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1 Funcoes em CH+

O termo fungao é usado em C++ para designar um trecho de cédigo ao qual
(normalmente) se d4 um nome e que pode ter sua execugao realizada quando
convenienteﬂ Existem duas razoes principais para se realizar isso:

1. Para reuso de cddigo, se um mesmo c6digo aparece repetidamente num
programa, sua definicio como uma func¢io permite que ele seja escrito
apenas uma vez, facilitando o desenvolvimento e a depuracao.

2. Para organizacgao do cddigo, visto que trechos muito longos de cédigo
sao dificeis de entender, quebramos esses trechos em fungoes distintas, que
podem ser desenvolvidas separadamente.

2 Definicao e uso de funcgoes

Para definir uma funcao, precisamos especificar seu nome, os parametros que
ela aceita e o tipo do valor de retorno. Parametros e valores de retorno sao
opcionais. A funcdo mais simples possivel, e que ndo faz nada, seria definida da
seguinte forma:

void nada ()

{
}

O void diz que essa funcao ndo retorna valores, os paréntesis tém dentro deles os
parametros; neste caso, nao ha nenhum parametro. As chaves delimitam o bloco
de comandos a serem executados pela funcao; neste caso, nenhum comando é
executado.

Para indicar que queremos que o cédigo da funcgao seja executado, usamos
a sintaxe (no ponto onde queremos a execugao):

nada ();

Neste caso, nada serd executado. Podemos executar a funcao quantas vezes
quisermos:

!Estou desconsiderando a possibilidade de definir trechos de cédigo através de macros.



nada ();
nada () ;
for (int i = 0; i < 100000; ++i) {
nada ();
A funcdo seguinte ja faz alguma coisa:
void calcula_10_fatorial ()
int fat {1};

for (int i = 2; i <= 10; ++i) {
fat = 1i;
}

}

Como o nome diz, ela calcula o fatorial de 10. Infelizmente, ndo ha como usar
o valor calculado na sua chamada, e portanto o trabalho realizado é inutil.

Ja a seguinte funcao realiza algum trabalho que tem efeito na execugao do
programa (além de gastar tempo):

void saudacao ()

{
}

std :: cout << "Estou_na_funcao_saudacao\n";

O seguinte codigo fard com que a mensagem acima seja mostrada 10 vezes:

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
saudacao ();
}

3 Parametros e valores de retorno

Se queremos que a funcao que calcula o fatorial de 10 tenha alguma utilidade,
precisamos fazer com que ela retorne o valor calculado:

int fatorial de 10()
{
int fat{1};
for (int i = 2; i <= 10; ++i) {
fat = 1i;
}

return fat;
}

O int antes do nome da fungao indica que essa func¢ao retorna um valor do tipo
int. Para retornar o valor, o c6digo da funcao deve executar o comando return,
passando em seguida o valor a retornar, como mostrado na dltima linha.

Ao usar essa funcdo, a chamada da funcdo é considerada como uma ex-
pressao, que tem o valor indicado pelo valor retornado:

int dez fat = fatorial de 10 ();
int dez fat menos 2 = fatorial de 10() — 2;



Isso ja é mais util do que a versao anterior, entretanto, ainda é bastante
rigido: temos apenas o fatorial de 10. Se quisermos que a funcao fique mais
flexivel, precisamos fazer com que ela calcule o fatorial de qualquer inteiro pos-
itivo. Isso pode ser conseguido especificando o nimero para o qual queremos o
fatorial como pardmetro da funcao:

int fatorial (int n)

{
int fat = 1;
for (int i =
fat = 1i;
}

return fat;

2; i <= mn; ++i) {

}

O int n entre paréntesis apés o nome da funcao diz que essa funcao tem como
parametro um inteiro que recebera o nome de n no cédigo da funcdo. Esse n é
uma variavel do tipo int, que tera seu valor inicializado com o valor passado
na chamada da fungéo.

int fat 3 = fatorial (3);
int fat fat 3 = fatorial(fat 3);

Na primeira chamada acima, a variavel (pardmetro) n da fungio fatorial serd
inicializada com 3, provocando o célculo do fatorial de 3 (que é 6); na segunda
chamada, a variavel n serd inicializada com o contetdo da varidvel fat_3, isto
é, 6, realizando entao o célculo do fatorial de 6.

