutputStream. Devem-se envolver estes objetos como foi explicado atrés. Recordando:

e Para leitura é Gtil envolver com a classe InputStreamReader e depois envolver
comaclasse Buf feredReader, parasuportar o método readLine () paraesperar
pela rececdo de uma linha completa.

e Para a escrita é atil poder escrever String. Para isso deve-se envolver com
OutputStreamWriter e depois com PrintWriter para se ter os métodos
print () eprintln().

Caso se pretenda dados num formato binario (ndo legivel), deve-se usar as classes
DataInputStream e DataOutputStream, apresentados anteriormente na seccdo 5.2.2.
para composicao de mensagens em sockets datagrama.

Um exemplo de utilizacdo das classes BufferedReader € PrintStream para ler
String € 0 seguinte:

try { // soc representa uma varidvel Jj& inicializada do tipo Socket
// Cria feixe de leitura
InputStream ins = soc.getInputStream( );
BufferedReader in = new BufferedReader (new InputStreamReader (ins, "8859 1" ));
// Tipo de caracter ISO-Latin-1
// Cria feixe de escrita
OutputStream out = soc.getOutputStream( );
PrintStream pout = new PrintStream(out);
// Em alternativa poder-se-ia usar PrintWriter:
// PrintWriter pout = new PrintWriter (
// new OutputStreamWriter (out, "8859 1"), true);
// L& linha e ecoa-a para a saida
String in string= in.readln();
pout.writeln ("Recebi: "+ in string);
}
catch (IOException e ) { ... }

5.3.4. Exemplo de aplicagéo - TinyFileServ

No exemplo seguinte € apresentado um servidor de ficheiros parcialmente compativel com o
protocolo HTTP (utilizavel por browsers), que recebe o nome do ficheiro no formato (* nome-
completo *) e devolve o conteudo do ficheiro, fechando a ligacdo ap6s o envio do Gltimo carater
do ficheiro.

O servidor recebe como argumentos da linha de comando o nimero de porto e a diretoria raiz
correspondente a diretoria "/" (e.g. “java TinyFileServ 20000 /home/st/www ).

Para cada nova ligacéo, o servidor lanca uma tarefa que envia o ficheiro pedido e termina ap0s
esse envio. O servidor é parcialmente compativel com um browser: 1€ o segundo campo do pedido
(e.g. GET/HTTP/1.1) e depois envia o ficheiro de resposta. Este exemplo usa algumas das classes
que foram descritas anteriormente, e mais outras que nao vao ser usadas na disciplina.
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//file: TinyFileServd.java
import java.net.*;

import java.io.*;

import java.util.*;

// Classe thread que trata cada ligac¢do individual
class TinyFileConnection extends Thread ({
private Socket client;
private String root;
TinyFileConnection ( Socket client, String root ) throws SocketException {
this.client = client;
this.root= root;

public void run( ) {
try {
BufferedReader in = new BufferedReader (
new InputStreamReader (client.getInputStream( ), "8859 1" ));
OutputStream out = client.getOutputStream( );
PrintStream pout = new PrintStream(out, false, "8859 1");
String request = in.readLine( ); // Lé a primeira linha
System.out.println( "Request: "+request );
// A primeira linha do pedido é da forma “GET /file.html HTTP/1.1”; do protocolo HTTP
// este cbébdigo usa a classe “StringTokenizer” para separar nos 3 componentes
// Depois acrescenta a “root” ao caminho; se tiver apenas “/” acrescenta index.html
StringTokenizer st= new StringTokenizer (request);

if (st.countTokens() != 3) // Se ndo tem 3 componentes ndo é valido
return; // Invalid request

st.nextToken () ; // Salta primeiro componente

String file= st.nextToken(); // obtém segundo componente

// Ignora o terceiro componente

// Cria nome de ficheiro a ser transferido

String filename= root+file+(file.equals("/")?"index.htm":"");
System.out.println("Filename= "+filename);

FileInputStream fis = new FileInputStream ( filename );

byte [] data = new byte [fis.available()]; // Aloca um array com tamanho do ficheiro

fis.read( data ); // Lé todo o ficheiro para memdria
pout.print ("http/1.1 200 OK\r\n\r\n"); // Escreve mensagem de texto para socket
out.write( data ); // Escreve dados binadrios para o socket
out.flush( ); // Forca o envio de todos os dados para o ficheiro
fis.close( ); // Fecha o ficheiro

}

catch ( FileNotFoundException e ) {

System.out.println( "File not found" );
}
catch ( IOException e ) {
System.out.println( "I/O error " + e );
}
catch ( Exception e ) {
System.out.println( "Error " + e );

}

finally { // E sempre corrido, mesmo que exista excepgédo
try f
client.close( ) // Fecha socket e todos os feixes associados

} catch (Exception e) { /* Ignore everything */ }

}

} // end of class TinyFileConnection

// Classe principal - fica em ciclo a espera de ligacdes; lanca uma tarefa por cada pedido
public class TinyFileServd {
public static void main( String argv[] ) throws IOException {
ServerSocket ss = new ServerSocket (

Integer.parselnt (argv.length>0 ? argv([0] : "20000"));
while ( true ) {
Socket s= ss.accept(); // Recebe nova ligacéao
TinyFileConnection th= new TinyFileConnection (s, (argv.length>1 ? argv[1l] : ""));
th.start(); // Inicia nova thread e volta a espera por ligagédo

}
} // end of class TinyFileServd
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