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1 Um exemplo

Para motivar conceitos que serao apresentados em breve, vamos considerar o
problema de implementar um biblioteca simples para lidar com ntimeros racio-
nais.

Podemos representar niimeros racionais guardando os valores de numerador
e denominador desse niimero:

struct Ratiomnal {
int numerator;
int denominator;

}s

Esta representacao é adequada, mas se desejamos trabalhar com ntmeros
racionais usando essa representacao, devemos considerar que:

e Nem todos os pares de valores de numerador e denominador sdao validos;
mais explicitamente, o denominador nao pode ser zero.

e Para cada niimero racional, existem diversas representacoes. Por exemplo,
1/2=2/4=3/6 =1024/2048 = —23/ — 46. Como os niimeros tém repre-
sentacao limitada no computador, o mais conveniente é usarmos sempre a
fracao com menores valores possiveis para numerador e denominador, isto
é, garantir que nao ha divisores comuns entre o numerador e o denomi-
nador. Também por questdo de consisténcia, queremos representar —1/2
e 1/ — 2 da mesma forma; para isso, usamos sempre a forma em que o
denominador é positivo.

Um numero racional representado dessa forma serd denominado normalizado.
Queremos entao garantir que 0s nossos numeros racionais estejam adequada-
mente normalizados, depois que for colocado um valor neles ou depois de rea-
lizar operacoes sobre eles. Para facilitar isso, vamos definir uma funcao para a
normalizacao:

// Garante que:

// - r.denominator > 0

// - std::gcd(r.numerator, r.denominator) == 1

void normalize(Rational &r) {
// Se denominador fornecido e zero, mao ha o que fazer.
assert(r.denominator != 0);



// Garante que o denominador e positivo.
if (r.denominator < 0) {
r.numerator = -r.numerator;
r.denominator = -r.denominator;

// Elimina fatores comuns no numerador e denominador.
auto common = std::gcd(r.numerator, r.denominator) ;
r.numerator /= common;

r.denominator /= common;

Podemos entao definir um conjunto de operagdes sobre nimeros racionais:

// Calcula a * b

Rational multiply(Rational a, Rational b) {
Rational result;
result.numerator = a.numerator * b.numerator;
result.denominator = a.denominator * b.denominator;
normalize(result);
return result;

// Calcula a / b

Rational divide(Rational a, Rational b) {
Rational result;
result.numerator = a.numerator * b.denominator;
result.denominator = a.denominator * b.numerator;
normalize(result);
return result;

// Calcula a + b
Rational add(Rational a, Rational b) {
Rational result;
result.numerator = a.numerator * b.denominator +
a.denominator * b.numerator;
result.denominator = a.denominator * b.denominator;
normalize(result);
return result;

// Calcula a - b
Rational subtract(Rational a, Rational b) {
Rational result;
result.numerator = a.numerator * b.denominator -
a.denominator * b.numerator;
result.denominator = a.denominator * b.denominator;
normalize(result);
return result;



// Calcula -a

Rational negative(Rational a) {
Rational result;
result.numerator = -a.numerator;
result.denominator = a.denominator;
return result;

// Verifica se a == b
bool are_equal(Rational a, Rational b) {
return a.numerator == b.numerator &&
a.denominator == b.denominator;

// Ajusta numerador e denominador de r.

void set(Rational &r, int numerator, int denominator) {
r.numerator = numerator;
r.denominator = denominator;
normalize(r);

}
Note o seguinte:

e normalize é chamado sempre que o valor de um racional é mudado ou
um novo racional é calculado, para garantir que a representacao esteja da
forma desejada.

e are_equal pode apenas comparar os valores de numerador e denominador,
j& que estamos sempre mantendo os nimeros normalizados. Se nao fizés-
semos isso, seria necessério eliminar fatores comuns antes da comparagao.
Isto é, o co6digo de are_equal tem a pré-condigao de que os argumentos
sao normalizados.

e A normalizacao dos valores também é importante nas operacoes aritmeé-
ticas, visto que algumas delas podem gerar overflow se os valores nao
estiverem normalizados, sendo que a mesma operacdo poderia funcionar
para numeros normalizados.

2 Encapsulacao

Como apresentado acima, o c6digo tem algums problemas, como:

1. O acesso irrestrito aos membros numerator e denominator da struct
pode causar problemas.

2. Nao existe ligacio sintatica (na linguagem) entre o tipo de dados Rational
e as fungoes que implementam suas operagoes bésicas.