Uma fungao pode ter qualquer nimero de parametros (os tipos dos paramet-
ros também podem ser distintos). Por exemplo, uma funcdo para calcular o
nimero de combinagoes de n elementos m a m pode ser:

int combinacoes(int n, int m)
{
return fatorial(n) /
(fatorial (m) % fatorial(n-m));

}

Note como essa funcao faz chamadas repetidas & funcdo fatorial previamente
definida.

Os valores retornados e passados como pardmetro ndo precisam ser tipos
simples de C++, mas podem ser tipos mais complexos, definidos em alguma
biblioteca ou pelo usuario. Por exemplo, se queremos calcular os n primeiros
elementos da sequéncia de Fibonacci (comegando em 1, 1), podemos definir:

std :: vector<int> fibonacci(int n)

{

std :: vector<int> sequencia;

for (int i = 0; i < 2 && i < n; ++i) {
sequencia.push_ back(1);

}

for (int i = 2; i < n; ++i) {
auto novo = sequencia[i—1] + sequencia[i —2];
sequencia.push back(novo);



}

return sequencia;

Note como o tipo definido para o valor de retorno é std::vector<int>, que
contém os valores da sequéncia como seus elementos. Em situagoes normais, o
codigo gerado pelo compilador C++ (com otimizagdo) para esse tipo de retorno
é bastante eficiente.

4 Parametros de referéncia

As vezes precisamos nao apenas ler os valores de um parametro, mas também
alterd-los. Por exemplo, suponha que queremos realizar o calculo do produto
de todos os elementos de um vetor por um valor fixo, colocando o resultado no
vetor original. Num cédigo sem fungoes, podemos fazer:

std :: vector<double> v(N);
double fator_escala{3};

// inicializa os v[i] de alguma forma

for (int i = 0; i < N; 4++i) {
v[i] *= fator escala;
}

No entanto, se esse tipo de codigo for frequénte, podemos querer criar uma
funcao. Uma opc¢ao seria:

std :: vector <double> escala vO0(std::vector<double> v, double fator)

{

int N = static_cast<int>(v.size ());

std :: vector <double> novo_ v{N};

for (int i = 0; i < N; 4++i) {
novo_v[i] = v[i] = 2;

}

return novo_v;

E entao usamos a funcao da seguinte forma:

std :: vector <double> v(N);
double fator_escala{3};

// inicializa os v[i] de alguma forma

v = escala_vO(v, fator escala);
Esse esquema ndo é muito eficiente pelos seguintes fatores:

e O parametro v da funcdo escala_v0 serd uma nova varidvel do tipo
std: :vector<double>, inicializada com o valor da variavel v do ponto
da chamada, o que implica uma copia de todos os elementos de um vetor
no outro.



e Os novos elementos sdo calculados em um novo vetor novo_v, duplicando
a quantidade de memoéria necessaria.

e No retorno, o vetor retornado pela funcao deve ser transferido para a
variavel v. Essa transferéncia é feita de forma eficiente, mas implica liberar
a memoria anteriormente usada pelo vetor v, uma operacao nao presente
no coédigo original.

Para contornar esse tipo de problemas, podemos definir um parametro de

funcado como sendo uma referéncia. Deste modo, o parametro é apenas um
sindnimo para a variavel passada na chamada. O codigo fica:

void escala(std::vector<int> &v, int fator)
{
for (auto &vi: v) {
vi x= fator;

}

(Aqui fizemos uso do for auto com uma varidvel de referéncia vi, para poder
alterar o valor dos elementos do vetor.) O ponto importante aqui é que, ao
colocarmos o & no parametro v, estamos dizendo que ele é apenas uma referéncia.

Portanto, ao usa-lo da seguinte forma:

std :: vector <double> v (N);
double fator escala{3};

// inicializa os v[i] de alguma forma

escala (v, fator escala);

O v referenciado no cédigo da fungao escala serd um sinénimo para o v do ponto
de chamada, e portanto qualquer alteracao seré realizada no vetor original. Uma
vantagem adicional é que, como estamos lidando apenas com uma referéncia,
nao existe copia dos elementos do vetor. Também nao precisamos retornar o
vetor, pois os valores foram alterados no vetor original.

