Capitulo 4

Controlo do fluxo dos programas

Se temos...! Diz ela
mas o problema nio é s¢ de aprender
é saber a partir daf que fazer

Sérgio Godinho, 2° andar direito, Pano Cru.

Quase todas as resolugdes de problemas envolvem tomadas de decisdes e repeti¢des. Difi-
cilmente se consegue encontrar um algoritmo interessante que ndo envolva, quando lido em
portugués, as palavras “se” e “enquanto”, correspondendo aos conceitos de seleccdo e de ite-
ragdo. Neste capitulo estudar-se-d0 em pormenor os mecanismos da programacdo imperativa
que suportam esses conceitos e discutir-se-do metodologias de resolugao de problemas usando
€sses mecanismos.

4.1 Instrugdes de seleccao

A resolugdo de um problema implica quase sempre a tomada de decisdes ou pelo menos a
seleccdo de alternativas.

Suponha-se que se pretendia desenvolver uma funcdo para calcular o valor absoluto de um
inteiro. O “esqueleto” da fungdo pode ser o que se segue

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |z, ou seja,
0 < absoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
nt absoluto(int const x)

i
{
3

Este esqueleto inclui, como habitualmente, documentagdo clarificando o que a funcédo faz, o
cabegalho que indica como a fungéo se utiliza, e um corpo, onde se colocardo as instrugdes que
resolvem o problema, i.e., que explicitam como a fung¢do funciona.
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128 CAPITULO 4. CONTROLO DO FLUXO DOS PROGRAMAS

A resolugdo deste problema requer que sejam tomadas acgdes diferentes consoante o valor de
X seja positivo ou negativo (ou nulo). Sdo portanto fundamentais as chamadas instrucgdes de
seleccdo ou alternativa.

4.1.1 Asinstrucoes iITeifelse

As instrucdes 1T e 1T else sdo das mais importantes instru¢des de controlo do fluxo de um
programa, i.e., instru¢des que alteram a sequéncia normal de execugdo das instru¢des de um
programa. Estas instru¢des permitem executar uma instrugdo caso uma condicado seja verda-
deira e, no caso da instrucdo If else, uma outra instrucdo caso a condigdo seja falsa. Por
exemplo, no trogo de programa

if(x <0) /71

X =0; // 2
else // 3
X =1; // 4
// 5

as linhas 1 a 4 correspondem a uma tnica instrugio de selecgdo. Esta instrucdo de selecgdo é
composta de uma condigdo (na linha 1) e duas instrugdes alternativas (linhas 2 e 4). Se x for
menor do que zero quando a instrugdo 1T é executada, entdo a préxima instrugdo a executar é a
instrugdo na linha 2, passando o valor de X a ser zero. No caso contrario, se X for inicialmente
maior ou igual a zero, a préxima instru¢do a executar é a instrucdo na linha 4, passando a
varidvel X a ter o valor 1. Em qualquer dos casos, a execugdo continua na linha 51,

Como a instrugdo na linha 2 s6 é executada se X < 0, diz-se que X < 0 é a sua guarda, nor-
malmente representada por G. De igual modo, a guarda da instru¢do na linha4é 0 < x. A
guarda da instrucdo alternativa ap6s o else estd implicita, podendo ser obtida por negagdo
da guarda do if: =(Xx < 0) é equivalente a 0 < X. Assim, numa instrucdo de selecgdo pode-se
sempre inverter a ordem das instruc¢des alternativas desde que se negue a condi¢do. Assim,

if(x < 0)
// Gi=x<0
X = 0;
else
// Go=0<x
X =1;

é equivalente a

if(0 <= x)
// Go=0<Xx

ISe existirem instrugdes r et ur n, br eak, cont i nue ou got 0 nas instru¢des controladas por um i f, o fluxo
normal de execugdo pode ser alterado de tal modo que a execugdo ndo continua na instru¢do imediatamente apo6s
essei f.
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X = 1;
else

// Gi=x<0

x = 0;

O fluxo de execugdo de uma instrugdo de selecgdo genérica

if(O)
// Gi=C
instrucao;
else
// GQE -C
instrucéao,

é representado no diagrama de actividade da Figura 4.1!

{G1) [C] [-C] (G2}
comGy=C|{~~""~"~"7T17 T~ — " 71 77 com Gy = —-C
< instrucéo, ) < instrucao, )

—

Figura 4.1: Diagrama de actividade de uma instrugdo de selec¢do genérica. Uma condigdo que
tem de ser sempre verdadeira coloca-se num comentdrio entre chavetas.

Em certos casos pretende-se apenas executar uma dada instrugdo se determinada condigdo se
verificar, ndo se desejando fazer nada caso a condigdo seja falsa. Nestes casos pode-se omitir o
else e a instrucdo que se lhe segue. Por exemplo, no trogo de programa

ifx<0) /71
X =0; // 2
/7 3

se X for inicialmente menor do que zero, entdo é executada a instruc¢do condicionada na linha
2, passando o valor de X a ser zero, sendo em seguida executada a instrugdo na linha 3. No
caso contrdrio a execugdo passa directamente para a linha 3.
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A este tipo restrito de instrugdo de selecgdo também se chama instrugio condicional. Uma ins-
trucdo condicional é sempre equivalente a uma instrucdo de selec¢do em que a instrucdo ap6s
o else é uma instrugdo nula (a instru¢do nula corresponde em C++ a um simples terminador
;). Ou seja, 0 exemplo anterior é equivalente a:

ifx<0) //1
X = 0; // 2a
else // 2b

: // 2c
// 3

O fluxo de execugdo de uma instru¢do de condicional genérica

if(O)
instrucéao

é representado no diagrama de actividade da Figura

[c]
s

<: instrucao :)

®

Figura 4.2: Diagrama de actividade de uma instrugdo condicional genérica.

Em muitos casos é necessario executar condicional ou alternativamente ndo uma instrugio
simples mas sim uma sequéncia de instruc¢des. Para o conseguir, agrupam-se essas instrugdes
num bloco de instrug¢des ou instrugdo composta, colocando-as entre chavetas {}. Por exemplo,
o c6digo que se segue ordena os valores guardados nas varidveis X e y de tal modo que x
termine com um valor menor ou igual ao de y:

int x, y;

‘i“f(y <x) {
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int const auxiliar = Xx;
X =V;
y = auxiliar;

4.1.2 Instrucdes de seleccao encadeadas

Caso seja necessario, podem-se encadear instru¢des de seleccdo umas nas outras. Isso acon-
tece quando se pretende seleccionar uma entre mais do que duas instruc¢des alternativas. Por
exemplo, para verificar qual a posi¢do do valor de uma variavel a relativamente a um intervalo

[mTnimo maximo], pode-se usar

int a, minimo, maximo;
cin >> minimo >> maximo >> a;

if(a < minimo)
cout << a << " menor que minimo." << endl;

else {
if(a <= maximo)
cout << a << " entre minimo e maximo." << endl;

else
cout << a << " maior que maximo." << endl;

Sendo as instrugdes de selecg¢do instrugdes por si s6, o coédigo acima pode-se escrever sem
recurso as chavetas, ou seja,

int a, minimo, maximo;
cin >> minimo >> maximo >> a;

if(a < minimo)
cout << a << " menor que minimo." << endl;

else
if(a <= maximo)
cout << a << " entre minimo e maximo." << endl;

else
cout << a << " maior que maximo." << endl;

Em casos como este, em que se encadeiam 1T else sucessivos, é comum usar uma indentagdo
que deixa mais claro que existem mais do que duas alternativas,

int a, minimo, maximo;
cin >> minimo >> maximo >> a;
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if(a < minimo)
cout << a << " menor que minimo." << endl;
else if(a <= maximo)
cout << a << " entre minimo e maximo." << endl;

else
cout << a << " maior que maximo." << endl;

Guardas em instrugées alternativas encadeadas

Podem-se colocar como comentarios no exemplo anterior as guardas de cada instrucdo alterna-
tiva. Estas guardas reflectem as circunstancias nas quais as instrugdes alternativas respectivas
sdo executadas

int a, minimo, maximo;
cin >> minimo >> maximo >> a;

if(a < minimo)

// Gi1= a<minimo.

cout << a << " menor que minimo." << endl;
else if(a <= maximo)

// G5 = minimo < a < maximo.

cout << a << " entre minimo e maximo." << endl;
else

// G3 = minimo <aAmaximo < a.

cout << a << " maior que maximo." << endl;

Fica claro que as guardas ndo correspondem directamente a condigdo indicada no i respecti-
vo, com excepcdo da primeira.

As n guardas de uma instrugdo de selec¢do, construida com n — 1 instrugdes 1f encadeadas,
podem ser obtidas a partir das condi¢des de cada um dos I f como se segue:

if(C)
// Gy = Ch.

else 1T(Cy)
// Gy = -G NACy (ou, -C1 A 02)

else iT(Cs)
// G3= —-Gi NGy A Cs (ou, -C1 A —=Cy A 03)

else if(C,-1)
// Go_1= -GN ANGp_oNCp_1 (ou, —Ci A A=Ch_a A Cn—1)~
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else
// G,= -G N---N-Gp_q (ou,ﬁCl/\---/\ﬁ n—l)‘

Ou seja, as guardas das instrugdes alternativas sdo obtidas por conjun¢édo da condicdo do 1f
respectivo com a negagdo das guardas das instrugdes alternativas (ou das condic¢des de todos
os 1T) anteriores na sequéncia, com seria de esperar. Uma instrugdo de selecgdo encadeada é
pois equivalente a uma instrucdo de seleccdo com mais do que duas instrugdes alternativas,
como se mostra na Figura4.3.

[G1] [G2] [Gr—1] [Gr]
( EInstrucao; ) instrucdo,_;) |( instrucdo, )

Figura 4.3: Diagrama de actividade de uma instrugdo de multipla (sem correspondente di-
recto na linguagem C++) equivalente a uma instrucdo de seleccdo encadeada. As guardas
presumem-se mutuamente exclusivas.

Influéncia de pré-condicdes

A dultima guarda do exemplo dado anteriormente parece ser redundante: se a é maior que
maximo nao é forcosamente maior que minimo? Entdo porque nédo é a guarda simplesmente
maximo < a? Acontece que nada garante que minimo < maximo! Se se introduzir essa condi-
¢do como pré-condi¢do das instrugdes de selec¢do encadeadas, entdo essa condigdo verifica-se
imediatamente antes de cada uma das instrugdes alternativas, pelo que as guardas podem ser
simplificadas e tomar a sua forma mais intuitiva

// PC = minimo < maximo
if(a < minimo)

// Gi1= a<minimo.

cout << a << " menor que minimo." << endl;
else if(a <= maximo)
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// G5 = minimo < a < maximo.

cout << a << " entre minimo e maximo." << endl;
else

// G3 = maximo < a.

cout << a << " maior que maximo." << endl;

4.1.3 Problemas comuns

A sintaxe das instrugdes 1 F e 1 F else do C++ presta-se a ambiguidades. No cédigo

if(m == 0)
if(nh == 0)
cout << "m e n sao zero." << endl;
else
cout << "m ndo é zero." << endl;

o else ndo diz respeito ao primeiro i f. Ao contrario do que a indentagao do cédigo sugere, o
else diz respeito ao segundo I f. Em caso de diivida, um else pertence ao 1T mais préximo
(e acima...) dentro mesmo bloco de instrugdes e que ndo tenha ja o respectivo else. Para
corrigir o exemplo anterior é necessario construir uma instru¢do composta, que neste caso
consiste de uma tnica instrucdo de selecgao

if(m == 0) {
if(n == 0)
cout << "m e n sao zero." << endl;

} else
cout << "m ndo é zero." << endl;

E conveniente usar blocos de instrucdes de uma forma liberal, pois construgdes como a que se
apresentou podem dar origem a erros muito dificeis de detectar e corrigir. Os compiladores
de boa qualidade, no entanto, avisam o programador da presenca de semelhantes (aparentes)
ambiguidades.

Um outro erro frequente corresponde a colocar um terminador ; logo apds a condi¢do do 1f
ou logo apds o else. Por exemplo, a intengdo do programador do tro¢o de cédigo

if(x < 0);
X = 0;

era provavelmente que se mantivesse o valor de X excepto quando este fosse negativo. Mas a
interpretacdo feita pelo compilador (e a correcta dada a sintaxe da linguagem C++) é

if(x < 0)
; // instrugdo nula: nio faz nada.
X = 0;
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ou seja, X terminard sempre com o valor zero! Este tipo de erro, ndo sendo muito comum, é
ainda mais dificil de detectar do que o da (suposta) ambiguidade da pertenca de um else: os
olhos do programador, habituados que estdo a presenca de ; no final de cada linha, recusam-se
a detectar o erro.

4.2 Assercoes

Antes de se passar ao desenvolvimento de instruc¢des de seleccdo, é importante fazer uma
pequena digressado para introduzir um pouco mais formalmente o conceito de assergéo.

Chama-se asser¢do a um predicado (ver Sec¢do|A.1) escrito normalmente na forma de comen-
tario antes ou depois de uma instrucdo de um programa. As asser¢des correspondem a afir-
magoOes acerca das varidveis do programa que se sabe serem verdadeiras antes da instrucdo
seguinte a asser¢do e depois da instrucdo anterior a asser¢do. Uma asser¢do pode sempre ser
vista como pré-condicdo PC' da instrucdo seguinte e condigdo objectivo C'O da instrucdo ante-
rior. As asser¢des podem também incluir afirmagdes acerca de varidveis matematicas, que ndo
pertencem ao programa.

Nas assercoes cada varidvel pertence a um determinado conjunto. Para as varidveis C++, esse
conjunto é determinado pelo tipo da varidvel indicado na sua definigdo (e.g., Int X; significa
que X pertence ao conjunto dos inteiros entre —2""1 e 27! — 1, se os int tiverem n bits). Para
as varidveis matemadticas, esse conjunto deveria, em rigor, ser indicado explicitamente. Neste
texto, no entanto, admite-se que as varidveis matemadticas pertencem ao conjunto dos inteiros,
salvo onde for explicitamente indicado outro conjunto ou onde o conjunto seja facil de inferir
pelo contexto da assercdo. Nas assercdes é também normal assumir que as varidvel C++ ndo
tém limitagdes (e.g., admite-se que uma varidvel Int pode guardar qualquer inteiro). Embora
isso ndo seja rigoroso, permite resolver com maior facilidade um grande ntimero de problemas
sem que seja necessdrio introduzir demasiados pormenores nas demonstragdes.

Em cada ponto de um programa existe um determinado conjunto de varidveis, cada uma das
quais pode tomar determinados valores, consoante o seu tipo. Ao conjunto de todos os pos-
siveis valores de todas as varidveis existentes num dado ponto de um programa chama-se o
espago de estados do programa nesse ponto. Ao conjunto dos valores das varidveis existentes
num determinado ponto do programa num determinado instante de tempo chama-se o estado
de um programa. Assim, o estado de um programa é um elemento do espago de estados.

As assercdes fazem afirmacdes acerca do estado do programa num determinado ponto. Podem
ser mais fortes, por exemplo se afirmarem que uma dada varidvel toma o valor 1, ou mais
fracas, por exemplo se afirmarem que uma dada varidvel toma um valor positivo.

4.2.1 Dedugdo de asser¢oes

Suponha-se o seguinte troco de programa

++n;
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onde se admite que a varidvel n tem inicialmente um valor ndo-negativo. Como adicionar
assergOes a este troco de programa? Em primeiro lugar escreve-se a asser¢ao que corresponde
a assungdo de que n guarda inicialmente um valor ndo-negativo:

/7 0<n
++n;

Como se pode verificar, as asser¢des sdo colocadas no c6digo na forma de comentdrios.

A assercdo que segue uma instrucdo, a sua condi¢do objectivo, é tipicamente obtida pela se-
mantica da instrugdo e pela respectiva pré-condigdo. Ou seja, dada a PC, a instrugdo implica
a veracidade da respectiva CO. No caso acima é ébvio que

/7 0<n.
++n;
// 1<n.

ou seja, se N era maior ou igual a zero antes da incrementacdo, depois da incrementagdo sera
for¢osamente maior ou igual a um.

A demonstragdo informal da correc¢do de um pedaco de cédigo pode, portanto, ser feita re-
correndo a asser¢des. Suponha-se que se pretende demonstrar que o cédigo

nt const t = X;

i
X =Yy;
y =t

troca os valores de duas variaveis X e y do tipo int. Comeca-se por escrever as duas principais
assergOes: a pré-condigdo e a condigdo objectivo da sequéncia completa de instrugdes. Neste
caso a escrita destas asser¢des é complicada pelo facto de a C'O ter de ser referir aos valores das
variaveis X e Yy antes das instrugdes. Para resolver este problema, considere-se que as varidveis
matemadticas x e y representam os valores iniciais das varidveis C++ X e y (repare-se bem na
diferenca de tipo de letra usado para varidveis matemadticas e para varidveis do programa
C++). Entdo a CO pode ser escrita simplesmente como

X=yAy==zx

ea PC como
X=xANYy=y

donde o cédigo com as asser¢des iniciais e finais é

// X=xz/Ay=uy.
int const t = Xx;
X =VY;

y = t;

// X=yAy=um.
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A demonstragao de correcgdo pode ser feita deduzindo as asser¢des intermédias:

// X=x A Ny=uy.
int const t = Xx;
// X=xANy=yAt=uz.