Esse problemas, discutidos melhor a seguir, podem ser resolvidos com o uso de
encapsulacao e classes.



2.1 Problemas com o acesso irrestrito

O principal problema do c6digo é que se podem acessar 0s campos numerator
e denominator de um Rational em qualquer parte do cédigo, de forma total-
mente fora do controle de quem implementou esse tipo de dados. Por exemplo,
um c6digo pode fazer:

Rational aj;
set(a, 2, 3); // a vale 2/3

a.denominator = 0; // E agora?

Veja como, apesar do cuidado na implementacao em evitar deixar o denominador
em zero, isso nao garante que o denominador de um Rational vai realmente
ser zero, pois o codigo que faz uso desse tipo de dados (geralmente denominado
codigo cliente do tipo), pode gerar esse problema. Ou entdo, veja este outro
coédigo:

Rational ri1, r2;
set(rl, -2, 3); // r1 = -2/3
r2.denominator = rl.numerator;
r2.numerator = rl.denominator; // r2 = 1/r1 22222
Rational r3;
set(r3, 3, -2);
if ('are_equal(r2, r3)) {
std: :cerr << "BOOOOOOOMMMMMMMMMMMMM!\n";
}

Ao tentar calcular o inverso de um racional, este codigo quebrou a regra de que
o denominador deve ser maior que zero, invalidando a normalizacao e fazendo
com que a funcdo are_equal ndo funcione mais!

Como o programador que implementa um tipo de dado e suas operacoes
nao tem controle sobre como o usuério vai fazer uso desses dados, nao se pode
garantir que o codigo apresentado funcione corretamente.

O problema pode ser expresso mais formalmente usando o conceito de in-
variantes. Do mesmo modo que uma repeticado tem um invariante, que é um
predicado sempre véilido em cada iteracao da repeticao, um tipo de dados tam-
bém tem um invariante, que neste caso garante que a representacao do dado estéa
adequada. Para o nosso exemplo de racionais, o invariante é aquele indicado em
comentarios na declaragao do tipo:

e O denominador é sempre maior do que zero.

e O numerador e o denominador ndo tém nenhum divisor comum diferente
de 1.

Estas duas condicoes precisam ser garantidas continuamente para um Rational,

mas isso nao é possivel com o cédigo apresentado.

2.2 Problemas com a desconexao entre tipo e funcoes

As funcoes apresentadas acima sdo todas operacgoes basicas relacionadas ao tipo
Rational, permitindo operacoes aritméticas, comparacao e ajuste de valor. No



entanto, ndo existe nenhuma indicagdo no cédigo que informe isso. Temos que
deduzir o fato analisando o que as funcoes fazem e lendo os comentarios. Isso
nao é uma situacao ideal, pois o nosso cédigo deve ser capaz, na medida do
possivel, de transmitir as inten¢oes do programador.

Como exemplo do problema, considere a seguinte funcao:

// Computa 1 / (1 + 7)

Rational transform(Rational r) {
Rational one;
set(one, 1, 1);
return divide(one, add(one, r));

}

Note como essa funcdo possui uma assinatura (tipos dos argumentos e valor
de retorno) idéntica a da fungido negative acima. Mas enquanto negative
é claramente uma operagido béasica em racionais (troca de sinal), transform
possivelmente é apenas uma funcdo qualquer necessaria a um codigo especifico

do usuério. Como distinguir esses dois casos?

3 Classes

Os dois problemas apresentados acima podem ser solucionados através do con-
ceito de encapsulagdo, com o uso de classes. Os dois principios bésicos sao:

e Definimos um tipo de dados e suas operacoes simultaneamente.

e A forma de representacdo dos dados ndo é importante para o usuario dos
dados (o cliente), e deve permanecer escondida. Os dados s6 podem ser
usados através das operacoes definidas para eles.

O primeiro principio resolve a desvinculagdo entre tipos e fungoes e o segundo
principio garante que ndo seja possivel ao cliente acessar o tipo de dados de forma
indisciplinada.

3.1 Definindo uma classe
Para realizar isso, precisamos:
e Usar class ao invés de struct]]
e Declarar quais sdo as func¢oes que fazem parte das operacgoes do tipo.

e Declarar o que estaré disponivel ao cliente, diferenciando do que é apenas
detalhe de implementacao e nao pode ser acessado pelo cliente.