Como dito acima, o uso de referéncia em um parametro de funcao evita que
o valor seja copiado para uma nova variavel ao ser realizada a chamada. Isso é
muito util quando o valor passado é grande, por exemplo no caso de vetores ou
cadeias grandes de caracteres. Por essa razio, nessas situagoes usamos referéncia
mesmo quando nao vamos fazer alteragao no valor. Para deixar claro que
nao vai haver alteracao, e que a referéncia esta sendo usada apenas para evitar
uma copia, marcamos o parametro como constante. Veja o exmeplo seguinte:

int soma(std::vector<int> const &v)

{

int resultado{0};
for (auto vi: v) {

resultado 4= vi;
}

return resultado;



Esta fungdo recebe um vetor e retorna a soma de seus valores. Os valores
armazendos no vetor nao sao alterados, mas se o vetor fosse passado por valor,
haveria uma cépia de todos os elmentos. A passagem por referéncia evita essa
cépia, e o0 const garante que os elementos do vetor nao serao alterados.

5 Parametros com valores assumidos

Ao realizarmos a chamada de uma func¢do, precisamos especificar todos os seus
parametros. Em algumas situagoes, certos parametros tem valores que sao us-
ados na maioria dos casos. Neste caso, seria tutil ndo precisar especificar esse
valor comum. Isso pode ser feito especificando um valor assumido (default) para
esses parametros.

Por exemplo, suponha que queremos escrever uma funcao que dado um
nimero inteiro positivo n calcula a somatoéria

>
k=1

mas queremos deixar a opc¢do do usuédrio especificar um outro valor inicial, ao
invés de 1, isto é, queremos calcular

>
k=1

sendo que sabemos que ¢ normalmente serd 1. Podemos escrever:

int soma quadrados(int n, int i = 1)
{
int soma{0};
for (int k = i; k <= n; ++k) {
soma += k * k;
}

return soma;

}

A declaracdo de parametro int i = 1 indica para o compilador que o parametro
i pode ser omitido na chamada da funcao, e nesse caso ele valer4 1.

auto a = soma_quadrados(10, 2); // Soma dos quadrados de 2 a
auto b = soma_quadrados(10, 1); // Soma dos quadrados de 1 a
auto ¢ = soma_quadrados(10); // Soma dos quadrados de 1 a 10

O uso de valores assumidos para parametros tem algumas restrigoes:

e Na declaragao da fungao, os parametros com valor assumido devem ser os
altimos, isto é, nao se pode declarar parametro sem valor assumido depois
de declarar um parametro com valor assumido.

e Na chamada da funcao, se assumimos o valor para um parametro, devemos
assumir o valor para todos os parametros seguintes, isto é, nao ha como
usar o valor assumido para um parametro mas fornecer um valor diferente
do assumido para um parametro posterior.



e Quando usamos prototipos, o valor a assumir deve ser especificado ou no
protétipo ou na definicdo da funcao, mas nao nos dois. O recomendado é
especificar no prototipo.

Vejamos o caso da fungao seguinte:

// Prototipo

std :: vector <double> comb_lin(std:: vector <double> const &vl,
std :: vector <double> const &v2,
double a = 1, double b = 1);

// Definicao

std :: vector <double> comb_lin(std:: vector <double> const &vl,
std :: vector <double> const &v2,
double a, double b)

auto n = static cast<int>(vl.size ());

std :: vector<double> resultado(n);

for (int i = 0; i < n; ++i) {
resultado|i] = a *x v1[i] + b * v2[i];

}

return resultado;

}

A funcdo calcula uma combinagdo linear avl 4 bv2 de dois vetores, e assume
que normalmente os coeficientes da combinacao sao 1. Note como os valores
assumidos para os coeficientes a e b sdo apresentados apenas no prototipo (que
normalmente estd num arquivo de cabegalho), enquanto na definicdo da fungao
nao apresentamos o valor assumido.