X =Y,
// X=yANy=yAt=u.
y = t;

// X=yANy=xAt=zx=>X=yAYy=u

A demonstragdo de correcgdo pode ser feita também partindo dos objectivos. Para cada ins-
trugdo, comecando na tltima, determina-se quais as condi¢des minimas a impor as varidveis
antes da instrugdo, i.e., determina-se qual a PC mais fraca a impor a instrugdo em causa, de
modo a que, depois dessa instrugdo, a sua C'O seja verdadeira. Antes do o fazer, porém, é
necessdrio introduzir mais alguns conceitos.

4.2.2 Predicados mais fortes e mais fracos

Diz-se que um predicado P é mais fraco do que outro @) se ) implicar P, ou seja, se o conjunto
dos valores que tornam o predicado P verdadeiro contém o conjunto dos valores que tornam
o predicado () verdadeiro. Por exemplo,se P = 0 < ze @ = x = 1, entdo P é mais fraco do
que @, pois o conjunto {1} esta contido no conjunto dos positivos {z : 0 < x}. O mais fraco de
todos os possiveis predicados é aquele que é sempre verdadeiro, pois o conjunto dos valores
que o verificam é o conjunto universal. Logo, o mais fraco de todos os possiveis predicados é
V. Por razdes 6bvias, o mais forte de todos os possiveis predicados é F, sendo vazio o conjunto
dos valores que o verificam.

4.2.3 Deducdo da pré-condi¢ao mais fraca de uma atribuicao

E possivel estabelecer uma relagdo entre as asser¢des que é possivel escrever antes e depois de
uma instrucdo de atribui¢do. Ou seja, é possivel relacionar duma forma algébrica PC' e CO em

// PC
X = expressao;
// CO

A relacio é mais de estabelecer partindo da condicio objectivo CO. E que a PC mais fraca
que, depois da atribui¢do, conduz a CO, pode ser obtida substituindo por expresséo todas
as ocorréncias da varidvel X em CO. Esta dedugdo da PC mais fraca s6 pode ser feita se a
expressdo cujo valor se atribui a X néo tiver efeitos laterais, i.e., se ndo implicar a alteragao
de nenhuma varidvel do programa (ver Secgdo 2.7.8). Se a expressao tiver efeitos laterais mas
apesar de tudo for bem comportada, é possivel decompo-la numa sequéncia de instrugoes e
aplicar a dedugédo a cada uma delas.

Por exemplo, suponha-se que se pretendia saber qual a PC mais fraca para a qual a instrugdo
de atribui¢do X = -x; conduz a CO 0 < z. Aplicando o método descrito conclui-se que
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// 0< —x,0ouseja, x <0.
X = =X;
// 0<X.

Ou seja, para que a inversdo do sinal de X conduza a um valor ndo-negativo, 0 menos que tem
de se exigir é que o valor de X seja inicialmente nao-positivo.

Voltando ao exemplo da troca de valores de duas varidveis
int const t = x;
X = Y;

y =t
// X=yAy =z

e aplicando a técnica proposta obtém-se sucessivamente

int const t = Xx;

X =Y,
// X=yANt=uz.
y = t;

// X=yAy =z

int const t = Xx;
// y=ynt=n.

X =Y,
// X=yNnt=n.
y = t;

// X=yAy =z

// y=yAX=z.
int const t = Xx;
// y=yNnt=n.

X =Y,
// X=yNnt=n.
y = t;

// X=yAy =z

tendo-se recuperado a PC inicial.

Em geral este método ndo conduz exactamente a PC' escrita inicialmente. Suponha-se que se
pretendia demonstrar que

// x<O0.
X = =X;
/7 0<x.

Usando o método anterior conclui-se que:
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// x<O.
// 0< —x,ouseja, X <0.
X = =-X;
// 0<Xx

Mas como z < 0 implica que = < 0, conclui-se que o c6digo esta correcto.

Em geral, portanto, quando se escrevem duas asser¢des em sequéncia, a primeira insergao
implica a segunda, ou seja,

/7 A,
/7 A,

s6 pode acontecer se A1 = Aj. Se as duas asser¢des surgirem separadas por uma instrugao,

entdo se a primeira asser¢do se verificar antes da instrugdo a segunda assergdo verificar-se-a
depois da instrucdo ser executada.

4.24 Assercoes em instrugoes de selecc¢ao

Suponha-se de novo o trogo de cédigo que pretende ordenar os valores das varidveis X e y
(que se presume serem do tipo int) de modo que X <,

if(ty < x) {
int const t = X;
X = y;
y = t;

3

Qual a CO e qual a PC? Considerem-se z e y os valores das varidveis X e y antes da instrugdo
de seleccdo. Entdo a PC e a CO podem ser escritas

// PC=x=zAYy=uy.

if(ty < x) {
int const t = Xx;
X =VY;
y = t;

}

// CO=Xx<yA((X=zAy=y)V(X=yAy=ux)).

Ou seja, o problema fica resolvido quando as varidveis X e y mantém ou trocam os seus valores
iniciais e X termina com um valor ndo-superior ao de y.

Determinar uma C'O néo é facil. A PC' e a CO, em conjunto, constituem a especificagdo formal
do problema. A sua escrita obriga a compreensdo profunda do problema a resolver, e dai a
dificuldade.

Serd que a instrugdo condicional conduz forgosamente da PC'a CO? E necessario demonstra-
lo.
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Partindo da pré-condicao

E conveniente comegar por converter a instrugdo condicional na instrug¢do de selecgdo equiva-
lente e, simultaneamente, explicitar as guardas das instrugdes alternativas:

// PC=x=zAYy=uy.

if(ty < x) {
// Gi=y<X
int const t = Xx;
X =VY;
y = t;

} else
// Gy=x<y.

; // instrucgéo nula!

A PC, sendo verdadeira antes da instrucao de selecgdo, também o serd imediatamente antes
de qualquer das instrugdes alternativas, pelo que se pode escrever

// PC=x=xAy=y.

ify < x) {
// Yy <XAX=xzAYy=uy.
int const t = Xx;

X = y;
y = t;
} else

// X<YAX=xAY=y.
; // instrugdo nula!

Pode-se agora deduzir as asser¢des vélidas apds cada instrugdo alternativa:

// PC=x=zAYy=uy.
if(ty < x) {
/]y <XAX=xAY=y.
int const t = X;
// Yy<XAX=xAYy=yAy<tAt=rz

X =y;
// y=yANy<tAt=xzAX=yAX<T
y = t;

// t=xAX=yAX<tAY=xAX<Y,queimplica
// X<YAX=yAYy=uzx.

} else
// X<YAX=xAY=y.

; // instrugdo nula!
// x<yAX=zxAY =y,jiqueainstrucdo nula ndo afecta asser¢des.
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Conclui-se que, depois da troca de valores entre X e y na primeira das instrug¢des alternativas,
X <Y, 0 que implica que X < y. Eliminando as asser¢des intermédias, titeis apenas durante a
demonstracéo,

// PC=x=zAYy=uy.

if(ty < x) {

int const t = Xx;

X = y;

y = t;

// X<YAX=yAYy=nzx.
} else

; // instrucgdo nula!
// X <YyAX=uzxAY =y,jique ainstru¢do nula ndo afecta asser¢des.
// Que assercao é valida aqui?

Falta agora deduzir a asser¢do valida depois da instrugdo de seleccdo completa. Esse ponto
pode ser atingido depois de se ter passado por qualquer uma das instrugdes alternativas, pelo
que uma assercdo que € valida certamente é a disjuncdo das asser¢des deduzidas para cada
uma das instrugdes alternativas:

// PC=x=zAYy=uy.

if(ty < x) {

int const t = Xx;

X =VY;

y = t;

// X< YAX=yAYy=u.
} else

; // instrucgdo nula!

// X <yAX=uzxAY =y,jiqueainstru¢do nula ndo afecta asser¢des.
7/ X<YyAX=zAYy=y)VIX<YAX=yAY=uzx), ouseja
7/ X<YyAN(X=zAYy=y)V(X=yAYy=u1a)).

que é exactamente a CO que se pretendia demonstrar vélida.

Partindo da condicdo objectivo

Neste caso comega por se observar que a CO tem de ser valida no final de qualquer das ins-
trugdes alternativas para que o possa ser no final da instrugdo de selecgao:

if(ty < x) {
int const t = Xx;
X =VY;
y = t;
7/ X<YyAN((X=2AYy=y)V(X=yAYy=u1)).
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} else

; // instrugdo nula!

7/ X<yA(X=zAy=y)V/(
// CO=x<yA((Xx=axzAy=y)V

Depois vao-se determinando sucessivamente as pré-condi¢des mais fracas de cada instrugdo
(do fim para o inicio) usando as regras descritas acima para as atribuic¢oes:

ity < x) {
77y <XA((y=zAX=y)V(y=yAX=ux)).
int const t = X;
/7 y<tA(y=zAt=y)V(y=yAt=ux)).

X =Y,

// X<tA(X=zAt=y)V(X=yAt=n1)).

y = t;

7/ X<YyAN(X=zAYy=y)V(X=yAYy=u1)).
} else

7/ X<YyAN(X=zAYy=y)V(X=yAYy=21)).

; // instrugdo nula!

7/ X<yA((X=zAy=y)V(
// CO=x<yA((X=axzAy=y)V

Eliminando as assercdes intermédias obtém-se:

if(ty < x) {
17y <XA((y=zAX=y)V(y=yAX=ux)).
int const t = Xx;

X =Yy;
y = t;
} else

7/ X<YyAN(X=zAYy=y)V(X=yAYy=u1)).
; // instrugdo nula!
// CO=x<yA((x=zAy=y)V(X=yAy=u1)).

Basta agora verificar se a PC' em conjun¢do com cada uma das guardas implica a respectiva
assercdo deduzida. Ou seja, sabendo o que se sabe desde o inicio, a pré-condigdo PC, e sa-
bendo que a primeira instrucdo alternativa serd executada, e portanto a guarda G, serd que
a pré-condigdo mais fraca dessa instrugdo alternativa se verifica? E o mesmo para a segunda
instrucao alternativa? Resumindo, tem de se verificar se:

1. PCANGI=yY<XA((Yy=zAX=y)V(Yy=yAX==1))e

2. PCNGy=X<YA((X=zAYy=y)V (X=yAY =z))sdo implicagdes verdadeiras.

E facil verificar que o séo de facto.
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Resumo

Em geral, para demonstrar a correccdo de uma instrugdo de selec¢do com n alternativas, ou
seja, com n instrugdes alternativas

// PC

17(C)
// Gl = Cl.
instrucéo;

else if(C)
// Gy = -G ANCy (ou, =C1 A Cy).
instrucéao,

else iT(C3)
// Gs= -Gi N—-GaACs (ou, ~Cy1 A =Ca A C3).
instrucéao;

else if(C,_1)
// Gn,1 = —|G1 VARERIVAN —‘ang AN Cnfl (ou, —‘Cl A A —|Cn72 A\ Cnfl).
instrucéao,,_;

else
// G,= -G A+ AN=Gpoq1 (ou, 2Cy A=+ A=Chq).
instrucéo,,

// CO

seguem-se 0s seguintes passos:

Demonstragio directa Partindo da PC:

1. Para cada instrugdo alternativa instrugao, (comi = 1...n), deduz-se a respectiva
CO; admitindo que a pré-condicdo PC da instrugdo de seleccdo e a guarda G; da
instrugdo alternativa sdo ambas verdadeiras. Ou seja, deduz-se C'O; tal que:

// PCAG;
instrucao;
// CO;
2. Demonstra-se que (CO1V CO3V--- Vv CO,) = CO. Ou, o que é o mesmo, que
(CO1 = CO)A(COgy = CO)N---N(CO,, = CO,).

Demonstracdo inversa Partindo da CO:

1. Para cada instrugdo alternativa instrugéo; (com i = 1...n), determina-se a pré-
condi¢do mais fraca PC; que leva for¢osamente a C'O da instrugdo de selec¢do. Ou
seja, determina-se a PC; mais fraca tal que:

// PC;
instrucéo,;
// CO
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2. Demonstra-se que PC A G; = PC;parai=1...n.

Nao é necessdrio verificar se pelo menos uma guarda é sempre verdadeira, porque, por cons-
trugdo da instrugdo de seleccdo, esta termina sempre com um else. Se isso ndo acontecer, é
necessdrio fazer a demonstracdo para a instrugdo de selecgdo equivalente em que todos os i f
tém o respectivo el se, o que pode implicar introduzir uma instrugdo alternativa nula.

4.3 Desenvolvimento de instru¢oes de selec¢ao

As secgdes anteriores apresentaram a nogdo de asser¢do e sua relagdo com as instrugdes de
seleccdo. Falta agora ver como esse formalismo pode ser usado para desenvolver programas.

Regresse-se ao problema inicial, da escrita de uma fungéo para calcular o valor absoluto de um
valor inteiro. O objectivo é, portanto, preencher o corpo da funcao

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = [x|, ou seja,
0 < absoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
nt absoluto(int const Xx)

i
{
3

onde se usou o predicado V (verdadeiro) para indicar que a fungdo ndo tem pré-condicao.

Para simplificar o desenvolvimento, pode-se comegar o corpo pela definicdo de uma varidvel
local para guardar o resultado e terminar com a devolucdo do seu valor, o que permite escrever
as assercdes principais da fungdo em termos do valor desta varidvel?:

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{

2A semantica de uma instrugao de retorno é muito semelhante a de uma instrugio de atribuigdo. A pré-condicéo
mais fraca pode ser obtida por substitui¢cdo, na CO da fun¢do,do nome da fungdo pela expressdo usada na instrugdo
de retorno. Assim, a pré-condi¢do mais fraca da instrugdo r et urn r; que leva a condicéo objectivo

CO = absol ut 0 = |z, ouseja, Ocgabsol uto A (absol uto = —x Vv absol uto = x).

o

CO=r1 =|z|,ouseja, 0<r A(r =—=XVr =X).

No entanto, a instruc¢do de retorno difere da instrugdo de atribuicdo pelo numa coisa: a instrugdo de retorno termina
a execugdo da fungéo.
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// PC =YV (ouseja, sem restricoes).
int r;

// CO=r=|x,ousea, 0 <rA(r=-XVr=Xx).
assert(0 <= r and (r == -x or r == X));

return r;

}

Antes de comegar o desenvolvimento, é necessdrio perceber se para a resolugao do problema
é necessdrio recorrer a uma instrugdo de selecgdo. Neste caso é 6bvio que sim, pois tem de se
discriminar entre valores negativos e positivos (e talvez nulos) de X.

O desenvolvimento usado serd baseado nos objectivos. Este é um principio importante da
programagcio [8] a programacio deve ser orientada pelos objectivos. E certo que a pré-condigao
afecta a solucdo de qualquer problema, mas os problemas sdo essencialmente determinados
pela condicao objectivo. De resto, com se pode verificar depois de alguma pratica, mais inspi-
ragdo para a resolucdo de um problema pode ser obtida por andlise da condigdo objectivo do
que por andlise da pré-condigdo. Por exemplo, é comum nao haver qualquer pré-condi¢do na
especificagdo de um problema, donde nesses casos s6 a condi¢do objectivo podera ser usada
como fonte de inspiragéo.

4.3.1 Escolha das instrug6es alternativas

O primeiro passo do desenvolvimento corresponde a identificar possiveis instru¢des alterna-
tivas que parecam poder levar a veracidade da CO. E fécil verificar que ha duas possiveis
instrugdes nessas condi¢des: ¥ = -X; e r = X;. Estas possiveis instru¢des podem ser obti-
das por simples observagdo da C'O.

4.3.2 Determinacao das pré-condi¢des mais fracas

O segundo passo corresponde a verificar em que circunstancias estas instrugdes alternativas
levam a veracidade da C'O. Ou seja, quais as pré-condi¢des PC; mais fracas que garantem
que, depois da respectiva instrugdo ¢, a condigdo CO é verdadeira. Comece-se pela primeira
instrucao:

r = -x;
// CO=0<rA(r=-xvr=x).

Usando a regra da substituigdo discutida na Secgao chega-se a

// CO=0<—XA(—X=—-XV-x=X),0ouseja, X <0A(VVxX=0),ouseja, X <0.
r = -x;
// CO=0<rA(r=-xvr=x).
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Logo, a primeira instru¢do, r = -X;,s6 conduz aos resultados pretendidos desde que X tenha
inicialmente um valor ndo-positivo, i.e., PC; = X < 0.

A mesma verificagdo pode ser feita para a segunda instrugao

// CO=0<XA(X=—-XVX=X),ouseja, 0 <XAX=0VYV),ouseja, 0 <X
r = X;
// CO=0<rA(r=-xVvr=x).

Logo, a segunda instrucdo, r = X;, s6 conduz aos resultados pretendidos desde que X tenha
inicialmente um valor ndo-negativo, i.e., PCy = 0 < X.

O corpo da fungdo pode-se agora escrever

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

// PC =YV (ouseja, sem restri¢des).
int r;
it(Cy)
// Gy
// PC; = x<0.
r = -x;
else
// G,
// PCy = 0 < X.
r = X;
// CO=r=|x,ousea, 0 <rA(r=-XVr=Xx).

assert(0 <= r and (r == -xX or r == X));

return r;

4.3.3 Determinacao das guardas

O terceiro passo corresponde a determinar as guardas GG; de cada uma das instrugdes alter-
nativas. De acordo com o que se viu anteriormente, para que a instrugdo de selecgao resolva
o problema, é necessdrio que PC A G; = PC;. S6 assim se garante que, sendo a guarda G
verdadeira, a instrucdo alternativa ¢ conduz a condicdo objectivo desejada. Neste caso PC é
sempre V, pelo que dizer que PC' A G; = PC; é o mesmo que dizer que G; = PC;, e portanto
a forma mais simples de escolher as guardas é fazer simplesmente G; = PC;. Ou seja,
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/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{
// PC =YV (ouseja, sem restri¢oes).
int r;
if(Cy)
// G =x<0.
r = -X;
else
// Gy = OegX.
r = x;
// CO = r =|x|,ouseja, Oegr A (r=—XV I =X).
assert(0 <= r and (r == -x or r == X));
return r;
}

4.3.4 Verificacao das guardas

O quarto passo corresponde a verificar se a pré-condi¢do PC da instrucdo de selecgdo impli-
ca a veracidade de pelo menos uma das guardas G; das instrucdes alternativas. Se isso ndo
acontecer, significa que pode haver casos para os quais nenhuma das guardas seja verdadeira.
Se isso acontecer o problema ainda néo esté resolvido, sendo necessario determinar instrugoes
alternativas adicionais e respectivas guardas até todos os possiveis casos estarem cobertos.