Vejamos o caso especifico de Rational:

// VERSAD 1!

class Rational {
int _numerator;
int _denominator;

IMas veja relagio entre struct e class a ser apresentada mais tarde.



void _normalize();

public:
Rational multiply(Rational other) const;
Rational divide(Rational other) const;
Rational add(Rational other) const;
Rational subtract(Rational other) const;
Rational negative() const;
bool is_equal(Rational b) const;
int numerator() const;
int denominator() const;
void set(int numerator, int denominator);

3
Essa declaracao pode ser entendida da seguinte forma:

e O class Rational diz que Rational é um novo tipo de dados estrutu-
rado. Como usamos class ao invés de struct, indicamos que estamos
preocupados com encapsulagao.

e Os membros _numerator e _denominator sao similares aos corresponden-
tes membros da struct anterior, mas sao considerados parte da implemen-
tacdo e nao acessiveis aos clientes. Estes membros sdo ditos privados
da classe.

e As fun¢Oes _normalize, multiply, divide, add, subtract, negative,
is_equal, numerator, denominator e set, por serem declaradas dentro
da classe, sao consideradas operagoes sobre o tipo de dados. Essas opera-
¢oOes tém acesso aos membros privados.

e O rétulo public: indica que todas as declaragoes que o seguem sao aces-
siveis aos clientes. Neste caso, os clientes podem chamar qualquer uma
das fungdes que seguem o rétulo.

e A fun¢do _normalize esta antes do rétulo public: sendo portanto con-
siderada privada, nao podendo ser acessada diretamente pelos clientes.

e Membros como _numerator e _denominator sao usados apenas para guar-
dar dados, e portanto sao chamados membros tipo dados, ou campos.

e Membros como multiply, set ou _normalize sao denominados membros
tipo funcdo ou métodos.

e O uso de nomes comecando com _ para membros privados, como _numerator
ou _normalize é uma convenc¢ao minha para deixar claro quais membros
sao acessiveis aos clientes, nao é algo requerido pela linguagem. Outros
programadores tém outras convencoes.

e Os métodos numerator e denominator sdo necessarios neste caso para
acessar o valor do numerador e denominador, visto que os membros cor-
respondentes _numerator e _denominator sao privados. Estes métodos
permite leitura mas nao escrita, portanto o cliente nao pode alterar o
numerador e o denominador de forma indisciplinada.



e Em relacdo as fungbes associadas com a struct apresentadas anterior-
mente, 0os métodos definidos aqui tém um parametro a menos. A razdo
serd explicada em breve.

e A razdo para a presenca de um const apods algums dos métodos e nao
outros tambem sera explicada em breve.

Na declaracao do tipo acima, fornecemos apenas prototipos dos métodos.
Precisamos entao fornecer também as definicoes. Isto é feito como no exemplo
abaixo:

Rational Rational::divide(Rational other) const {
Rational result;
result._numerator = _numerator * other._denominator;
result._denominator = _denominator * other._numerator;
result._normalize();
return result;

}
Para entender essa definicdo:

e O nome da fung¢io agora é Rational: :divide, o que significa que estamos
definindo o método divide da classe Rational.

e Existem dois tipos de acesso a membro nesse c6digo:

— Acessos como other._numerator, similar ao que realizamos no c6-
digo de struct anterior. Neste caso, queremos o membro _numerator
do objeto other.

— Acessos como _numerator, sem um operador de acesso a membro
anterior. Esta é a convencao para dizer que estamos acessando o
membro _numerator de um objeto especial, que é aquele sobre o qual

a chamada do método divide foi feita, como ficara claro a seguir.

e O const apos a lista de parametros da fungao indica que este método nao
altera o objeto sobre o qual ele é chamado (neste caso, nem _numerator
nem _denominator tém seu valor alterado).

Para contrastar, vejamos como fica a definicdo do método set:

void Rational::set(int numerator, int denominator) {
_numerator = numerator;
_denominator = denominator;
_normalize();

}

Neste codigo, alteramos o valor de _numerator e _denominator, e portanto
o método nao é const. Também, ao chamar o método _normalize, ele sera
chamado sobre o mesmo objeto para o qual set foi chamado.