Essa funcao pode ser chamada de 3 formas:

std :: vector <double> x (10, 2);
std :: vector<double> y (10, 3);

auto t = comb lin(x, y, 5, 4); // Calcula ¢t = 5xx + fxy
auto w = comb_lin(x, y, 7); // Calcula w = 7T+xz + y
auto z = comb lin(x, y); // Calcula z = z + y

Veja que nao é possivel especificar um valor diferente de 1 para o parametro b
se assumimos 1 para o parametro a. A saida nesse caso é especificar o 1 do a
explicitamente:

auto s = comb lin(x, y, 1, 8); // Calcula t = z + 8+y

6 Retorno de miultiplos valores

C++ permite o retorno de apenas um valor da funcdo. Se quisermos retornar
mais do que um valor, devemos retornar um valor composto, constituido dos
diversos valores que desejamos retornar. As principais op¢oes para fazer isso
sao:



e Se todos os valores a retornar sdo do mesmo tipo, podemos retornar um
std::array<tipo, n> (onde tipo é o tipo dos dados € n é o nimero
de valores a retornar; o nimero de valores precisa ser fixo, nao pode ser
calculado).

e Uma outra opg¢ao é retornar uma tupla com todos os valores desejados.

e Por fim, podemos também criar uma struct (a ser estudada posterior-
mente) para carregar os valores a retornar.

Vejamos essas opgoes num exemplo especifico. Suponha que fazemos uma
funcao para calcular o quociente e o resto da divisdo de dois niamero inteiros.
Usando o método do array declaramos:

std ::array<int, 2> div_mod_array(int n, int m)

{
auto div = n / m;
auto mod — n % m;
return {div, mod};

Usando uma tupla, podemos declarar:

std ::tuple<int, int> div_mod tupla(int n, int m)
{

auto div = n / m;

auto mod — n % m;

return {div, mod};

Para o caso de struct, fazemos:

// Declara um tipo struct apropriado
struct div_mod t

{
}s

int quociente, resto;

div_mod t div_mod_ struct(int n, int m)
{

auto div = n / m;

auto mod — n % m;

return {div, mod};

O uso dessas fungoes seria:

auto res_ array = div_mod_array (10, 3);
std :: cout << "Quociente:_ " << res_array|[0]
<< " _resto:_" << res_array[l] << std::endl;
auto res tupla = div_mod_ tupla(10, 3);
std :: cout << "Quociente:_ " << std::get<0>(res_tupla)
<< ",_resto:_" << std::get<l>(res array) << std::endl;
auto res_struct = div_mod_struct (10, 3);



std :: cout << "Quociente:_" << res_struct.quociente
<< " _resto:_" << res_ struct.resto << std::endl;

As vantagens e desvantagens de cada op¢ao sdo:

e O uso de array permite uma sintaxe facil de acesso aos elementos re-
tornados, e também facilita se o niamero de elementos for aumentar (por
exemplo, se estamos retornando coordenadas em 2D e depois queremos
passar para 3D). Por outro lado, este método s6 funciona se todos os ele-
mentos retornados forem do mesmo tipo, o que nao é sempre o caso; além
disso, os valores serem colocados em um array sugere que eles sao parte
de uma coisa maior (0 que nao é o caso no nosso exemplo)

e O uso de tuplas permite tratar com quaisquer mistura de tipos. As
desvantagens sdo o modo de acesso aos valores retornados (com std: :get
e sem possibilidade de usar repeti¢oes) e a maior dificuldade de expansao
(precisamos alterar a tupla retornada).

e O uso de struct tem a mesma vantagem de flexibilidade quanto a tipos da
tupla, e tem uma forma de acesso mais adequada (é mais facil de entender
o que cada valor retornado significa). Por outro lado, é necessario definir
um tipo para ser usado especialmente para o retorno da funcao.

Para facilitar o uso dos valores retornados, o padrao C++17 inclui a pos-
sibilidade de usar esses miiltiplos valores diretamente para a inicializagao
de variaveis, como exemplificado nos cédigos abaixo:

auto [ql, rl] = div_mod_ array (11, 4);
std :: cout << "Quociente:_" << ¢l

<< ",_resto:_" << rl << std::endl;
auto [q2, r2] = div_mod_tupla(11, 4);
std :: cout << "Quociente: " << 2

<< ", resto:_" << r2 << std::endl;
auto [q3, r3] = div_mod_struct(11, 4);
std :: cout << "Quociente:_ " << q3

<< ", _resto:_" << r3 << std::endl;

Neste codigo, as varidveis q1 e r1 sao criadas e tém valores iniciais dados pelos
valores retornados pela fun¢ao div_mod_array, na ordem. O mesmo ocorre nos
outros exemplos. Note como esta sintaxe elimina a principal desvantagem do
uso de tuplas para o retorno de multiplos valores, e porisso a recomendagao
é usar tuplas para retornar miiltiplos valores, a menos que exista uma
indicacao importante do uso de outro método (por exemplo, todos os valores
sao do mesmo tipo e prevemos que pode aumentar o nimero de valores em nova
versdo, neste caso array pode ser mais adequado).