Neste caso a PC ndo impoe qualquer restri¢do, ou seja PC = V. Logo, tem de se verificar se
VY = (G1V Gz). Nestecaso G; VG2 é X <0V 0 < X, ouseja, V. Como V =V, o problema esta
quase resolvido.

4.3.5 Escolha das condi¢des

No quinto e altimo passo determinam-se as condi¢des das instru¢des de seleccdo encadeadas
de modo a obter as guardas entretanto determinadas. De acordo com o que se viu na Sec-
cdo Gy = (4, pelo que a fungéo fica

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oeqabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{
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// PC =YV (ouseja, sem restricoes).
int r;
if(x <= 0)
// G =x<0.
r = -x;
else
// Gy =0<Xx
r = X;
// CO = r=|x|,ouseja, Oegr A(r=—-XVr=X).

assert(0 <= r and (r == =X or r == X));

return r;

}

A segunda guarda foi alterada, pois de acordo com a Seccdo 424 Go = =G; = 0 < X. Esta
guarda é mais forte que a guarda originalmente determinada, pelo que a altera¢do nao traz
qualquer problema. Na realidade o que aconteceu foi que a semantica da instrucdo 1f do C++
for¢ou a escolha de qual das instrugdes alternativas lida com o caso X = 0.

Finalmente podem-se eliminar as asser¢des intermédias:

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oeqabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

int r;

if(x <= 0)
// G =x<0.
r = -x;

else
// Go=0<X
r = X;

assert(0 <= r and (r == -x or r == X));

return r;

4.3.6 Alterando a solugao

A solugdo obtida pode ser simplificada se se observar que, depois de terminada a instrucado de
seleccdo, a fungdo se limita a devolver o valor guardado em r por uma das duas instrugdes
alternativas: é possivel eliminar essa varidvel e devolver imediatamente o valor apropriado:
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/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{
if(x <= 0)
// G =x<0.
return -x;
else
// Gy =0< X
return x;
}

Por outro lado, se a primeira instrugdo alternativa (imediatamente abaixo do 1) termina com
uma instrugdo return, entdo nio é necessaria uma instrugdo de selec¢do, bastando uma ins-
trugédo condicional:

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{
if(x <= 0)
return -X;
return Xx;
}

Este ultimo formato ndo é for¢osamente mais claro ou preferivel ao anterior, mas é muito co-
mum encontra-lo em programas escritos em C++. E uma expressdo idiomatica do C++. Uma
desvantagem destes formatos é que ndo permitem usar instru¢des de asser¢do para verificar a
validade da condigdo objectivo.

4.3.7 Metodologia

Existem (pelo menos) dois métodos semi-formais para o desenvolvimento de instruc¢des de se-
leccdo. O primeiro foi usado para o desenvolvimento na secgdo anterior, e parte dos objectivos:

1. Determina-se n instrugdes INnstrugédo,;, com i = 1...n, que parecam poder levar a ve-
racidade da C'O. Tipicamente estas instrugdes sdo obtidas por andlise da C'O.

2. Determina-se as pré-condi¢des mais fracas PC; de cada uma dessas instru¢des de modo
que conduzam a CO.
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3. Determina-se uma guarda G; para cada alternativa ¢ de modo que PC' A G; = PC;. Se o
problema néo tiver pré-condi¢ao (ou melhor, se PC' = V), entdo pode-se fazer G; = PC;.
Note-se que uma guarda G; = F resolve sempre o problema, embora seja tao forte que
nunca leve a execugdo da instrugdo respectiva! Por isso deve-se sempre escolher as guardas
o0 mais fracas possz’vej%

4. Verifica-se se, em todas as circunstancias, pelo menos uma das guardas encontradas é
verdadeira. Isto é, verifica-se se PC = (G V ---V G,). Se isso ndo acontecer, é neces-
sdrio acrescentar mais instrugdes alternativas as encontradas no ponto 1. Para o fazer,
identifica-se que casos ficaram por cobrir analisando as guardas ja encontradas e a PC.

No segundo método tenta-se primeiro determinar as guardas e s6 depois se desenvolve as
respectivas instrugdes alternativas:

1. Determina-se os n casos possiveis interessantes, restritos aqueles que verificam a PC,
que cobrem todas as hipdteses. Cada caso possivel corresponde a uma guarda G;. A
verificagdo da PC' tem de implicar a verificagdo de pelo menos uma das guardas, ou seja,
PC = (G1V Gy).

2. Para cada alternativa ¢, encontra-se uma instrugdo INStrucao; tal que

// PCAG;
instrucéo,;
// CO;
// CO

ou seja, tal que, se a pré-condic¢do PC e a guarda G; forem verdadeiras, entdo a instrugdo
leve for¢osamente a veracidade da condigdo objectivo CO.

Em qualquer dos casos, depois de encontradas as guardas e as respectivas instrugdes alterna-
tivas, é necessdrio escrever a instrugdo de selecgdo com o ntimero de instrugdes 1T apropriado
(para n instrugdes alternativas sdo necessarias n — 1 instru¢des I f encadeadas) e escolher as
condic¢des C; apropriadas de modo a obter as guardas pretendidas. Pode-se comegar por fazer
C; = Gj,comi = 1---n — 1, e depois identificar sobreposicdes e simplificar as condi¢des C’;.
Muitas vezes as guardas encontrada contém sobreposigdes (e.g., 0 < X e X < 0 sobrepdem-se
no valor 0) que podem ser eliminadas ao escolher as condi¢oes de cada i .

4.3.8 Discussiao

As vantagens das metodologias informais apresentadas face a abordagens mais ou menos ad-
hoc do desenvolvimento sdo pelo menos:

1. Forcam a especificacdo rigorosa do problema, e portanto a sua compreensao profunda.

Excepto, naturalmente, quando se reconhece que as guardas se sobrepdem. Nesse caso pode ser vantajoso for-
talecer as guardas de modo a minimizar as sobreposicdes, desde que isso ndo conduza a guardas mais complicadas:
a simplicidade é uma enorme vantagem.
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2. O desenvolvimento é acompanhado da demonstragdo de correccdo, o que reduz consi-
deravelmente a probabilidade de erros.

3. Naéo sdo descurados aparentes pormenores que, na realidade, podem dar origem a erros
graves e dificeis de corrigir.

E claro que a experiéncia do programador e a sua maior ou menor inventiva muitas vezes
levem a desenvolvimentos “ao sabor da pena”. Nao é forcosamente errado, desde que feito
em consciéncia. Recomenda-se, nesses casos, que se tente fazer a posteriori uma demonstragao
de correcgdo (e ndo um teste!) para garantir que a inspiragdo funcionou...

Para se verificar na prética a importancia da especificagdo cuidada do problema, tente-se re-
solver o seguinte problema:

Escreva uma fungio que, dados dois argumentos do tipo int, devolva o booleano verdadeiro se o primeiro
for muiltiplo do segqundo e falso no caso contrdrio.

Neste ponto o leitor deve parar de ler e tentar resolver o problema.

A abordagem tipica do programador é considerar que um inteiro n é multiplo de outro inteiro
m se o resto da divisdo de n por m for zero, e passar directo ao c6digo:

bool éMultiplo(int const m, int const n)

{
if(m % n == 0)
return true;
else
return false;
}

Implementada a fung¢do, o programador fornece-a a sua equipa para utilizagdo. Depois de
algumas semanas de utilizagdo, o programa em desenvolvimento, na fase de testes, aborta
com uma mensagem (ambiente Linux):

Floating exception (core dumped)

Depois de umas horas no depurador, conclui-se que, se o segundo argumento da fungéo for
zero, a funcdo tenta uma divisdo por zero, com a consequente paragem do programa.

Neste ponto o leitor deve parar de ler e tentar resolver o problema.

Chamado o programador original da funcdo, este observa que ndo hd mdultiplos de zero, e
portanto tipicamente corrige a func¢do para
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bool éMaltiplo(int const m, int const n)

{
if(n 1= 0)
if(m % n == 0)
return true;
else
return false;
else
return false;
}

Corrigida a funcdo e integrada de novo no programa em desenvolvimento, e repetidos os tes-
tes, ndo se encontra qualquer erro e o desenvolvimento continua. Finalmente o programa é
fornecido ao cliente. O cliente utiliza 0o programa durante meses até que detecta um proble-
ma estranho, incompreensivel. Como tem um contrato de manutencdo com a empresa que
desenvolveu o programa, comunica-lhes o problema. A equipa de manutencao, da qual o pro-
gramador original ndo faz parte, depois de algumas horas de execugdo do programa em modo
depuragdo e de tentar reproduzir as condi¢des em que o erro ocorre (que lhe foram fornecidas
de uma forma parcelar pelo cliente), acaba por detectar o problema: a fun¢do devolve false
quando lhe sdo passados dois argumentos zero! Mas zero é multiplo de zero! Rogando pragas
ao programador original da funcdo, esta é corrigida para:

bool éMultiplo(int const m, int const n)
{
if(n 1= 0)
if(m % n == 0)
return true;
else
return false;
else
if(m == 0)
return true;
else
return false;

}

O c6digo é testado e verifica-se que os erros estdo corrigidos.

Depois, o programador olha para o cédigo e acha-o demasiado complicado: para qué as ins-
trugdes de selec¢do se uma simples instrucdo de retorno basta?

Neste ponto o leitor deve parar de ler e tentar resolver o problema com uma tnica instrucdo
de retorno.
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Basta devolver o resultado de uma expressdo booleana que reflicta os casos em que m é mdltiplo
de n:

bool éMultiplo(int const m, int const n)

{
}

return (m % n == 0 and n = 0) or (m == 0 and n == 0);

Como a alteragdo é meramente cosmética, o programador ndo volta a testar e o programa
corrigido é fornecido ao cliente. Poucas horas depois de ser posto ao servi¢o o programa
aborta. O cliente recorre de novo aos servigos de manutencado, desta vez furioso. A equipa de
manutencdo verifica rapidamente que a execug¢do da fung¢do leva a uma divisdo por zero como
originalmente. Desta vez a correcgdo do problema é simples: basta inverter os operandos da
primeira conjuncgao:

bool éMultiplo(int const m, int const n)

{
}

return (n '=0and m % n ==0) or (m ==0 and n == 0);

Esta simples troca corrige o problema porque nos operadores l6gicos o célculo é atalhado,
i.e., o operando esquerdo é calculado em primeiro lugar e, se o resultado ficar imediatamen-
te determinado (ou seja, se o primeiro operando numa conjuncéo for falso ou se o primeiro
operando numa disjuncdo for verdadeiro) o operando direito ndo chega a ser calculado (ver

Secgédo|2.7.3).

A moral desta estoria é que “quanto mais depressa, mais devagar”... O programador deve
evitar as solugdes rdpidas, pouco pensadas e menos verificadas.

Ah! E faltou dizer que ha uma solugdo ainda mais simples:

bool éMultiplo(int const m, int const n)

{
}

return (n '=0and m % n == 0) or m == O;

Talvez tivesse sido boa ideia ter comegado por especificar a fungdo. Se tal tivesse acontecido
ter-se-ia evitado os erros e ter-se-ia chagado imediatamente a solucao mais simples...

4.3.9 Outro exemplo de desenvolvimento

Apresenta-se brevemente o desenvolvimento de uma outra instrugdo alternativa, um pouco
mais complexa. Neste caso pretende-se escrever um procedimento de interface

void limita(int& x, int const min, Int const méax)
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que limite o valor de X ao intervalo [min,méax|, onde se assume que min < max. Le., se o
valor de X for inferior a min, entdo deve ser alterado para min, se for superior a max, deve ser
alterado para max, e se pertencer ao intervalo, deve ser deixado com o valor original.

Como habitualmente, comega por se escrever a especificagdo do procedimento, onde x é uma
varidvel matematica usada para representar o valor inicial da varidvel de programa X:

/** Limita X aointervalo [min,méx].
@pre PC=min <maxAX=z.
@post CO = (x=minAz <min)V (X =maxAmax < z)V
(X=zAmin <z <max). */
void limita(int& x, int const min, int const max)

{
}

A observacdo da condigdo objectivo conduz imediatamente as seguintes possiveis instrugoes
alternativas:

1. ; // para manter X com o valor inicial .

2. X = min;

3. X = max;

As pré-condi¢des mais fracas para que se verifique a condicdo objectivo do procedimento de-
pois de cada uma das instrugdes sdo

PC, (X=zAmIin <z <mMax)V (X=minAz <min)V (X =max A max < z)

PCy = (mMin=zAmin<z <max)Vvmin=min Az <min)V (min = max A max < x)
= (Min=zAmin <z <mMax)Vz <minV (min = max Amax < x)

PC; = (max =z Amin <z <max)V (max =min Az <min)V (max = max A max < x)
= (mMax =z Amin <z <max)V (max=min Az <min)Vvmax <z

A determinagdo das guardas faz-se de modo a que PC A G; = PC;.
No primeiro caso tem-se da pré-condicdo PC que X = z, pelo que a guarda mais fraca é

Gi = (Min < XAX<max)VXxX=minV X =max
min < X A X < max

pois 0s casos X = MiN e X = max sdo cobertos pela primeira conjungdo dado que a pré-condi¢ao
PC garante que min < max.

No segundo caso, pelas mesmas razdes, tem-se que
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Gy = (Min=XxAmIn < X <MmMax)Vvx <minV (min = max A max < X)
= min=xVvx<minV (min = max A max < X)
= x<minV (min = max A max < X)

pois da pré-condicdo PC sabe-se que min < max, logo se X = min também serd X < max.

Da mesma forma se obtém

Gs = (max =min AX <min) VvV max < X

E evidente que ha sempre pelo menos uma destas guardas validas quaisquer que sejam os va-
lores dos argumentos verificando a PC. Logo, ndo sdo necessdrias quaisquer outras instru¢des
alternativas.

Ou seja, a estrutura da instrugdo de selecgdo é (trocando a ordem das instru¢des de modo a
que a instrug¢do nula fique em tdltimo lugar):

if(C1)
// Gy=x<minV (min = max A max < X).
X = min;

else iT(C)
// Gz3= (mdx =min A X <min)Vmax < X.
X = max;

else
// Gi1= min < XAX<max.

A observagdo das guardas demonstra que elas sdo redundantes para algumas combinagdes de
valores. Por exemplo, se nin = max qualquer das guardas G e G5 se verifica. E facil verificar,
portanto, que as guardas podem ser refor¢adas para:

if(C)
// Gy = x<min.
X = min;

else if(Cy)
// Gs = max < x.
X = max;
else
// G = min < XAX<max.

de modo a que, caso min = max, seja vélida apenas uma das guardas (excepto, claro, quando
X = min = max, em que se verificam de novo as duas guardas). De igual modo se podem
eliminar as redundéncias no caso de X ter como valor um dos extremos do intervalo, pois
nesse caso a guarda G; “déa conta do recado”:
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if(C1)
// Gy = X <min.
X = min;

else 1T(Cy)
// G353 = max < X.
X = max;
else
// G1= min < XAX<max.

As condigdes das instrugdes 1T sdo:

if(x < min)
// G5 = X <min.
X = min;
else If(médx < x)
// G3 = max < X.
X = max;
else
// G = min < XAX<max.

Finalmente, pode-se eliminar o tltimo else, pelo que o procedimento fica, ja equipado com
as instrucdes de assercao:

/** Limita X aointervalo [min,max].
@pre PC = min <maxAX =z.
@post CO = (x=minAz <min)V (X =max Amax < z)V
(X=zAmin <z <max). */
void limita(int& x, int const min, Int const max)

{
assert(min <= max);
if(x < min)
X = min;
else If(médx < x)
X = max;
assert(min <= x and x <= max);
}

4.4 Variantes das instrucoes de selec¢ao

44.1 O operador? :

Seja a funcdo que calcula o valor absoluto de um ntimero desenvolvida nas sec¢des anteriores:



4.4. VARIANTES DAS INSTRUCOES DE SELECCAO 157

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restri¢des).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oegabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
int absoluto(int const x)

{
if(x <= 0)
return -X;
return Xx;
}

Seré possivel simplificd-la mais? Sim. A linguagem C++ fornece um operador terndrio (com
trés operandos), que permite escrever a solugao como?

/** Devolve o valor absoluto do argumento.
@pre PC =V (ouseja, sem restrigdes).
@post CO = absoluto = |x|, ou seja,
Oeqabsoluto A (absoluto = —x Vv absoluto = x). */
nt absoluto(int const x)
return x < 0 ? -x - X;

i
{
3

Este operador ? - , também conhecido por se aritmético, tem a seguinte sintaxe:

condicdo ? expressdol : expressao2

O resultado do operador é o resultado da expressdo expresséol, se condicao for verdadei-
ra (nesse caso expresséo2 nao chega a ser calculada), ou o resultado da expressdo expres-
sé02, se condicao for falsa (nesse caso expressaol nao chega a ser calculada).