Os outros métodos devem ser alterados de forma similar.

Vejamos agora alguns exemplos de uso.

Rational a, b, c;
a.set(2, 5);
b.set(3, 1);
c = a.divide(b);



Note a nova sintaxe de chamada de método: & esquerda do método, precisamos
colocar um objeto do tipo Rational, em seguida o nome do método seguido por
seus argumentos. Entao, quando o compilador vé a chamada

a.set(2, 5);

ele verifica que a é do tipo Rational, e que portanto ele precisa chamar o
método Rational: :set(int, int), passando 2 e 5 como valores iniciais para
os pardmetros numerator e denominator desse método. Como o objeto & es-
querda do método é o objeto a, entao durante a execucao de set, _numerator
se refere a a._numerator e _denominator se refere a a._denominator. Tam-
bém a chamada _normalize() dentro do método set serd entendida como
a._normalize(), e os membros _numerator e _denominator nomeados no
c6digo de _normalize se referirdao aos correspondentes campos do objeto a.
Ocorre algo similar na chamada a.divide(b), e aqui podemos ver o significado
do const em divide: ele indica que essa chamada nao ira alterar o valor do
objeto a; obviamente o objeto b também nao é alterado, pois seu valor é apenas
usado para incializar o valor do parametro da fungio (ndo houve passagem por
referéncia).

3.2 O que conseguimos

Com o uso de encapsulagao, garantimos que o codigo cliente nao pode alterar
diretamente os membros que realizam a implementacao do tipo. Por exemplo,
um cédigo como o que segue é invalido:

Rational r;
r._numerator = 3; // ERRO! Tentativa de acesso a membro privado
r._denominator = 7; // ERR0O! Tentativa de acesso a membro privado

Portanto, o ajuste de valor de um Rational tem que passar pelo método set,
que garante que o valor esteja representado do modo que desejamos (com de-
nominador positivo e sem fatores comuns), isto ¢, mantendo o invariante do
tipo. Como todas as operacgoes que implementamos também garantem isso,
entao sabemos que nao é possivel existir um Rational que nao mantenha o
invariante desejadoEI Isso significa que, ao realizarmos as diversas operagoes
(add, multiply, etc.), sabemos que os parametros usados mantém o invariante,
e podemos levar isso em consideragao no cédigo, por exemplo como fizemos no
codigo de is_equal.

Garantir a manutengao do invariante do tipo é a principal razao
para o uso de encapsulagao.

3.3 O problema da inicializagao e construtores

Infelizmente, o cddigo anterior ainda ndo garante o invariante do tipo Rational
em todos os casos. Por exemplo, no c6digo seguinte:

Rational a, b, c;
a.set(1, 2);
c = a.multiply(b);

2Isso ainda ndo é totalmente verdade, pois temos um problema restante a resolver. Veja
na proxima segao.



Como néo foi feito um set para o objeto b, ele pode ter qualquer valor em seus
membros _numerator e _denominator, por exemplo, um _denominator zero, o
que causa problemas depois nos calculos seguintes.

3.3.1 Construtores

Para realmente garantirmos que um objeto de um certo tipo sempre terd seu
invariante valido, devemos garantir esse invariante ja na criagao do ob-
jeto! Para isso usamos o que é denominado um construtor. Um construtor é
um método da classe que é automaticamente chamado para um objeto da classe
quanto ele é criado. Para definir um construtor, basta definir um método com
o mesmo nome da classe e sem valor de retorno (isto &, nio se especifica
nem void). Para a nossa classe Rational fazemos:

// VERSAQ 2!

class Rational {
int _numerator;
int _denominator;
void _normalize();

public:
Rational (int numerator = 0, int denominator = 1);
Rational multiply(Rational other) const;
Rational divide(Rational other) comnst;
Rational add(Rational other) const;
Rational subtract(Rational other) const;
Rational negative() const;
bool is_equal(Rational b) const;
int numerator() const;
int denominator() const;

};

E entao:

Rational::Rational(int numerator, int denominator) {
_numerator = numerator;
_denominator = denominator;
_normalize();

¥

Estabelecemos valores default para o numerador e o denominador, de modo que
se eles nao forem especificados, o racional é inicializado com 0 e se for especi-
ficado apenas um valor n, o racional é inicializado como n/1. Os parametros
para o construtor sao passados na hora em que um objeto é criado:

Rational a(2, 3); // (Cria a._numerator = 2; a._denominator = 3;
Rational b(9); // Cria b._numerator = 9; b._denominator = 1;
Rational c; // Cria c._numerator = 0; c._denominator = 1;
Rational *b = new Rational(5, 6); // (Cria b->_numerator = 5;

// b->_denominator = 6;
¢ = Rational(7, 2); // Agora c._numerator = 7; c._denominator = 2;

Repare que eu retirei o método set da interface, visto que podemos usar o
construtor para fazer a mesma funcao de um modo diferente, como se mostra
na ultima linha do exemplo acima.