7 Sobrecarga de nome de fungoes

Em C++, a identidade de uma fungao nao é determinada apenas por seu nome,
mas pelo nome em conjunto com o nimero e tipo de cada um dos parametros
(mas nao pelo tipo do valor de retorno). Objetivamente isto significa que pode-
mos definir diferentes fung¢oes com o mesmo nome se elas atuam sobre tipos de
dados distintos ou tém ntmeros distintos de parametros.



Como exemplo, suponhamos que estamos trabalhando num cédigo muito
antigo que opera com vetores bidimensionais de forma inconsistente. Em al-
guns lugares sao usadas duas variaveis distintas para as coordenadas x e y, em
outros lugares usa-se um std::array<double, 2>, em outros lugares usa-se
uma std: :tuple<double, double> e ainda em outros uma struct denominada
Coord com campos x e y. Se desjamos ter uma fun¢io denominada modulo que
calcula o modulo do vetor e que funciona para todos os casos, podemos definir
diversas fungoes com esse nome, como abaixo:

double modulo(double x, double y)
{

}

double modulo(std :: array<double, 2> v)

{
}

double modulo(std ::tuple<double, double> v)

{
}

double modulo(Coord v)
{

}

return sqrt(x * x +y % y);

return modulo(v[0], v[1]);

return modulo(std:: get <0>(v), std::get<l>(v));

return modulo(v.x, v.y);

Apesar de todas as func¢des terem o mesmo nome, o C++ as distingue pelo
tipo do parametro passado. Isto é, quando uma funcao denominada modulo for
chamada, o C++ vai verificar o tipo do argumento passado e encontrar uma
funcao que tenha parametro compativel.

double x{3}, y{4};

// Inicializa a_v[0] == 3.0, a_v[1] == 4.0

std :: array <double, 2> a v{3.0, 4.0};

// Inicializa get<0>(t_v) == 8.0 e get<I>(t_v) == 4.0
std :: tuple<double, double> t v{3.0, 4.0};

// Inicializa s_v.x = 3.0 ¢ s_v.y = 4.0

Coord s_v{3.0, 4.0};

// mais codigo

auto xymod = modulo(x, y); // Chama modulo(double, double)

auto amod = modulo(a_v); // Chama modulo(array<double, 2>)
auto tmod = modulo(t_v); // Chama modulo(tuple<double, double >)
auto smod = modulo(s_v); // Chama module(Coord)
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7.1 Sobrecarga e valores assumidos

Existe uma relagao entre sobrecarga de nome de funcao e valores assumidos
para os argumentos: Para o compilador C++, uma definicao de fungdo com
valores assumidos é o mesmo que miltiplas defini¢oes com sobrecarga em todas
as combinagoes possiveis de parametros omitidos na chamada. Por exemplo,
uma declaragao:

void funcao_ maluca(int a, double b = 0, int ¢ = 1, float d = 0.5);

equivale ao seguinte conjunto de declaragbes (mas usando apenas um codigo
para a fungdo e assumindo os valores especificados):

, double b, int c, float d);
, double b, int c);

, double b);

);

Isso significa que as duas declaragoes abaixo sdo incompativeis:

void funcao maluca(int

void funcao_ maluca(int

void funcao maluca(int
(

a
a
a

void funcao_ maluca(int a

int escolhe(int a, int b, int qual = 0)
{
int retorno = —1;
if (qual = 0) {
retorno = a;
else if (qual = 1) {
retorno = b;

}

return retorno;

int escolhe(int a, int b, int ¢, int qual = 0)

int retorno = —1;

if (qual = 0) {
retorno = a;

else if (qual — 1) {
retorno = b;

else if (qual = 2) {
retorno = c;
}

return retorno;

}

A razdo para a incompatibilidade é que em chamadas como a abaixo, o compi-
lador nao saberia qual das duas fungoes chamar:

auto res — escolhe(2, 10, 1);

Afinal, o usudrio quer chamar a primeira func¢io especificando qual==1 ou a
segunda funcao assumindo qual==07
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