4.4.2 A instrucio switch

Suponha-se que se pretende escrever um procedimento que, dado um inteiro entre 0 € 9, o
escreve no ecrd por extenso e em portugués (escrevendo “erro” se o inteiro for invalido). Os
nomes dos digitos decimais em portugués, como em qualquer outra lingua natural, ndo obe-
decem a qualquer regra légica. Assim, o procedimento tera de lidar com cada um dos 10 casos
separadamente. Usando a instrucdo de selec¢do encadeada:

/** Escreve no ecrd, por extenso, um digito inteiro entre 0 e 9.
@pre PC = 0<digito < 10.
@post CO = ecrd contém, para além do que continha originalmente, o digito

%O leitor mais atento notou que se alterou a instrugdo que lida com o caso em que X = 0. E que trocar o sinal de
zero é uma simples perda de tempo...
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dado pelo inteiro digito. */
void escreveDigitoPorExtenso(int const digito)

{
assert(0 <= digito and digito < 10);

if(digito == 0)
cout << "'zero'";
else if(digito == 1)
cout << "um";
else if(digito == 2)
cout << "dois";
else if(digito == 3)
cout << "trés";
else if(digito == 4)
cout << "quatro';
else if(digito == 5)
cout << "cinco";
else if(digito == 6)
cout << "'seis'";
else if(digito == 7)
cout << '"'sete'';
else if(digito == 8)
cout << "oito'";
else
cout << "nove';

}

Existe uma solu¢do mais usual para este problema e que faz uso da instrucdo de selecgdo
switch. Quando é necessario comparar uma varidvel com um ntimero discreto de diferentes
valores, e executar uma acc¢ao diferente em cada um dos casos, deve-se usar esta instrugao.
Esta instru¢do permite clarificar a solu¢do do problema apresentado:

/** Escreve no ecrd, por extenso, um digito inteiro entre 0 e 9.
@pre PC = 0<digito < 10.
@post CO = ecrd contém, para além do que continha originalmente, o digito
dado pelo inteiro digito. */
void escreveDigitoPorExtenso(int const digito)

{
assert(0 <= digito and digito < 10);

switch(digito) {
case 0O:
cout << '"'zero';
break;

case 1:
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cout << "'um'';

break;

case 2:
cout << "dois";
break;

case 3:
cout << "trés';
break;

case 4:
cout << ''quatro';
break;

case 5:
cout << '"'cinco';
break;

case 6:
cout <<
break;

case 7:
cout << "'sete";
break;

case 8:
cout << "oito";
break;

case 9:
cout << "nove";

Esta instru¢do ndo permite a especificagdo de gamas de valores nem de desigualdades: cons-
trugdes como case 1..10: oucase < 10: sdoinvalidas. Assim, é possivel usar como ex-
pressdo de controlo do switch (i.e., a expressdo que se coloca entre parénteses ap6s a palavra-
chave switch) apenas expressdes de um dos tipos inteiros ou de um tipo enumerado (ver
Capitulo|6), devendo as constantes colocadas nos casos a diferenciar ser do mesmo tipo.

E possivel agrupar varios casos ou alternativas:

switch(valor) {
case 1:
case 2:
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case 3:
cout << "1, 2 ou 3";
break;

,

Isto acontece porque a constru¢do case n: apenas indica qual o ponto de entrada nas instru-
¢des que compdem o swi'tch quando a sua expressdo de controlo tem valor n. A execugdo do
corpo do switch (o bloco de instrugdes entre {}) s6 termina quando for atingida a chaveta
final ou quando for executada uma instrucdo de break. Terminado o switch, a execugdo
continua sequencialmente apds a chaveta final. A consequéncia deste “agulhamento” do fluxo
de instrucdo é que, se no exemplo anterior se eliminarem os break

/** Escreve no ecrd, por extenso, um digito inteiro entre 0 e 9.

@pre PC = 0<digito < 10.

@post CO = ecrd contém, para além do que continha originalmente, o digito

dado pelo inteiro digito. */

void escreveDigitoPorExtenso(int const digito)
{

// Cédigo errado!

switch(digito) {

case O:
cout << "'zero"';

case 1:
cout <<

case 2:
cout <<

case 3:
cout <<

case 4:
cout << ''quatro';

case 5:
cout << '"‘cinco'';

case 6:
cout <<

seis";

case 7:
cout << "'sete";

case 8:
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cout << "oito";

case 9:
cout << "nhove";

}
uma chamada escreveDigitoPorExtenso(7) resulta em:

seteoitonove

que ndo é de todo o que se pretendia!

Pelas razdes que se indicaram atrds, ndo é possivel usar a instrugdo switch (pelo menos de
uma forma elegante) como alternativa as instrugdes de selecgdo em:

/** Escreve no ecrad a ordem de grandeza de um valor.
@pre PC = 0< Vv <10000.
@post CO = ecrd contém, para além do que continha originalmente, a
ordem de grandeza de v. */
void escreveGrandeza(double v)

{
assert(0 <= v and v < 10000);
if(v < 10)
cout << "unidades"';
else if(v < 100)
cout << "dezenas';
else if(v < 1000)
cout << '"‘centenas';
else
cout << "milhares";
}

A ordem pela qual se faz as comparagdes em instrucdes de seleccdo encadeadas pode ser mui-
to relevante em termos do tempo de execugdo do programa, embora seja irrelevante no que
diz respeito aos resultados. Suponha-se que os valores passados como argumento a escre-
veGrandeza() sdo equiprovaveis, i.e., é tdo provavel ser passado um nimero como qualquer
outro. Nesse caso consegue-se demonstrar que, em média, sdo necessdrias 2,989 comparagoes
ao executar o procedimento e que, invertendo a ordem das instrugdes alternativas para

/** Escreve no ecrd a ordem de grandeza de um valor.
@pre PC = 0<Vv <10000.
@post CO = ecrd contém, para além do que continha originalmente, a
ordem de grandezade v. */
void escreveGrandeza(double v)
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{
assert(0 <= v and v < 10000);
if(1000 <= x)
cout << "milhares";
else if(100 <= x)
cout << '"centenas'";
else if(10 <= x)
cout << '"'dezenas";
else
cout << "unidades";
}

sdo necessarias 1,11 comparagéeﬁ!

No caso da instrugdo de selec¢do switch, desde que todos os conjuntos de instru¢des tenham
o respectivo break, a ordem dos casos é irrelevante.

4.5 Instrugdes de iteragao

Na maioria dos programas ha conjuntos de operagdes que é necessario repetir vérias vezes.
Para controlar o fluxo do programa de modo a que um conjunto de instrugdes sejam repetidos
condicionalmente (em ciclos) usam-se as instrugoes de iteragdo ou repeticdo, que serdo estudadas
até ao final deste capitulo.

O conhecimento da sintaxe e da semantica das instrugdes de iteracdo do C++ ndo é suficiente
para o desenvolvimento de bom cédigo que as utilize. Por um lado, o desenvolvimento de
bom cédigo obriga a demonstragdo formal ou informal do seu correcto funcionamento. Por
outro lado, o desenvolvimento de ciclos ndo é uma tarefa facil, sobretudo para o principiante.
Assim, nas proximas sec¢Oes apresenta-se um método de demonstragdo da correcgao de ciclos
e faz-se uma pequena introdugdo a metodologia de Dijkstra, que fundamenta e disciplina a
construgao de ciclos.

4.5.1 A instrucio de iteracio while

O while é a mais importante das instrug¢des de iteracdo. A sua sintaxe é simples:

while(expressédo_booleana)
instrucédo_controlada

A execugdo da instru¢do whi le consiste na execugao repetida da instru¢do instrugéo_controlada
enquanto expressao_booleanativer o valor 16gico verdadeiro. A expressédo_booleana
é sempre calculada antes da instrugdo Instrucdo_controlada. Assim, se a expressdo for

SDemonstre-o!
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inicialmente falsa, a instrugdo instrucéo_controlada nido chega a ser executada, pas-
sando o fluxo de execugdo para a instrugdo subsequente ao while. A instrugdo instru-
c¢ao_controladapode consistir em qualquer instru¢do do C++, e.g., um bloco de instrugdes
ou um outro ciclo.

A expressao booleana de controlo do whi le chama-se a guarda do ciclo (representada muitas
vezes por (), enquanto a instru¢do controlada se chama passo. Assim, o passo é repetido
enquanto a guarda for verdadeira. Ou seja

while(G)
passo

A execugdo da instrugdo de iteragdo whi le pode ser representada pelo diagrama de actividade
na Figura4.4.

®
— s
<::::::: [-G]

[G]

(o)

®

Figura 4.4: Diagrama de actividade da instrugdo de iteragdo while.

Exemplo

O procedimento que se segue escreve no ecra uma linha com todos os ntimeros inteiros de zero
a n (exclusive), sendo N o seu tnico parametro (ndo se colocaram instrucdes de asser¢do para
simplificar):

/** Escreve inteiros de 0 a n (exclusive) no ecra.
@pre PC=0<n.
@post C'O = ecra contém, para além do que continha originalmente, os
inteiros entre 0 e N exclusive, em representagao decimal. */
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void escrevelnteiros(int const n) // 1

{ // 2
int i = 0; // 3
while(i = n) { // 4

cout << i << 7 7; // 5

++1i; // 6

} // 7
cout << endl; // 8

} /7 9

O diagrama de actividade correspondente encontra-se na Figura

< cout << endl)

Figura 4.5: Diagrama de actividade do procedimento escrevelnteiros().

Seguindo o diagrama, comega por se construir a varidvel 1 com valor inicial 0 (linha 3) e em
seguida executa-se o ciclo whi le que:

1. Verifica se a guarda 1 # n é verdadeira (linha 4).
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2. Se a guarda for verdadeira, executa as instru¢des nas linhas 5 e 6, voltando depois a
verificar a guarda (voltaa 1.).

3. Se a guarda for falsa, o ciclo termina.

Depois de terminado o ciclo, escreve-se um fim-de-linha (linha 8) e o procedimento termina.

4.5.2 Variantes do ciclo while: for edowhile

A maior parte dos ciclos usando a instrugdo whi le tém a forma

inic

while(G) {
accao
prog

onde Inic sdo as instrugdes de inicializagio que preparam as varidveis envolvidas no ciclo,
prog sdo instrugdes correspondentes ao chamado progresso do ciclo que garantem que o ciclo
termina em tempo finito, e acG&0 sdo instrugdes correspondentes a chamada acgio do ciclo.
Nestes ciclos, portanto, o passo subdivide-se em ac¢io e progresso, ver Figura 4.6.

Existe uma outra instru¢do de iteragdo, a instru¢do for, que permite abreviar este tipo de
ciclos:

for(inic; G; prog)
accao

em que INiC e prog tém de ser expressdes, embora Inic possa definir também uma varidvel
locais.

O procedimento escrevelnteiros() ja desenvolvido pode ser reescrito como

/** Escreve inteiros de 0 a n (exclusive) no ecra.
@pre PC=0<n.
@post CO = ecra contém, para além do que continha originalmente, os

inteiros entre 0 e N exclusive, em representagdo decimal. */
void escrevelnteiros(int const n) // 1

{ // 2
for(int 1 = 0; 1 = n; ++i) // 3
cout << i << 7 7; // 4

cout << endl; // 5
} // 6
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Figura 4.6: Diagrama de actividade de um ciclo tipico.



4.5. INSTRUCOES DE ITERACAO 167

Ao converter o while num for aproveitou-se para restringir ainda mais a visibilidade da
variavel 1. Esta varidvel, estando definida no cabegalho do for, s6 é visivel nessa instrucao
(linhas 3 e 4). Relembra-se que é de toda a conveniéncia que a visibilidade das varidveis seja
sempre o0 mais restrita possivel a zona onde de facto sdo necessarias.

Qualquer das expressdes no cabegalho de uma instrugdo for (inic, G e prog) pode ser omi-
tida. A omissdo da guarda G é equivalente a utilizagdo de uma guarda sempre verdadeira,
gerando por isso um ciclo infinito, ou lago (loop). Ou seja, escrever

for(inic; ; prog)
accao

é 0 mesmo que escrever

for(inic; true; prog)
accao

ou mesmo

inic;

while(true) {
accao
prog

}

cujo diagrama de actividade se vé na Figura(4.7.

No entanto, os ciclos infinitos s6 sdo verdadeiramente tteis se o seu passo contiver alguma
instrugdo returnou break (ver Secgao|4.5.4) que obrigue o ciclo a terminar alguma vez (nesse
caso, naturalmente, deixam de ser infinitos...).

Um outro tipo de ciclo corresponde a instrugdo do whi le. A sintaxe desta instrugdo é:

do

instrucado_controlada
while(expressédo _booleana);

A execugdo da instrucdo do whi le consiste na execugdo repetida de instrugdo_controlada
enquanto expressao_booleanativer o valor verdadeiro. Mas, ao contrdrio do que se passa
no caso da instrugdo while, expressao_booleana é sempre calculada e verificada depois
da instrugdo instrucgao_controlada. Quando o resultado é falso o fluxo de execugdo pas-
sa para a instrugdo subsequente ao do whi le. Note-se que instrugéo_controlada pode
consistir em qualquer instru¢do do C++, e.g., um bloco de instrugdes.

Tal como no caso da instrugdo whi le, a instru¢do controlada pela instrucdo do whi e chama-
se passo e a condigdo que a controla chama-se guarda. A execugdo da instrugdo de iteragdo do
whi le pode ser representada pelo diagrama de actividade na Figura 4.8.

Ao contrario do que se passa com a instrugdo whi le, durante a execugdo de uma instrugdo do
whi le o passo é executado sempre pelo menos uma vez.
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Figura 4.7: Diagrama de actividade de um lago.

Figura 4.8: Diagrama de actividade da instrugdo de iteragcdo do whi le.
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Exemplo com f or

O ciclo for é usado frequentemente para repeti¢des ou contagens simples. Por exemplo, se se
pretender escrever no ecra os inteiros de 0 a 9 (um por linha), pode-se usar o seguinte c6digo:

for(int i

= 0; 1 1= 10; ++1i)
cout << 1

<< endl;
Se se pretender escrever no ecrd uma linha com 10 asteriscos, pode-se usar o seguinte cédigo:

for(int i = 0; 1 1= 10; ++i)
cout << 7*7;
cout << endl; // paraterminar a linha.

E importante observar que, em C++, é tipico comegar as contagens em zero e usar como guarda
o total de repeti¢des a efectuar. Nos ciclos acima a varidvel i toma todos os valores entre 0 e
10 inclusive, embora para I = 10 a acgdo do ciclo ndo chegue a ser executada. Alterando o
primeiro ciclo de modo a que a defini¢do da varidvel 1 seja feita fora do ciclo e o seu valor no
final do ciclo mostrado no ecra

int i = 0;
for(; 1 1= 10; ++i)
cout << 1 << endl;
cout << "0 valor final é " << I << 7.7 << endl;

entdo a execugao deste trogo de codigo resultaria em

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0]

valor final é 10.

Exemplo com do whi | e

E muito comum usar-se o ciclo do whi le quando se pretende validar uma entrada de dados
por um utilizador do programa.

Suponha-se que se pretende que o utilizador introduza um ndmero inteiro entre 0 e 100 inclu-
sive). Se se pretender obrigéd-lo a repeticdo da entrada de dados até que introduza um valor
nas condic¢Oes indicadas, pode-se usar o seguinte cédigo:
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/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO=0<n<100. */

void IélnteiroPedidoDe0alO0(int& n)

{
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';
cin >> n;
while(n < 0 or 100 < n) {
cout << "Valor incorrecto! << endl;
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';
cin >> n;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
}

A instrugdo cin >> n e o pedido de um valor aparecem duas vezes, o que ndo parece uma
solugdo muito elegante. Isto deve-se a que, antes de entrar no ciclo para a primeira iteragao,
tem de fazer sentido verificar se n estd ou ndo dentro dos limites impostos, ou seja, a varidvel
N tem de ter um valor que ndo seja arbitrario. A alternativa usando o ciclo do whi le seria:

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO = 0<n<100. */

void IéInteiroPedidoDe0al00(inté& n)

{
do {
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';
cin >> n;
if(n < 0 or 100 < n)
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
} while(n < 0 or 100 < n);
assert(0 <= n and n <= 100);
}

Este ciclo executa o bloco de instru¢des controlado pelo menos uma vez, dado que a guarda
s6 é avaliada depois da primeira execugdo. Assim, s6 é necessdria uma instrugdo cin >> n
e um pedido de valor. A contrapartida é a necessidade da instrucao alternativa 1f dentro do
ciclo, com a consequente repeticdo da guarda... Mais tarde se verdo formas alternativas de
escrever este ciclo.

Em geral os ciclos whi le e for sdo suficientes, sendo muito raras as ocasides em que a utiliza-
¢do do ciclo do whi le resulta em c6digo realmente mais claro. No entanto, é md ideia resolver
o problema atribuindo um valor inicial a varidvel n que garanta que a guarda é inicialmente
verdadeira, de modo a conseguir utilizar o ciclo whi le:
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/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO=0<n<100. */

void IélnteiroPedidoDe0alO0(int& n)

{
// Truque sujo: inicializa¢do para a guarda ser inicialmente verdadeira. M4 ideia!
n=-1;
while(n < 0 or 100 < n) {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
if(h < 0 or 100 < n)
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
}

Quando se tiver de inicializar uma varidvel de modo a que o passo de um ciclo seja executado
pelo menos uma vez, é melhor recorrer a um ciclo do while.

Equivaléncias entre instruc¢des de iteracao

E sempre possivel converter um ciclo de modo a usar qualquer das instrugdes de iteragdo,
como indicado na . No entanto, a maior parte dos problemas resolvem-se de um modo mais
6bvio e mais legivel com uma destas instru¢des do que com as outras.