No caso geral, o construtor deve receber os parametros necessarios para
calcular os valores iniciais dos membros de dados do objeto. Isso nao implica
necessariamente, como neste caso, receber um valor para cada um dos membros.

Se a inicializacao default dos membros ja é suficiente para garantir o inva-
riante do objeto, entdo nao é necessario fornecer um construtor, apesar de que
vocé pode querer fornecer um para permitir inicializacdo com valores diferentes
dos default a0 mesmo tempo garantindo o invariante do tipo.

3.3.2 Inicializagao de membros

No codigo do construtor apresentado acima, estamos atribuindo os valores
passados de numerador e denominador para os membros correspondente. Uma
outra opc¢ao é fazermos a inicializagao desses membros com os valores passados.
Isso pode ser feito através da sintaxe de lista de inicializagao de membros,
exemplificada no cédigo abaixo:

Rational::Rational(int numerator, int denominator)
_numerator (numerator), _denominator(denominator)

_normalize();

}

Aqui os membros sdo inicializados com os valores fornecidos, e entao o cédigo
dentro das chaves é executado. A ordem dos membros na lista de inicializacdo
de membros deve ser a mesma da ordem de declaragao dos membros na
classe.

Neste exemplo, ndo ha muita diferenca entre usar inicializacao ou atribuicao
como no c6digo anterior, mas a inicializagao é necessaria em alguns casos, como
membros constantes ou referéncias, ou passagem de parametros para constru-
tores de membros.

3.4 Meétodos nline

O uso de encapsulagdo tende a necessitar um conjunto de métodos triviais (de
codigo bem simples). Podemos nestes casos realizar a implementagdo dos méto-
dos junto com a sua declaragao, o que indicara ao compilador que esses métodos
podem ser expandidos ¢nline no ponto de chamada, ao invés de gerar uma cha-
mada de funcao e retorno. Isto s6 deve ser feito para c6digos simples. No nosso
exemplo, podemos fazer:

// VERSAO 3!
class Rational {
int _numerator;
int _denominator;
void _normalize();
public:
Rational (int numerator = 0, int denominator = 1)
_numerator (numerator), _denominator(denominator)
{ _normalize(); }

Rational multiply(Rational other) const;
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Rational divide(Rational other) comnst;
Rational add(Rational other) const;
Rational subtract(Rational other) const;
Rational negative() const;

bool is_equal(Rational b) const {
return (_numerator == b._numerator) &&
(_denominator == b._denominator);

int numerator() const { return _numerator; }
int denominator() const { return _denominator; }

}s

O restante dos métodos fica implementado como anteriormente.

3.5 Funcgoes amigas

O exemplo anterior apresenta a forma mais tradicional de uso de encapsulagao.
Entretanto, para o nosso caso especial, ela tem um problema que vamos discutir
agora.

Quando pensamos em uma operagao aritmética sobre ntmeros, por exem-
plo uma soma a + b, uma caracteristica dessa operacdo é que os argumentos
(operandos) a e b sdo simétricos, isto é, atribuimos a mesma importancia para
os dois. Mesmo quando a operacao em si nao é simétrica, como na subtragao
a — b, nao damos uma interpretacdo diferente para um operando ou outro. Ja
no nosso co6digo isso ndo acontece. Se vamos somar dois racionais a e b, faze-
mos a.add(b), o que tem a seguinte interpretagao: veja qual o tipo do objeto
a, na classe desse objeto, procure um método chamado add que aceite como
parametro um objeto do tipo b e se existir, chame esse método sobre o objeto
a passando como parametro o objeto b. Veja como temos uma assimetria: o
método a executar é procurado em a, mas nao em b.