4.5.3 Exemplo simples

A titulo de exemplo de utilizagdo simultanea de instrugdes de iteragdo e de selecgdo e de ins-
trugdes de iteracdo encadeadas, segue-se um programa que escreve no ecra um triangulo rec-
tangulo de asteriscos com o interior vazio:

#include <iostream>
using namespace std;

/** Escreve um tridngulo oco de asteriscos com a altura passada como argumento.
@pre PC = 0<altura
@post CO =ecra contém, para além do que continha originalmente,
altura linhas adicionais representando um triangulo
rectdngulo oco de asteriscos. */
void escreveTridnguloOco(int const altura)

{

assert(0 <= altura);
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Tabela 4.1: Equivaléncias entre ciclos. Estas equivaléncias ndo sdo verdadeiras se as instrugdes
controladas incluirem as instrucdes return, break, continue, ou goto (ver Secgao 4.5.4).
H4 diferengas também quanto ao ambito das varidveis definidas nestas instrugdes.

{ é equivalente a for(inic; G;
inic prog) accgao
while(G)
{
ac-
cao
prog
}
X
{ é equivalente a for(inic;
inic G3) passo
while(®)
pas-
o)

é equivalente a // Md ideia...
inic inic
while(G) if(G) do

passo passo
while(G);
do é equivalente a {
passo passo
while(G) while(G)
passo
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for(int 1 = 0; 1 != altura; ++i) {

for(int j =0; j '= 1 + 1; ++j)
ifJ ==0o0or jJ ==1or i==altura - 1)
cout << 7*7;
else

cout << ” 7;
cout << endl;

}
}
int main()
{
cout << "Introduza a altura do triangulo: ";
int altura;
cin >> altura;
escreveTrianguloOco(altura);
}

Sugere-se que o leitor faga o tracado deste programa e que o compile e execute em modo de
depuracdo para compreender bem os dois ciclos encadeados.

4.5.4 return,break, continue, e goto em ciclos

Se um ciclo estiver dentro de uma rotina e se pretender retornar (sair da rotina) a meio do ciclo,
entdo pode-se usar a instrugdo de retorno. Por exemplo, se se pretender escrever uma funcao
que devolva verdadeiro caso o seu parametro (inteiro) seja primo e falso no caso contrario,
ver-se-a mais tarde que uma possibilidade é (ver Sec¢do 4.7.5):

/** Devolve Vse n for um ntiimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

if(h <= 1)
return false;
for(int 1 = 2; 1 I= n; ++i)
if(n % i == 0)
// Sese encontrou um divisor > 2 e < n,entdo N ndo é primo e pode-se
// retornar imediatamente:
return false;
return true;
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Este tipo de terminagdo abrupta de ciclos pode ser muito ttil, mas também pode contribuir
para tornar dificil a compreensdo dos programas. Deve portanto ser usado com precaugio e
parcimoénia e apenas em rotinas muito curtas. Noutros casos torna-se preferivel usar técnicas
de reforgo das guardas do ciclo (ver também Seccado 4.7.5).

As instrugdes de break, continue, e goto oferecem outras formas de alterar o funciona-
mento normal dos ciclos. A sintaxe da tltima encontra-se em qualquer livro sobre o C++ (e.g.,
[12]), e ndo serd explicada aqui, desaconselhando-se vivamente a sua utilizagdo.

A instrucgdo break serve para terminar abruptamente a instrugao while, for, dowhile, ou
switch mais interior dentro da qual se encontre. Ou seja, se existirem duas dessas instrugoes
encadeadas, uma instrugdo break termina apenas a instrugdo interior. A execugdo continua
na instrugdo subsequente a instrugéo interrompida.

A instrugdo continue é semelhante a instrugdo break, mas serve para comegar antecipada-
mente a préxima iteragdo do ciclo (apenas no caso das instru¢des while, for e do while).
Desaconselha-se vivamente a utilizagdo desta instrucao.

A instrucio break aplica-se a recomendagdo feita quanto a utilizacdo da instrugdo return
dentro de ciclos: usar pouco e com cuidado. No entanto, ver-se-4 no préximo exemplo que
uma utilizagdo adequada das instrugdes return e break pode conduzir cédigo simples e
elegante.

Exemplo

Considerem-se de novo os dois ciclos alternativos para validar uma entrada de dados por um
utilizador:

/** L@ inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO = 0<n<100. */

void IéInteiroPedidoDe0al00(inté& n)

{
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
while(n < 0 or 100 < n) {
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
}

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.



4.5. INSTRUCOES DE ITERACAO 175

@pre PC=V
@post CO =0<n<100. */
void IéInteiroPedidoDe0al00(inté& n)

{
do {
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';
cin >> n;
if(n < 0 or 100 < n)
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
} while(n < 0 or 100 < n);
assert(0 <= n and n <= 100);
}

Nenhuma é completamente satisfatéria. A primeira porque obriga a repeti¢do da instrugio de
leitura do valor, que portanto aparece antes da instrugdo while e no seu passo. A segunda
porque obriga a uma instrucdo de seleccdo cuja guarda é idéntica a guarda do ciclo. O pro-
blema esta em que teste da guarda deveria ser feito ndo antes do passo (como na instrugdo
while), nem depois do passo (como na instru¢do do whi le), mas dentro do passo! Ou seja,
negando a guarda da instrucdo de selecgdo e usando uma instrugdo break,

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO = 0<n<100. */

void IéInteiroPedidoDe0al00(inté& n)

{
do {
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';
cin >> n;
if(0O <= n and n <= 100)
break;
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
} while(n < 0 or 100 < n);
assert(0 <= n and n <= 100);
}

que, como a guarda do ciclo é sempre verdadeira quando ¢é verificada (quando n é vélido o
ciclo termina na instrugdo break, sem se chegar a testar a guarda), é equivalente a

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO=0<n<100. */
void IélnteiroPedidoDe0alO0(int& n)
{
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do {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
if(0O <= n and n <= 100)

break;
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
} while(true);

assert(0 <= n and n <= 100);

que é mais comum escrever como

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO=0<n<100. */

void IélnteiroPedidoDe0al00(int& n)

{
while(true) {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
if(0O <= n and n <= 100)
break;
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
return n;
}

A Figural4.9/mostra o diagrama de actividade da fungéo.

Os ciclos do while(true), for(;;), e while(true) sao ciclos infinitos ou lagos, que s6
terminam com recurso a uma instru¢ao break ou return. Nao ha nada de errado em ciclos
desta forma, desde que recorram a uma e uma s6 instrugdo de terminagdo do ciclo. Respei-
tando esta restri¢do, um lago pode ser analisado e a sua correcgdo demonstrada recorrendo a
noc¢do de invariante, como usual.

Uma ultima versdo do ciclo poderia ser escrita recorrendo a uma instru¢do de retorno, desde
que se transformasse o procedimento numa fungao:

/** Devolve um inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO = 0 < inteiroPedidoDe0al00 < 100. */
int inteiroPedidoDe0al00()
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<:cout << "Introduza valor (0 a 100): ";:>

=

(einsni )

[0 < n < 100]
<
[n<0

Vv 100 < n]

<:cout << "Walor incorrecto!«< endlE)

®

Figura 4.9: Diagrama de actividade da fungao inteiroPedidoDe0al00().
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{
while(true) {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
int n;
cin >> n;
if(0 <= n and n <= 100) {
assert(0 <= n and n <= 100);
return n;
}
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
}
}

Note-se %Je se passou a defini¢do da varidvel n para o mais perto possivel da sua primeira
utilizagao®.

Esta tltima versdo, no entanto, ndo é muito recomenddvel, pois a fun¢do tem efeitos laterais: o
canal cin sofre alteracdes durante a sua execugdo. Em geral é méd ideia desenvolver mistos de

fungdes e procedimentos, i.e., fun¢des com efeitos laterais ou, o que é o mesmo, procedimentos
que devolvem valores.

Nesta altura é conveniente fazer uma pequena digressdo e explicar como se pode no proce-
dimento 1€ InteiroPedidoDe0al00() lidar ndo apenas com erros do utilizador quanto ao
valor do inteiro introduzido, mas também com erros mais graves, como a introdugdo de uma
letra em vez de uma sequéncia de digitos.

®Noutras linguagens existe uma instrugéo | 0op para este efeito, que pode ser simulada em C++ recorrendo ao
pré-processador (ver Secgdo(9.2.1):

#define loop while(true)
Depois desta definigdo o ciclo pode-se escrever:

/** Devolve um inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=YV
@post CO = 0 < inteiroPedidoDe0al00 < 100. */
int inteiroPedidoDe0al00()

loop {
cout << "Introduza valor (0 a 100): *';

int n;

cin >> n;

if(0 <= n and n <= 100) {
assert(0 <= n and n <= 100);
return n;

}

cout << "Walor incorrecto!"” << endl;



4.5. INSTRUCOES DE ITERACAO 179

Uma versdo “a prova de bala”

Que acontece no procedimento 1€ InteiroPedidoDe0al00() quando o utilizador introduz
dados errados, i.e., dados que ndo podem ser interpretados como um valor inteiro? Infeliz-
mente, o ciclo torna-se infinito, repetindo a mensagem

Introduza valor (0 a 100): Valor incorrecto!

eternamente. Isso deve-se ao facto de o canal de entrada cin de onde se faz a extrac¢do do
valor inteiro, ficar em estado de erro. Uma caracteristica interessante de um canal em estado
de erro é que qualquer tentativa de extrac¢do subsequente falhard! Assim, para resolver o
problema é necessério limpar explicitamente essa condigdo de erro usando a instrucao

cin.clear();

que corresponde a invoca¢do de uma operagdo clear() do tipo istream, ao qual cin per-
tence (o significado de “operac¢do” neste contexto serd visto no Capitulo 7).

Assim, o c6digo original pode ser modificado para

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO=0<n<100. */

void IélnteiroPedidoDe0al00(int& n)

{
while(true) {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
if(not cin) {
cout << "Isso ndo é um inteiro!"” << endl;
cin.clear();
} else if(n < 0 or 100 < n)
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
else
break;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
return n;
}

onde se tirou partido do facto de um canal poder ser interpretado como um valor booleano,
correspondendo o valor falso a um canal em estado de erro.

O problema do cédigo acima é que... fica tudo na mesma... Isto acontece porque o caractere
erréneo detectado pela operagdo de extraccdo mantém-se no canal cin apesar de se ter limpo
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a condicdo de erro, logo a préxima extraccdo tem de forgosamente falhar, tal como a primeira,
e assim sucessivamente. A solugdo passa por remover os caracteres erréneos do canal cin
sempre que se detectar um erro. A melhor forma de o fazer é eliminar toda a linha introduzida
pelo utilizador: é mais simples e mais intuitivo para o utilizador do programa.

Para eliminar toda a linha, basta extrair do canal caracteres até se encontrar o caractere que
representa o fim-de-linha, i.e., \n”. Para que a extracgdo seja feita para cada caractere in-
dividualmente, coisa que ndo acontece com o operador >>, que por omissdo ignora todos os
espagos em branco que encontraﬁ, usa-se a operacdo get() da classe istream:

/** Extrai todos os caracteres do canal cin até encontrar o fim-de-linha.
@pre PC =V.
@post CO =Todos os caracteresno canal cin até ao primeiro fim-de-linha
inclusiva foram extraidos. */
void ignoraLinha(Q)

{
char caractere;
do
cin.get(caractere);
while(cin and caractere != "\n”)
}

/** Lé inteiro entre 0 e 100 pedido ao utilizador.
@pre PC=V
@post CO =0<n<100. */

void IélnteiroPedidoDe0al00(int& n)

{
while(true) {
cout << "Introduza valor (0 a 100): ";
cin >> n;
if(not cin) {
cout << "Isso ndo é um inteiro!" << endl;
cin.clear(Q);
ignoraLinhaQ);
} else if(n < 0 or 100 < n)
cout << "Valor incorrecto!" << endl;
else
break;
}
assert(0 <= n and n <= 100);
return n;
}

7Espagos em branco sdo os caracteres espago, tabulador, tabulador vertical e fim-de-linha.
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4.5.5 Problemas comuns

De longe o problema mais comum ao escrever ciclos é o “falhango por um” (off by one). Por
exemplo, quando se desenvolve um ciclo for para escrever 10 asteriscos no ecrd, é comum
errar a guarda do ciclo e escrever

for(int 1 = 0; 1 <= 10; ++i)
cout << 7*7;

que escreve um asterisco a mais. E necessdrio ter cuidado com a guarda dos ciclos, pois estes
erros sdo comuns e muito dificeis de detectar. Na Seccado 4.7/ estudar-se-ao metodologias de
desenvolvimento de ciclos que minimizam grandemente a probabilidade de estes erros ocor-
rerem.

Outro problema comum corresponde a colocar um ; ap6s o cabegalho de um ciclo. Por exem-

plo:

int i = 0;
while(i = 10); // Istoé uma instrucdo nula!
{
cout << **7;
++i ;
}

Neste caso o ciclo nunca termina, pois o passo do whi le é a instru¢do nula, que naturalmente
ndo afecta o valor de 1. Um caso pior ocorre quando se usa um ciclo for:

for(int 1 = 0; 1 != 10; ++i);
cout << 7*7;

Este caso é mais grave porque o ciclo termina@. Mas, ao contrdrio do que o programador
pretendia, este pedaco de cddigo escreve apenas um asterisco, e nao 10!

4.6 Assercdes com quantificadores

A especificagdo de de um problema sem quaisquer ambiguidades é, como se viu, o primeiro
passo a realizar para a sua solugdo. A especificacdo de um problema faz-se tipicamente indi-
cando a pré-condicdo (PC') e a condigdo objectivo (CO). A pré-condigdo é um predicado acerca
das varidveis do problema que se assume ser verdadeiro no inicio. A condi¢do objectivo é um
predicado que se pretende que seja verdadeiro depois de resolvido o problema, i.e., depois de
executado o trogo de c6digo que o resolve. A pré-condicdo e a condigdo objectivo ndo passam,
como se viu antes, de asser¢des ou afirmagdes feitas acerca das varidveis de um programa, i.e.,

8Se ndo terminar é mais facil perceber que alguma coisa esté errada no c6digo!
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acerca do seu estado, sendo o estado de um programa dado pelo valor das suas varidveis em
determinado instante de tempo. Assim, a pré-condicao estabelece limites ao estado do progra-
ma imediatamente antes de comegar a sua resolucado e a condigdo objectivo estabelece limites ao
estado do programa imediatamente depois de terminar a sua resolugao.

A escrita de asser¢des para problemas um pouco mais complicados que os vistos até aqui re-
quer a utilizacdo de quantificadores. Quantificadores sdo formas matemaéticas abreviadas de
escrever expressoes que envolvem a repeticio de uma dada operagao. Exemplos sdo os quan-
tificadores aritméticos somatdrio e produto, e os quantificadores 16gicos universal (“qualquer
que seja”) e existencial (“existe pelo menos um”).

Apresentam-se aqui algumas notas sobre os quantificadores que sdo mais tteis para a constru-
¢do de assergdes acerca do estado dos programas. A notagdo utilizada encontra-se resumida
no Apéndice(Al

Os quantificadores terdo sempre a forma

(Xv : predicado(v) : expressao(v))
onde

X indica a operacgdo realizada: S para a soma (somatorio), P para o produto (“produtério” ou
“piatério”), Q para a conjungdo (“qualquer que seja”), e E para a disjungdo (“existe pelo
menos um”).

v é uma varidvel muda, que tem significado apenas dentro do quantificador, e que se assume
normalmente pertencer ao conjunto dos inteiros. Se pertencer a outro conjunto tal pode
ser indicado explicitamente. Por exemplo:

<Qx€]R cV2 < x| O§x2—2>.
Um quantificador pode possuir mais do que uma variavel muda. Por exemplo:
(Si,j: 0<i<mAO<j<n: f(i,]))

predicado(v) é um predicado envolvendo a varidvel muda v e que define implicitamente o
conjunto de valores de v para os quais deve ser realizada a operagéo.

expressao(v) é uma expressao envolvendo a varidvel muda v e que deve ter um resultado
aritmético no caso dos quantificadores aritméticos e 16gico no caso dos quantificadores
l6gicos. Le., no caso dos quantificadores l6gicos “qualquer que seja” e “existe pelo menos
um”, essa expressdo deve ser também um predicado.

4.6.1 Somas

O quantificador soma corresponde ao usual somatério. Na notagdo utilizada,

(Sj:m<j<n : expressao(j))
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tem exactamente o mesmo significado que o somatdrio de expressio(j) com j variando entre
m e n — 1 inclusive. Numa notagdo mais cldssica escrever-se-ia

n—1

Z expressao(J).

j=m

Por exemplo, é um facto conhecido que o somatério dos primeiros n inteiros ndo-negativos é

n(n—1) .
5—, ou seja,

n(n—1)

0<n.
2 se n

(Sj:0<j<n:j)=

Que acontece se n < 0? Neste caso é evidente que a varidvel muda j ndo pode tomar quaisquer
valores, e portanto o resultado é a soma de zero termos. A soma de zero termos é zero, por ser
0 o elemento neutro da soma. Logo,

(Sj:0<j<n:j)=0sen<0.

Em geral pode dizer que

(Sj:m<j<n:expressao(j)) =0sen < m.

Se se pretender desenvolver uma funcado que calcule a soma dos n primeiros nimeros impares
positivos (sendo N um parametro da fungdo), pode-se comegar por escrever o seu cabegalho
bem como a pré-condicgdo e a condigdo objectivo, como habitual:

/** Devolve a soma dos primeiros n impares positivos.

@pre PC = 0<n.

@post CO = somalmpares = (Sj: 0<j<n:2j+1) */
nt somalmpares(int const n)

i
{
3

Mais uma vez fez-se o parametro da func¢do constante de modo a deixar claro que a funcdo ndao
lhe altera o valor.

4.6.2 Produtos

O quantificador produto corresponde ao produto de factores por vezes conhecido como “pro-
dutério” ou mesmo “piatério”. Na notacdo utilizada,

(Pj:0<j<n: expressao(j))
tem exactamente o mesmo significado que o usual produto de expressao(j) com j variando
entre m e n — 1 inclusive. Numa notagado mais cléssica escrever-se-ia

n—1

H expressao(J).

j=m
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Por exemplo, a defini¢do de factorial é

nl=Pj:1<j<n+1:j).

O produto de zero termos é um, por ser 1 o elemento neutro da multiplicagdo. Ou seja,

(Pj:m<j<mn: expressao(j)) = 1lsen < m.

Se se pretender desenvolver uma fungao que calcule o factorial de n (sendo n um pardmetro da
fungdo), pode-se comegar por escrever o seu cabegalho bem como a pré-condi¢do e a condigao
objectivo:

/** Devolve o factorial de n.

@pre PC=0<n.

@post CO = factorial =n!=Pj:1<j<n+1:j). */
nt factorial(int const n)

i
{
3

4.6.3 Conjuncoes e o quantificador universal

O quantificador universal corresponde a conjungdo (e) de vérios predicados usualmente co-
nhecida por “qualquer que seja”’. Na notacio utilizada,

(Qj : m<j<n : predicado(j))

tem exactamente o mesmo significado que a conjun¢do dos predicados predicado(j) com j
variando entre m e n — 1 inclusive. Numa nota¢do mais cldssica escrever-se-ia

n—1

/\ predicado(j)

j=m

ou ainda
Vm < j < n : predicado(j).

A conjuncdo de zero predicados tem valor verdadeiro, por ser V o elemento neutro da conjun-
cdo. Ou seja'”,
(Qj : m<j<mn : predicado(j)) = Vsen < m.

?Se ndo é claro para si que o quantificador universal corresponde a uma sequéncia de conjuncdes, pense no sig-
nificado de escrever “todos os humanos tém cabega”. A tradugédo para linguagem mais matematica seria “qualquer
que seja h pertencente ao conjunto dos humanos, h tem cabe¢a”. Como o conjunto dos humanos é finito, pode-se
escrever por extenso, listando todos os possiveis humanos: “o Anténio tem cabeca e o Sampaio tem cabeca e ...”.
Isto é, a conjungéo de todas as afirmacdes.

A afirmacdo “todos os marcianos tém cabeca” é verdadeira, pois nao existem marcianos. Esta propriedade é
menos intuitiva que no caso dos quantificadores soma e produto, mas é importante.
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Por exemplo, a defini¢do do predicado primo(n) que tem valor V se n é primo e F no caso
contrario, é
: [ Qj:2<j<n:n+j#0) se2<mn, e
primo(n) = { F se0 <n <2,

ou seja,
primo(n) =((Qj :2<j<n:n+j#0)A2<n) para0 <n,

sendo = a operacdo resto da divisao inteirall.

Se se pretender desenvolver uma funcdo que devolva o valor l6gico verdadeiro quando n
(sendo n um parametro da fun¢do) é um nimero primo, e falso no caso contrario, pode-se
comegar por escrever o seu cabecalho bem como a pré-condicado e a condigdo objectivo:

/** Devolve Vse n for um niimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{
}

4.6.4 Disjuncoes e o quantificador existencial

O quantificador existencial corresponde a disjuncéo (ou) de varios predicados usualmente co-
nhecida por “existe pelo menos um”12. Na notacdo utilizada,

(Ej : m <j <n : predicado(j))

tem exactamente o mesmo significado que a disjunc¢do dos predicados predicado(j) com j va-
riando entre m e n — 1 inclusive e pode-se ler como “existe um valor j entre m e n exclusive tal
que predicado(i) é verdadeiro”. Numa notagdo mais cldssica escrever-se-ia

n—1

\/ predicado(j)

j=m

ou ainda
Im < j <n : predicado(j).

A disjungdo de zero predicados tem valor falso, por ser F o elemento neutro da disjuncdo. Ou
413
seja’”,
(Ej : m <j <n : predicado(j)) = Fsen < m.

"Como o operador %em C++.

12Ge ndo é claro para si que o quantificador existencial corresponde a uma sequéncia de disjuncdes, pense no
significado de escrever “existe pelo menos um humano com cabega”. A traducao para linguagem mais matematica
seria “existe pelo menos um h pertencente ao conjunto dos humanos tal que i tem cabega”. Como o conjunto
dos humanos é finito, pode-se escrever por extenso, listando todos os possiveis humanos: “o Zé tem cabeca ou o
Sampaio tem cabega ou ...”. Isto é, a disjun¢do de todas as afirmacdes.

3 A afirmagao “existe pelo menos um marciano com cabega” é falsa, pois nao existem marcianos.



186 CAPITULO 4. CONTROLO DO FLUXO DOS PROGRAMAS

Este quantificador esta estreitamente relacionado com o quantificador universal. E sempre
verdade que

- (Qj : m<j<n : predicado(j)) = (Ej : m < j <n : —predicado(j)),

ou seja, se ndo é verdade que para qualquer j o predicado predicado(j) é verdadeiro, entdo
existe pelo menos um j para o qual o predicado predicado(j) é falso. Aplicado a defini¢do de
namero primo acima, tem-se

—primo(n) = —((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n)
= 2(Qj:2<j<n:n+ji#0)Vn<?2
= (Ej:2<j<n:n+j=0)Vn<2

para 0 < n. Le., um inteiro ndo-negativo ndo é primo se for inferior a dois ou se for divisivel
por algum inteiro superior a 1 e menor que ele préprio.

Se se pretender desenvolver uma fun¢do que devolva o valor légico verdadeiro quando exis-
tir um ndmero primo entre m e N exclusive (sendo m e n parametros da fungdo, com m nao-
negativo), e falso no caso contrario, pode-se comegar por escrever o seu cabegalho bem como
a pré-condicdo e a condigdo objectivo:

/** Devolve verdadeiro se s6 se existir um ndmero primo no intervalo [m, n[.

@pre PC=0<m.

@post CO = existePrimoNolntervalo= (Ej : m<j <n : primo(j)). */
bool existePrimoNolntervalo(int const m, int const n)

{
}

4.6.5 Contagens

O quantificador de contagem
(Nj:m<j<mn : predicado(j))

tem como valor (inteiro) o ntimero de predicados predicados(j) verdadeiros para j variando
entre m e n — 1 inclusive. Por exemplo,

(Nj : 1< <10 : primo(j)) = 4,

ou seja, “existem quatro primos entre 1 e 10 exclusive”, é uma afirmagao verdadeira.

Este quantificador é extremamente ttil quando é necessério especificar condi¢des em que o
nimero de ordem é fundamental. Se se pretender desenvolver uma fun¢do que devolva o
n-ésimo ntimero primo (sendo n parametro da fun¢do), pode-se comegar por escrever o seu
cabegalho bem como a pré-condic¢do e a condigdo objectivo:
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/** Devolve o n-ésimo nimero primo.

@pre PC=1<n.

@post CO = primo(primo) A (Nj : 2 <j < primo : primo(j)) =n— 1.
int primo(int const n)

{
}

A condigdo objectivo afirma que o valor devolvido é um primo e que existem exactamente
n — 1 primos de valor inferior.

4.6.6 O resto da divisiao

Apresentou-se atrds o operador resto da defini¢do inteira + sem que se tenha definido formal-
mente. A defini¢do pode ser feita a custa de alguns dos quantificadores apresentados: m <+ n,
com0<mel < Hﬁféoﬂnicoelementodoconjunto {0<r<n:(Eq:0<qg:m=qgn+r)}
Claro que a defini¢do estd incompleta enquanto ndo se demonstrar que de facto o conjunto tem
um Unico elemento, ou seja que, quando 0 < me 0 < n, se tem

(Nr:0<r<n:Eq:0<g:m=qn+r)) =1

Deixa-se a demonstracdo como exercicio para o leitor.

4.7 Desenvolvimento de ciclos

O desenvolvimento de programas usando ciclos é simultaneamente uma arte [10] e uma cién-
cia [8]. Embora a intui¢do seja muito importante, muitas vezes é importante usar metodologias
mais ou menos formais de desenvolvimento de ciclos que permitam garantir simultaneamente
a sua correccao. Embora esta matéria seja formalizada na disciplina de Computacdo e Algo-
ritmia, apresentam-se aqui os conceitos bdsicos da metodologia de Dijkstra para o desenvolvi-
mento de ciclos. Para uma apresentagdo mais completa consultar [8].

Suponha-se que se pretende desenvolver uma funcdo para calcular a poténcia n de X, isto €,
uma fungio que, sendo X e n os seus dois pardmetros, devolva x". A sua estrutura basica é

double poténcia(double const x, int const n)

{
+

A definicao de resto pode ser generalizada para englobar valores negativos de m e n. Em qualquer dos casos
tem de existir um quociente g tal que m = gn + r. Mas o intervalo onde r se encontra varia:

0<r<n se 0<mAO0<n(nestecaso0 < q)
0<r<-n se 0<mAn<O0(nestecasoq <0)
—n<r<0 se m<0AO0< n(nestecasoq <0)

n<r<0 se m<0An <O0(nestecaso0 < q)
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E claro que X" = x x x x -+ x X, ou seja, X" pode ser obtido por multiplicagio repetida

de X. Assim, uma soluc¢do passa por usar um ciclo que no seu passo faga cada uma dessas
multiplicagdes:

double poténcia(double const x, int const n)

{
int i =1; // usada para contar o nimero de X ja incluidos no produto.
double r = Xx; // usada para acumular os produtos de X.
while(i <= n) {
r *= x; // omesmoque r = r * X;
++i ; // omesmoque I = 1 + 1;
}
return r;
}

Serd que o ciclo esta correcto? Fazendo um tracado da fun¢do admitindo que é chamada com
os argumentos 5,0 e 2, verifica-se facilmente que devolve 125,0 e ndo 25,0! Isso significa que é
feita uma multiplicagdo a mais. Observando com aten¢do a guarda da instrugdo de iteracdo,
conclui-se que esta ndo deveria deixar o contador 1 atingir o valor de n. Ou seja, a guarda
deveria ser 1 < nendo i < n. Corrigindo a fungéo:

double poténcia(double const x, int const n)
{
int i =1;
double r = x;
while(i < n) {
r *= Xx;

++i ;

}

return r;

}

Estara o ciclo definitivamente correcto? Fazendo tracados da fun¢do admitindo que é chamada
com argumentos 5 e 2 e com 5 e 3, facilmente se verifica que devolve respectivamente 25 e 125,
pelo que aparenta estar correcta. Mas estara correcta para todos os valores? E se os argumentos
forem 5 e 0? Nesse caso a fungéo devolve 5 em vez do valor correcto, que é 5° = 1! Observando
com atengdo a inicializacdo do contador e do acumulador dos produtos, conclui-se que estes
deveriam ser inicializados com 0 e 1, respectivamente. Corrigindo a fungao:

double poténcia(double const x, int const n)
{
int i = 0;
double r = 1.0;
while(i < n) {
r *= x;
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++i;

}

return r;

Neste momento a fungdo parece estar correcta. Mas que acontece se o expoente for negativo?
Fazendo o tragado da fungdo admitindo que é chamada com os argumentos 5 e -1, facilmente
se verifica que devolve 1 em vez de 51 =0,2!

Os varios problemas que surgiram ao longo desde desenvolvimento atribulado deveram-se a
que:

1. O problema nao foi bem especificado através da escrita da pré-condicdo e da condi¢ao
objectivo. Em particular a pré-condi¢do deveria estabelecer claramente se a fungado sabe
lidar com expoentes negativos ou nao.

2. O desenvolvimento foi feito “ao sabor da pena”, de uma forma pouco disciplinada.

Retrocedendo um pouco na resolucdo do problema de escrever a fungdo poténcia(), é fun-
damental, pelo que se viu, comegar por especificar o problema sem ambiguidades. Para isso
formalizam-se a pré-condicdo e a condigdo objectivo da fungdo. Para simplificar, suponha-se
que a fungado sé deve garantir bom funcionamento para expoentes ndo-negativos:

/** Devolve a poténcia n de X.
@pre PC=0<n.
@post CO = poténcia=x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{

int i = 0;

double r = 1.0

while(i < n) {
r *= x;
++1 ]

}

return rj;

}

E importante verificar agora o que acontece se o programador consumidor da fungdo se en-
ganar e, violando o contrato expresso pela pré-condigdo e pela condigdo objectivo, a invocar
com um expoente negativo. Como se viu, a fungdo simplesmente devolve um valor errado:
1. Isso acontece porque, sendo n negativo e 1 inicializado com 0, a guarda é inicialmente fal-
sa, ndo sendo o passo do ciclo executado nenhuma vez. E possivel enfraquecer a guarda, de
modo a que seja falsa em menos circunstancias e de tal forma que o contrato da fun¢do nao se
modifique: basta alterar a guarda de I < npara I # n. E 6bvio que para valores do expoente
ndo-negativos as duas guardas sdo equivalentes. Mas para expoentes negativos a nova guarda
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leva a um ciclo infinito! O contador 1 vai crescendo a partir de zero, afastando-se irremedia-
velmente do valor negativo de n.

Qual das guardas sera preferivel? A primeira, que em caso de engano por parte do programa-
dor consumidor da fungdo devolve um valor errado, ou a segunda, que nesse caso entra num
ciclo infinito, ndo chegando a terminar? A verdade é que é preferivel a segunda, pois o pro-
gramador consumidor mais facilmente se apercebe do erro e o corrige em tempo atil’®. Com
a primeira guarda o problema pode s6 ser detectado demasiado tarde, quando os resultados
errados ja causaram danos irremedidveis. Assim, a nova versao da fungéo é

/** Devolve a poténcia n de X.

@pre PC=0<n.

@post CO = poténcia=x". */
double poténcia(double const x, int const n)
{

int i = 0;

double r = 1.0;

while(i = n) {

r *= x;

++i;

}

return r;

onde a guarda é consideravelmente mais fraca do que anteriormente.

Claro estd que o ideal é explicitar também a verificacdo da validade da pré-condigdo:

/** Devolve a poténcia n de x.
@pre PC=0<n.
@post CO = poténcia=x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{

assert(0 <= n);

int i = 0;
double r = 1.0;
while(i = n) {

Note-se que na realidade o ciclo nao ¢ infinito, pois os i Nt sdo limitados e incrementagdes sucessivas levardo
o valor do contador ao limite superior dos i nt . O que acontece depois depende do compilador, sistema operativo
e maquina em que o programa foi compilado e executado. Normalmente o que acontece é que uma incrementagado
feita ao contador quando o seu valor ja atingiu o limite superior dos i nt leva o valor a “dar a volta” aos inteiros,
passando para o limite inferior dos i nt (ver Secgdo 2.3). Incrementagdes posteriores levardo o contador até zero,
pelo que em rigor o ciclo ndo é infinito... Mas demora muito tempo a executar, pelo menos, o que mantém a
validade do argumento usado para justificar a fraqueza das guardas.
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}

return r;

Isto resolve o primeiro problema, pois agora o problema estd bem especificado através de
uma pré-condi¢do e uma condi¢do objectivo. E o segundo problema, do desenvolvimento
indisciplinado?

E possivel certamente desenvolver c6digo “ao sabor da pena”, mas é importante que seja de-
senvolvido correctamente. Significa isto que, para ciclos mais simples ou conhecidos, o progra-
mador desenvolve-os rapidamente, sem grandes preocupagdes. Mas para ciclos mais compli-
cados o programador deve ter especial atencdo a sua correcgdo. Das duas uma, ou os desenvol-
ve primeiro e depois demonstra a sua correcgdo, ou usa uma metodologia de desenvolvimento
que garanta a sua correcgé(JE. As proximas secgdes lidam com estes dois problemas: o da de-
monstra¢do de correcgdo de ciclos e o de metodologias de desenvolvimento de ciclos. Antes
de avangar, porém, é fundamental apresentar a no¢do de invariante um ciclo.

4.7.1 Nogao de invariante

Considerando de novo a func¢do desenvolvida, assinalem-se com ntiimeros todos as transicoes
entre instruc¢des da fungao:

/** Devolve a poténcia n de X.
@pre PC=0<n.
@post CO = poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{

assert(0 <= n);

int 1 = 0;
double r = 1.0;

1: Depois da inicializa¢do do ciclo, i.e., depois da inicializacdo das varidveis ne-
le envolvidas.

while(i '=n) {
2: Depois de se verificar que a guarda é verdadeira.
r *= x;

3: Depois de acumular mais uma multiplicacdo de X em r.

*Em alguns casos a utilizagio desta metodologia nao é pratica, uma vez que requer um arsenal consideravel de
modelos: é o caso de ciclos que envolvam leituras do teclado e/ou escritas no ecrd. Nesses casos a metodologia
continua aplicdvel, como é 6bvio, embora seja vulgar que as asser¢des sejam escritas com menos formalidade.
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++i;
4: Depois de incrementar o contador do ntiimero de X ja incluidos no produto r.