Podemos resolver esse problema usando o conceito de fung¢des amigas: ao
invés de declarar as operacoes como métodos da classe, as declaramos como
fung¢des normais, mas que terdo acesso aos membros privados da classe (porisso
sdo denominadas amigas). No nosso exemplo:

// VERSAD 4. Ainda ndo é a final!
class Rational {
int _numerator;
int _denominator;
void _normalize();
public:
Rational (int numerator = 0, int denominator = 1)
_numerator (numerator), _denominator(denominator)
{ _normalize(); }

int numerator() const { return _numerator; }
int denominator() const { return _denominator; }

friend Rational multiply(Rational a, Rational b);
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friend Rational divide(Rational a, Rational b);
friend Rational add(Rational a, Rational b);
friend Rational subtract(Rational a, Rational b);
friend Rational negative(Rational r);

friend bool are_equal(Rational a, Rational b) {
return (a._numerator == b._numerator) &&
(a._denominator == b._denominator);

3

Uma funcdo é amiga se:
e Tem antes de seu protétipo a palavra-chave friend.
e E declarada dentro da declaracio da classe.

Como as funcoes amigas nao sao métodos, elas precisam receber explicita-
mente todos os parametros (um método recebe acesso implicito ao objeto sobre
o qual é chamado), e portanto precisamos acrescentar um parametro em cada
funcdo. Também nao faz sentido falar em const para essas funcoes, visto que
elas ndo sdo métodos atuando sobre um objeto (o carater constante ou nio é
determinado pelo tipo do parametro).

A implementacao das fungdes é como a de qualquer outra fungdo. Por exem-
plo, a funcdo multiply seria:

Rational multiply(Rational a, Ratiomal b) {
Rational result;
result._numerator = a._numerator * b._numerator;
result._denominator = a._denominator * b._denominator;
result._normalize();
return result;

}

A palavra-chave friend nao aparece aqui, pois a funcdo ja foi declarada amiga
quando seu protétipo foi apresentado. Por ser amiga, cédigos que acessam mem-
bros privados, como result._numerator e result._normalize() sao permiti-
dos.

Com essas defini¢oes, podemos agora fazer operagdes aritméticas da seguinte
forma;:

Rational a(2, 3), b(1, 7), c;
c = add(a, multiply(a, b));

A vantagem, como discutido acima, é que agora os pardmetros sdo simétricos,
como a e b na chamada multiply acima. Veremos a importancia disso (além
da estética) mais tarde.

IMPORTANTE: O uso de friend tem a intencao de permitir uma sintaxe
mais apropriada a certas operagoes sobre o tipo que estamos definindo. Portanto
somente podem ser declaradas como friend fungoes que sdo operagoes basicas
do tipo de dados sendo definido. Em qualquer hipotese, é um erro incluir uma
fun¢do como amiga de uma classe apenas para possibilitar acesso aos membros
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privados. Isto seria contrdrio a todo o objetivo de se usar encapsulagio. Se vocé
precisa da encapsulacao vocé nao deve criar um buraco nela declarado fungoes
que nao sao operagoes basicas do tipo como friend; se vocé nao precisa de
encapsulacao, entao para que usa-la? Uma struct basta.

4 Quando usar encapsulacgao

Vimos nos exemplos acima como usar encapsulagao em C+-+ e suas vantagens.
Para deixar isso mais claro, podemos estabelecer a seguinte regra para a decisao
entre o uso de struct e class:

Use encapsulagdo (e portanto class), se o tipo que vocé esta defi-
nindo tem um invariante nao-trivial que precisa ser mantido. Se o
tipo nao tem invariante ou o invariante é trivial, use struct.

Dizemos que um invariante é trival se ele é garantido pelos tipos de dados
dos membros. Por exemplo, vamos supor que queremos representar pontos no
espaco bidimensional sem limites. Neste caso, podemos representar o pontos
pelas suas coordenadas x e y, e definir uma struct:

struct Point {
double x, y;
}

O invariante seria que x e y tém que representar o ntumero de unidades de dis-
tancia da origem, com o sinal apropriado; como nao temos limites na regiao do
espaco, qualquer valor é valido, desde que seja um nimero real. Mas isso é ga-
rantido por termos definido x e y como double, que representa um subconjunto
dos nimeros reaisFl

3Na verdade é mais complicado do que isso, pois um double pode guardar valores que nio
sa0 reais, como NaN ou inf.
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