}

5: Depois de se verificar que a guarda é falsa, imediatamente antes do retorno.

return r;

}

Suponha-se que a fungdo é invocada com os argumentos 3 e 4. Isto é, suponha-se que quando
a funcdo comeca a ser executada as constantes X e n tém os valores 3 e 4. Faca-se um traca-
do da execugdo da fungdo anotando o valor das suas varidveis em cada uma das transigdes
assinaladas. Obtém-se a seguinte tabela:

‘ Transicdo ‘ i ‘ r ‘ Comentarios ‘
1 0| 1 | Como 0 # 4, o passo do ciclo serd executado, passando-se a transigdo 2.
2 0] 1
3 0| 3
4 1| 3 | Como 1 # 4, o passo do ciclo serd executado, passando-se a transigao 2.
2 1|3
3 119
4 2| 9 | Como 2 # 4, o passo do ciclo serd executado, passando-se a transigdo 2.
2 219
3 2|27
4 3 | 27 | Como 3 # 4, o passo do ciclo serd executado, passando-se a transigdo 2.
2 3|27
3 3|81
4 4 | 81 | Como 4 = 4, o ciclo termina, passando-se a transigdo 5.

5 4 |81

E fAcil verificar que hd uma condigdo relacionando X, r, n e 1 que se verifica em todos as
transi¢des do ciclo com excepgao da transigao 3, i.e., que se verifica depois da inicializagdo, antes
do passo, depois do passo, e no final do ciclo. A relagio é r = x" A0 < i < n. Esta relagio diz algo
razoavelmente 6bvio: em cada instante (excepto no Ponto 3) o acumulador possui a poténcia
i1 do valor em X, tendo 1 um valor entre 0 e n. Esta condigdo, por ser verdadeira ao longo de
todo o ciclo (excepto a meio do passo, no Ponto 3), diz-se uma invariante do ciclo.

Representando o ciclo na forma de um diagrama de actividade e colocando as asser¢des que
se sabe serem verdadeiras em cada transi¢cdo do diagrama, é mais facil compreender a nogao
de invariante, como se vé na Figura|4.10.

As condi¢des invariantes sdo centrais na demonstragdo da correcgao de ciclos e durante o de-
senvolvimento disciplinado de ciclos, como se verd nas préximas secgdes.

Em geral, para um ciclo da forma



4.7. DESENVOLVIMENTO DE CICLOS 193

int 1 = 0;
double r = 1.0;

{0<n} E,

{ognAi:OAr:Lo)B‘

{0 <nA i
0<i<nAr=x"'}

- |{0<nA
Oi =nAr=x"}

{0 < nA i
0O<i<nAr=x"}

®

Figura 4.10: Diagrama de actividade do ciclo para célculo da poténcia mostrando as asser¢des
nas transi¢des entre instrucdes (actividades).
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inic
while(G®)
passo

uma condigdo diz-se invariante (C1) se

1. for verdadeira logo ap6s a inicializagdo do ciclo (inic),
2. for verdadeira imediatamente antes do passo (passo),
3. for verdadeira imediatamente apds o passo e

4. for verdadeira depois de terminado o ciclo.

O diagrama de actividade de um ciclo genérico pode-se ver na Figura4.11.

--------- N
—————————— {cry 5

< [-G]
G .. @l ---- {CI/\_\G}IEl
| wcop B

---------- {cr1} E, ---- {CO}
@

Figura 4.11: Diagrama de actividade de um ciclo genérico. S6 as instru¢des podem alterar o
estado do programa e portanto validar ou invalidar asser¢oes.

Incluiram-se algumas asser¢oes adicionais no diagrama. Antes da inicializa¢do assume-se que
a pré-condigdo (PC) do ciclo se verifica, e no final do ciclo pretende-se que se verifique a
sua condigdo objectivo (CO). Além disso, depois da decisdo do ciclo, em que se verifica a
veracidade da guarda, sabe-se que a guarda (G) é verdadeira antes de executar o passo e falsa
(ou seja, verdadeira a sua negagdo —G) depois de terminado o ciclo. Ou seja, antes do passo
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sabe-se que C'I AG é uma assercao verdadeira e no final do ciclo sabe-se que CI A—=G é também
uma assercao verdadeira.

No caso da fun¢do poténcia(), a condigdo objectivo do ciclo é diferente da condicdo ob-
jectivo da fungdo, pois refere-se a varidvel r, que serd posteriormente devolvida pela fungéo.
Le.:

/** Devolve a poténcia n de x.
@pre 0<n.
@post poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{
// PC=0<n.
assert(0 <= n);
int i = 0;
double r = 1.0;
/7 CI=r=x"A0<i<n
while(i = n) {
r *= Xx;
++i ;
}
// CO=r=x"
return r;
}

onde se aproveitou para documentar a condi¢do invariante do ciclo.

Demonstrac¢do de invaridncia

Um passo fundamental na demonstragdo da correc¢do de um ciclo é a demonstragdo de inva-
ridncia de uma dada assergéo C'1.

Para que a asser¢do C'I possa ser invariante tem de ser verdadeira depois da inicializac¢do (ver
Figura[4.11). Assumindo que a pré-condicdo do ciclo se verifica, entdo a inicializagdo inic
tem de conduzir forcosamente a veracidade da assercio C1I. E necessario portanto demonstrar
que:

// PC
inic
// CI

Para o exemplo do célculo da poténcia isso é uma tarefa simples. Nesse caso tem-se:

// PC=0<n.

int i = 0;
double r = 1.0;
// CIl=r=x"A0<i<n.
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A demonstragdo pode ser feita substituindo em C'I os valores iniciais de r e i:

Cl = r:xiAogign
= 1=x"A0<0<n
= YPAO<n
= 0<n,

que é garantidamente verdadeira dada a PC, ou seja

Cl=YVY

Neste momento demonstrou-se a veracidade da asser¢do C'I depois da inicializagdo. Falta de-
monstrar que é verdadeira antes do passo, depois do passo, e no fim do ciclo. A demonstragao
pode ser feita por indugdo. Supde-se que a assergao CI é verdadeira antes do passo numa qual-
quer iteragdo do ciclo e demonstra-se que é também verdadeira depois do passo nessa mesma
iteragdo. Como antes do passo a guarda é for¢osamente verdadeira, pois de outra forma o ciclo
teria terminado, é necessdrio demonstrar que:

// CING

passo
// CI

Se esta demonstragdo for possivel, entdo por inducédo a assercao CI serd verdadeira ao longo
de todo o ciclo, i.e., antes e depois do passo em qualquer iteragdo do ciclo e no final do ciclo.
Isso pode ser visto claramente observando o diagrama na Figura/4.11. Como se demonstrou
que a asser¢do C'I é verdadeira depois da inicializagdo, entdo também serd verdadeira depois
de verificada a guarda pela primeira vez, visto que a verificagdo da guarda ndo altera qualquer
varidvel do programa!’. Ou seja, se a guarda for verdadeira, a asser¢ido CI serd verdadeira
antes do passo na primeira iteragdo do ciclo e, se a guarda for falsa, a asser¢do C'I serd verda-
deira no final do ciclo. Se a guarda for verdadeira, como se demonstrou que a veracidade de
C1T antes do passo numa qualquer iteracdo implica a sua veracidade depois do passo na mes-
ma itera¢do, conclui-se que, quando se for verificar de novo a guarda do ciclo (ver diagrama)
a assercdo C'I é verdadeira. Pode-se repetir o argumento para a segunda iteragdo do ciclo e
assim sucessivamente.

Para o caso dado, é necessario demonstrar que:

// CING=r=x"A0<i<nAi#n=r=x"A0<i<n.
r *= x;

++1; N

// Cil=r=x"A0<i<n.

A demonstragdo pode ser feita verificando qual a pré-condi¢do mais fraca de cada uma das
atribuigdes, do fim para o principio (ver Secgdo [4.2.3). Obtém-se:

17 Admite-se aqui que a guarda é uma expressao booleana sem efeitos laterais.
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/7 r=xV1 A0 <i+1<n,ousea,

// r:x! xXA—1<1i<n-1,ouseja,
/7 r=x"xxAn-1<i<n.

++i ; // 0 mesmo que i=1+ 1;
// CIl=r=x"A0<i<n

ou seja, para que a assergdo C1 se verifique depois da incrementagdo de ¥ é necessario que se
verifique a asser¢ao

r=x"xXA=-1<i<n

antes da incrementagdo. Aplicando a mesma técnica a atribuigdo anterior tem-se que:

/7 rxx=x"xxA-1<i<n.
r *= x; // omesmoque r = r * X;
/7 r=x"xxAn-1<i<n.

Falta portanto demonstrar que

/7 CING=r=x"A0<1i<n implica
/7 rxx=x"xxA-1<i<n.

mas isso verifica-se por mera observacao, pois0 < i = —-1<ier = xV=rxx=x"xx

Em resumo, para provar a invaridncia de uma asser¢do CI é necessario:

1. Mostrar que, admitindo a veracidade da pré-condi¢do antes da inicializagdo, a asser¢do
C1I é verdadeira depois da inicializagdo inic. Ou seja:

// PC
inic
// CI

2. Mostrar que, se C1 for verdadeira no inicio do passo numa qualquer iteracdo do ciclo,
entdo também o serd depois do passo nessa mesma iteragdo. Ou seja:

// CING

passo
// CI

sendo a demonstragdo feita, comummente, do fim para o principio, deduzindo as pré-
condi¢des mais fracas de cada instrugdo do passo.
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4.7.2 Correcg¢ao de ciclos

Viu-se que a demonstragdo da correcgao de ciclos é muito importante. Mas como fazé-la? H4
que demonstrar dois factos: que o ciclo quando termina garante que a condigdo objectivo se
verifica e que o ciclo termina sempre ao fim de um nimero finito de iteragdes. Diz-se que
se demonstrou a correc¢do parcial de um ciclo se se demonstrou que a condig¢do objectivo se
verifica quando o ciclo termina, assumindo que a pré-condigao se verifica no seu inicio. Diz-se
que se demonstrou a correcgao total de um ciclo se, para além disso, se demonstrou que o ciclo
termina sempre ao fim de um ntimero finito de iteragdes.

Correccao parcial

A determinagdo de uma condigdo invariante C'I apropriada para a demonstracdo é muito im-
portante. E que, como a C é verdadeira no final do ciclo e a guarda G é falsa, para demonstrar
a correcgdo parcial do ciclo basta mostrar que

CIN-G= CO.

No caso da fungdo poténcia() essa demonstragdo é simples:

CIN-G = r=x"N0<i1<nAlI=n
= r=X
= r=x"=cCo

Em resumo, para provar a correcgdo parcial de um ciclo é necessario

1. encontrar uma assercdo C'I apropriada (a asser¢do V é trivialmente invariante de qual-
quer ciclo e ndo ajuda nada na demonstragdo de correc¢do parcial: é necessério que a C'I
seja “rica em informacao”),

2. demonstrar que essa asser¢ao C'I é de facto uma invariante do ciclo (ver secgdo anterior)
e

3. demonstrar que CI A =G = CO.

Correccio total

A correcgdo parcial é insuficiente. Suponha-se a seguinte versao da fun¢do poténcia():

/** Devolve a poténcia n de x.
@pre 0<n.
@post poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{
// PC=0<n.
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assert(0 <= n);

int i = 0;
double r = 1.0;
// CI=r=x"A0<i<n.
while(i = n)

; // Instrucgdo nula!
// CO=r=x"
return r;

}

E facil demonstrar a correccio parcial deste ciclo'8! Mas este ciclo nio termina nunca excepto
quando n é 0. De acordo com a defini¢do dada na Secgdo (1.3, este ciclo ndo implementa um
algoritmo, pois ndo verifica a propriedade da finitude.

A demonstragao formal de terminac¢do de um ciclo ao fim de um ntamero finito de itera¢oes
faz-se usando o conceito de fungio de limitagdo (bound function) [8], que ndo serd abordado neste
texto. Neste contexto sera suficiente a demonstracdo informal desse facto. Por exemplo, na
versdo original da fun¢do poténcia()

/** Devolve a poténcia n de X.
@pre 0<n.
@post poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{
// PC=0<n.
assert(0 <= n);
int i = 0;
double r = 1.0;
// CI=r=x"A0<i<n.
while(i = n) {
r *= Xx;
++i ;
}
// CO=r=x"
return r;
}

é evidente que, como a varidvel I comega com o valor zero e é incrementada de uma unidade
ao fim de cada passo, fatalmente tem de atingir o valor de n (que, pela pré-condigdo, é nao-
negativo). Em particular é facil verificar que o nimero exacto de iteragdes necessario para isso
acontecer € exactamente n.

O passo é, tipicamente, dividido em duas partes: a acgdo e o progresso. Os ciclos tém tipica-
mente a seguinte forma:

Porqué?
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inic

while(G) {
accao
prog

}

onde o progresso prog corresponde ao conjunto de instru¢des que garante a terminagdo do
ciclo e a ac¢gdo acgao corresponde ao conjunto de instrugdes que garante a invariancia de C'I
apesar de se ter realizado o progresso.

No caso do ciclo da fungdo poténcia() a ac¢do e o progresso sdo:

r *= x; // acgdo
++1i; // progresso

Resumo

Para demonstrar a correcgao total de um ciclo:

// PC

inic

while(G) {
accao
prog

3
// CO

é necessario:

1. encontrar uma assercdo C'I apropriada;

2. demonstrar que essa asser¢do C'I é de facto uma invariante do ciclo:

(a) mostrar que, admitindo a veracidade de PC' antes da inicializac¢do, a asser¢ao C1 é
verdadeira depois da inicializagdo Inic, ou seja:
// PC
inic
// CI
(b) mostrar que, se CI for verdadeira no inicio do passo numa qualquer iteracdo do
ciclo, entdo também o serd depois do passo nessa mesma iteragdo, ou seja:
// CING

passo
// CI

3. demonstrar que CI A -G = CO; e

4. demonstrar que o ciclo termina sempre ao fim de um namero finito de iteragdes, para
0 que se raciocina normalmente em termos da inicializagdo inic, da guarda G e do
progresso prog.
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4.7.3 Melhorando a fung¢ao poténcia()

Ao se especificar sem ambiguidades o problema que a funcdo poténcia() deveria resol-
ver fez-se uma simplificagdo: admitiu-se que se deveriam apenas considerar expoentes ndo-
negativos. Como relaxar esta exigéncia? Acontece que, se 0 expoente tomar valores negativos,
entdo a base da poténcia ndo pode ser nula, sob pena de o resultado ser infinitamente grande.

Entdo, a nova especificagdo sera

/** Devolve a poténcia n de X.
@pre 0<nVX#0.
@post poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{
}

E facil verificar que a resolugdo do problema exige o tratamento de dois casos distintos, reso-
ltveis através de uma instrugdo de selec¢do, ou, mais simplesmente, através do operador ?

/** Devolve a poténcia n de x.
@pre 0<nVX#D0.
@post poténcia = x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{

assert(0 <= n or x 1= 0.0);

int const exp =n<0?-n:n;
// PC = 0 <exp.
int i = 0;
double r = 1.0;
/7 CI=r=x"A0<i <exp.
while(i = exp) {

r *= x;

++i;

}
// CO=r=xE%XP,
return n<0? 1.0/ r : r;

}

ou ainda, convertendo para a instrugdo de iteracdo for e eliminando os comentarios,

/** Devolve a poténcia n de x.
@pre PC=0<nVX#0.
@post CO = poténcia=x". */
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double poténcia(double const x, int const n)

{
assert(0 <= n or x 1= 0.0);
int const exp =n<0?-n:n;
double r = 1.0;
for(int 1 = 0; 1 != exp; ++i)

r *= Xx;

retcurnn<0?21.0/r :r;

}

Um outra alternativa é, sabendo que 2" = x%n, usar recursividade:

/** Devolve a poténcia n de Xx.
@pre PC=0<nVX#0.
@post CO = poténcia=x". */
double poténcia(double const x, int const n)

{
assert(0 <= n or x 1= 0.0);
if(h < 0)
return 1.0 / poténcia(x, -n);
double r = 1.0;
for(int 1 = 0; 1 I= n; ++i)
r *= x;
return r;
}

4.7.4 Metodologia de Dijkstra

A programagdo deve ser uma actividade orientada pelos objectivos. A metodologia de desen-
volvimento de ciclos de Dijkstra [8][5] tenta integrar o desenvolvimento do c6digo com a de-
monstragdo da sua correcgdo, comecando naturalmente por prescrever olhar com atencado para
a condicdo objectivo do ciclo. O primeiro passo do desenvolvimento de um ciclo é a determina-
¢do de possiveis condi¢des invariantes por observacdo da condigdo objectivo, seguindo-se-lhe
a determinagdo da guarda, da inicializagdo e do passo, normalmente decomposto na acgdo e
No progresso:

1. Especificar o problema sem margem para ambiguidades: definir a pré-condi¢do PC e a
condigado objectivo C'O.

2. Tentar perceber se um ciclo é, de facto, necessario. Este passo é muitas vezes descurado,
com consequéncias infelizes, como se vera.

3. Olhando para a condigdo objectivo, determinar uma condic¢do invariante C'I interessante
para o ciclo. A condi¢do invariante escolhida é uma versdo enfraquecida da condi¢do
objectivo CO.
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4. Escolher uma guarda G tal que CI A -G = CO.

5. Escolher uma inicializagdo Inic de modo a garantir a veracidade da condi¢do invariante
logo no inicio do ciclo (assumindo, claro estd, que a sua pré-condigdo PC se verifica).

6. Escolher o passo do ciclo de modo a que a condigdo invariante se mantenha verdadeira
(i.e., de modo a garantir que é de facto invariante). E fundamental que a escolha do passo
garanta a terminagao do ciclo. Para isso o passo é usualmente dividido num progresso
prog e numa acgdo acgao, sendo o progresso que garante a terminag¢do do ciclo e a acgdo
que garante que, apesar do progresso, a condi¢do invariante C'I é de facto invariante.

As préximas secgdes detalham cada um destes passos para dois exemplos de fung¢des a desen-
volver.

Especificagdo do problema

A pré-condicdo PC e a condigdo objectivo CO devem indicar de um modo rigoroso e sem
ambiguidade (tanto quanto possivel) quais os possiveis estados do programa no inicio de um
pedaco de c6digo e quais os possiveis estados no seu final. Podem-se usar pré-condigdes e
condig¢Oes objectivo para qualquer pedago de cédigo, desde uma simples instrugdo, até um
ciclo ou mesmo uma rotina. Pretende-se aqui exemplificar o desenvolvimento de ciclos através
da escrita de duas fungdes. Estas fung¢des tém cada uma uma pré-condigdo e um condi¢do
objectivo, que ndo sdo em geral iguais a pré-condigdo e a condicdo objectivo do ou dos ciclos
que, presumivelmente, elas contém, embora estejam naturalmente relacionadas.

Fung¢do somaDosQuadr ados() Pretende-se escrever uma fungdo int somaDosQuadra-
dos(int const n) quedevolvaasoma dos quadrados dos primeiros n inteiros ndo-negativos.
A sua estrutura pode ser:

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros N inteiros ndo-negativos.
@pre PC=0<n.
@post somaDosQuadrados = (Sj : 0 <j<n: j?). */

int somaDosQuadrados(int const n)

{
assert(0 <= n);
int soma_dos_quadrados = ...;
// CO = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j <n: j2).
return soma_dos_quadrados;
}

Repare-se que existem duas condigdes objectivo diferentes. A primeira faz parte do contracto
da funcdo (ver Secgdo [3.2.4) e indica que valor a fun¢do deve devolver. A segunda, que é a
que vai ser usada no desenvolvimento de ora em diante, indica que valor deve ter a varidvel
soma_dos_quadrados antes da instrugao de retorno.
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Fungiorai zInteira() Pretende-seescreveruma funcdo int raizlnteira(int x) que,
assumindo que X é ndo-negativo, devolva o maior inteiro menor ou igual a raiz quadrada de
X. Por exemplo, se X for 4 devolve 2, que é a raiz exacta de 4, se for 3 devolve 1, pois é o maior
inteiro menor ou igual a V3 &~ 1,73 e se for 5 devolve 2, pois é o maior inteiro menor ou igual
a /b ~ 2,24. A estrutura da fungdo pode ser:

/** Devolve a melhor aproximacao inteira por defeito da raiz quadrada de x.
@pre PC = OegX.
@post 0 < raizlnteira < /X < raizlnteira+ 1, ou seja,
0 < raizlnteiran0 < raizinteira? < x < (raizlnteira+1)2. */
int raizlnteira(int const x)

¢ assert(0 <= x);
intr = ..;
;)(KhzogrAr2§x<(r+U?
assert(0O <=rand r *r <=x and x < (r + 1) * (r + 1));
return r;
}

Mais uma vez existem duas condi¢des objectivo diferentes. A primeira faz parte do contracto
da funcao e a segunda, que é a que vai ser usada no desenvolvimento de ora em diante, indica
que valor deve ter a varidvel r antes da instrucdo de retorno. E a relagio x < (r + 1)? que
garante que o valor devolvido é o maior inteiro menor ou igual a /X.

Determinando se um ciclo é necesséirio

A discussdo deste passo sera feita mais tarde, por motivos que ficardo claros a seu tempo. Para
ja admite-se que sim, que ambas os problemas podem ser resolvidos usando ciclos.

Determinacao da condicdo invariante e da guarda

A escolha da condicdo invariante C'I do ciclo faz-se sempre olhando para a sua condigdo ob-
jectivo CO. Esta escolha é a fase mais dificil no desenvolvimento de um ciclo. Néao existem
panaceias para esta dificuldade: é necessario usar de intuicdo, arte, engenho, experiéncia, ana-
logias com casos semelhantes, etc. Mas existe uma metodologia, desenvolvida por Edsger
Dijkstra [5], que funciona bem para um grande nimero de casos. A ideia subjacente & meto-
dologia é que a condic¢do invariante se deve obter por enfraquecimento da condic¢do objectivo,
ouseja, CO = C1. A ideia é que, depois de terminado o ciclo, a condi¢do invariante reforcada
pela negacdo da guarda —~G (o ciclo termina forgosamente com a guarda falsa) garante que foi
atingida a condigao objectivo, ou seja, CI A =G = CO.
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Por enfraquecimento da condi¢do objectivo C'O entende-se a obten¢do de uma condigdo in-
variante CI tal que, de entre todas as combinagdes de valores das varidveis que a tornam
verdadeira, contenha todas as combinag¢des de valores de varidveis que tornam verdadeira a
CO. Ou seja, o conjunto dos estados do programa que verificam CI deve conter o conjunto
dos estados do programa que verificam a CO, que é o mesmo que dizer CO = C1.

Apresentar-se-do aqui apenas dois dos vérios possiveis métodos para obter a condi¢do invari-
ante por enfraquecimento da condigdo objectivo:

1. Substituir uma das constantes presentes em C'O por uma varidvel de programa com li-
mites apropriados, obtendo-se assim a CI. A maior parte das vezes substitui-se uma
constante que seja limite de um quantificador. A negac¢do da guarda —G é depois esco-
lhida de modo a que C'I A -G = CO, o que normalmente é conseguido escolhendo para
—G o predicado que afirma que a nova varidvel tem exactamente o valor da constante
que substituiu.

2. Se C'O corresponder a conjungao de varios termos, escolher parte deles para constituirem
a condicdo invariante C'I e outra parte para constituirem a negacdo da guarda —~G. Por
exemplo, se CO = C; A --- A Cpp,, entdo pode-se escolher por exemplo CI = C; A
-+ AN Cp—1 e °G = C),. Esta selecgdo conduz, por um lado, a uma condigdo invariante
que é obviamente uma versdo enfraquecida da condi¢do objectivo, e por outro lado a
verificagdo trivial da implicacdo CI A =G = CO, pois neste caso CI A -G = CO. A este
método chama-se factorizagio da condigio objectivo.

Muitas vezes s6 ao se desenvolver o passo do ciclo se verifica que a condi¢do invariante escolhi-
da ndo é apropriada. Nesse caso deve-se voltar atrds e procurar uma nova condicdo invariante
mais apropriada.

Substitui¢io de uma constante por uma varidvel Muitas vezes é possivel obter uma con-
dicdo invariante para o ciclo substituindo uma constante presente na condi¢do objectivo por
uma varidvel de programa introduzida para o efeito. A “constante” pode corresponder a uma
varidvel que ndo seja suposto ser alterada pelo ciclo, i.e., a uma varidvel que seja constante
apenas do ponto de vista logico.

Voltando a fungdo somaDosQuadrados(), é evidente que o corpo da fun¢do pode consistir
num ciclo cuja condic¢do objectivo ja foi apresentada:

CO = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<n: j%).

A condigdo invariante do ciclo pode ser obtida substituindo a constante n por uma nova va-
ridvel de programa 1, com limites apropriados, ficando portanto:

CI = soma_dos_quadrados= (Sj : 0<j<i:j)A0<i<n.

Como se escolheram os limites da nova varidvel? Simples: um dos limites (normalmente o
inferior) é o primeiro valor de 1 para o qual o quantificador ndo tem nenhum termo (ndo ha
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qualquer valor de j que verifique 0 < j < 0) e o outro limite (normalmente o superior) é a
constante substituida.

Esta condigdo invariante tem um significado claro: a varidvel soma_dos_quadrados contém
desde o inicio ao fim do ciclo a soma dos primeiros I inteiros ndo-negativos e a varidvel I varia
entre 0 e n.

Claro estd que a nova variavel tem de ser definida na fungéo:

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros N inteiros ndo-negativos.
@pre PC=0<n.
@post somaDosQuadrados = (Sj : 0<j <n: j2). */

int somaDosQuadrados(int const n)

{
assert(0 <= n);
int soma_dos_quadrados = ...;
int i = ..;
// CO = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<n: j%).
return soma_dos_quadrados;
}

Em rigor, a condicdo invariante escolhida ndo corresponde simplesmente a uma versao enfra-
quecida da condigdo objectivo. Na verdade, a introdu¢do de uma nova varidvel é feita em duas
etapas, que normalmente se omitem.

A primeira etapa obriga a uma reformula¢do da condigdo objectivo de modo a reflectir a exis-
téncia da nova varidvel, que aumenta a dimensao do espago de estados do programa: substitui-
se a constante pela nova varidvel, mas forca-se também a nova varidvel a tomar o valor da
constante que substituiu, acrescentando para tal uma conjungdo a condigdo objectivo

CO' = soma_dos_quadrados = (S;j : 0<j<i : j°)Afi=n

de modo a garantir que CO’ = CO.

A segunda etapa corresponde & obtengado da condigdo invariante por enfraquecimento de CO”:
o termo que fixa o valor da nova varidvel é relaxado. A condic¢do invariante obtida é de facto
mais fraca que a condigdo objectivo reformulada CO’, pois aceita mais possiveis valores para
a varidvel soma_dos_quadrados do que CO’, que s6 aceita o resultado final pretendid.

“Na realidade o enfraquecimento pode ser feito usando a factorizagao! Para isso basta um pequeno truque na
reformulagao da condigdo objectivo de modo a incluir um termo extra:

CO' =soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<i :5°)A0<i <nAi =n.

Este novo termo néo faz qualquer diferenca efectiva em CO’, mas permite aplicar facilmente a factorizagdo da
condigdo objectivo:

CI

A

CO' = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<i :5°)A0<i <nAl =n.
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Os valores aceites para essa varidvel pela condi¢do invariante correspondem a valores inter-
médios durante a execugdo do ciclo. Neste caso correspondem a todas as possiveis somas de
quadrados de inteiros positivos desde a soma com zero termos até a soma com os n termos
pretendidos.

A escolha da guarda é simples: para negacdo da guarda -G escolhe-se a conjuncdo que se
acrescentou a condi¢do objectivo para se obter CO’

-G =1=n,
ou seja,
G=1#n.
Dessa forma tem-se forcosamente que (CI A -G) = CO’ = CO, como pretendido. A fungdo

neste momento é

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros n inteiros ndo-negativos.
@pre PC=0<n.
@post somaDosQuadrados = (Sj : 0<j <n: j2). */

int somaDosQuadrados(int const n)

{
assert(0 <= n);
int soma_dos_quadrados = ...;
int i = ..;
// CI = soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j)A0<i<n.
while(i = n) {
passo
}
// CO = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<n: j%).
return soma_dos_quadrados;
}

E importante que, pelas razdes que se viram mais atrds, a guarda escolhida seja o mais fraca
possivel. Neste caso pode-se-ia reforcar a guarda relaxando a sua negagdo para -G = n < 1,
que corresponde a guarda G' = 1 < n muito mais forte e infelizmente tdo comum...

A escolha da guarda pode também ser feita observando que no final do ciclo a guarda sera
forcosamente falsa e a condigdo invariante verdadeira (i.e., que CI A —G), e que se pretende,
nessa altura, que a condigdo objectivo do ciclo seja verdadeira. Ou seja, sabe-se que no final do
ciclo

soma_dos_quadrados = (Sj 0< i< j2) ANO<iI<nA-G

e pretende-se que
CO = soma_dos_quadrados = (Sj :0<j<n: j2) )
A escolha mais simples da guarda que garante a verificacdo da condicdo objectivo é -G = 1 =

n,ouseja, G = 1 # n. Ouseja, esta guarda quando for falsa garante que 1 = n, pelo que sendo
a condigdo invariante verdadeira, também a condigao objectivo o sera.
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Mais uma vez, s6 se pode confirmar se a escolha da condigado invariante foi apropriada depois
de completado o desenvolvimento do ciclo. Se o ndo tiver sido, ha que voltar a este passo e
tentar de novo. Isso ndo serd necessario neste caso, como se vera.

Factorizacao da condigdo objectivo Quando a condicao objectivo é composta pela conjuncado
de varias condicOes, pode-se muitas vezes utilizar parte delas como negagado da guarda -G e
a parte restante como condicdo invariante C1.

Voltando a fungdo raizlnteira(), é evidente que o corpo da fun¢do pode consistir num
ciclo cuja condigdo objectivo ja foi apresentada:

CO = 0<rAar?<x<(r+1)?
0<rArP<xAX<(r+1)>

Escolhendo para negacdo da guarda o termo X < (r + 1)2, ou seja, escolhendo
G=(r+172<x
obtém-se para a condi¢do invariante os termos restantes
CI=0<rar’<x

que € 0 mesmo que
CI=0<rAr <X

Esta escolha faz com que C'I A—G seja igual a condigdo objectivo C'O, pelo que se o ciclo terminar
termina com o valor correcto.

A condigdo invariante escolhida tem um significado claro: desde o inicio ao fim do ciclo que
a varidvel r ndo excede a raiz quadrada de x. Além disso, a condi¢do invariante €, mais uma
vez, uma versdo enfraquecida da condi¢do objectivo, visto que admite um maior niimero de
possiveis valores para a varidvel r do que a condicdo objectivo, que s6 admite o resultado final
pretendido. A fun¢do neste momento é

/** Devolve a melhor aproximacao inteira por defeito da raiz quadrada de x.
@pre PC = OegX.
@post 0 < raizlnteira < /X < raizlnteira+ 1, ou seja,
0 <raizlnteiran0 < raizinteira®? < x < (raizlnteira+1)% */
int raizlnteira(int const x)

assert(0 <= x);

int r = ..;

// CI=0<rAr?2<x

while((r + 1) * (r + 1) <= x) {
passo

}
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// CO=0<rAr’<x<(r+1)=~4
assert(0O <=rand r *r <= x and x < (r + 1) * (r + 1));

return r;

Escolha da inicializacdo
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A inicializa¢do de um ciclo é feita normalmente de modo a, assumindo a veracidade da pré-
condi¢do PC, garantir a verificagdo da condigdo invariante C'I da forma mais simples possivel.

Fungdo somaDosQuadr ados() A condigdo invariante ja determinada é
CI = soma_dos_quadrados= (Sj : 0<j<i:j> )A0<i<n.

pelo que a forma mais simples de se inicializar o ciclo é com as instrugdes

int soma_dos_quadrados = 0;
int i = 0;

pois nesse caso, por simples substituicdo,

CI = 0=(Sj:0<j<0:5)A0<0<n
= 0=0A0<n
0<n

que é verdadeira desde que a pré-condicdo PC = 0 < n o seja. A fungdo neste momento é

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros n inteiros ndo-negativos.
@pre PC=0<n.
@post somaDosQuadrados = (Sj : 0<j <n: j2). */

int somaDosQuadrados(int const n)

{

assert(0 <= n);

int soma_dos_quadrados = 0;
int i = 0;
// CI = soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j)A0<i<n.
while(i = n) {
passo
}
// CO = soma_dos_quadrados = (Sj : 0<j<n: j%).
return soma_dos_quadrados;
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Fungaorai zlnteira() A condicdo invariante ja determinada é
CI=0<rar’<x

pelo que a forma mais simples de se inicializar o ciclo é com a instrugao
int r = 0;

pois nesse caso, por simples substituicdo,

Cl = 0<0A0<X
= 0<X

que é verdadeira desde que a pré-condicdo PC' = 0OegX o seja. A funcdo neste momento é

/** Devolve a melhor aproximacao inteira por defeito da raiz quadrada de x.
@pre PC = OegX.
@post 0 < raizlnteira < /X < raizlnteira+ 1, ou seja,
0 < raizlnteiran0 < raizinteira®? < x < (raizlnteira+1)% */
int raizlnteira(int const x)

{
assert(0 <= n);
int r = 0;
// CI=0<rAr2<x
while((r + 1) * (r + 1) <= x) {
passo
}
// CO=0<rAr2<x<(r+1)y>=~4
assert(O <=r and r *r <=x and x < (r + 1) * (r + 1));
return r;
}

Determinacdo do passo: progresso e ac¢ao

A construgdo de um ciclo fica completa depois de determinado o passo, normalmente consti-
tuido pela acgdo acgao e pelo progresso prog. O progresso é escolhido de modo a garantir
que o ciclo termina, i.e., de modo a garantir que ao fim de um ntmero finito de repeti¢des do
passo a guarda G se torna falsa. A acgdo é escolhida de modo a garantir a invaridncia de C'I
apesar do progresso.
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Fungdo somaDosQuadr ados() A guarda ja determinada é
G=1#n

pelo que o progresso mais simples é a simples incrementacao de i. Este progresso garante que
o ciclo termina (i.e., que a guarda se torna falsa) ao fim de no méximo n itera¢des, uma vez que
i foi inicializada com 0. Ou seja, o passo do ciclo é

// CING = soma_dos_quadrados = (Sj :0<j<1i:j%)A0<i <nAil #n,ouseja,
// soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j3)A0<i<n

accao

++i ;

// CI = soma_dos_quadrados = (Sj 0<j<i: j2) ANO<i<n.

onde se assume a condi¢do invariante como verdadeira antes da ac¢do, se sabe que a guarda é
verdadeira nesse mesmo lugar (de outra forma o ciclo teria terminado) e se pretende escolher
uma ac¢do de modo a que a condi¢do invariante seja verdadeira também depois do passo, ou
melhor, apesar do progresso. Usando a semantica da operacdo de atribui¢do, pode-se deduzir a
condic¢do mais fraca antes do progresso de modo a que condigdo invariante seja verdadeira no
final do passo:

// CING = soma_dos_quadrados = (Sj :0<j<1i:j%)A0<i <nAil #n,ouseja,
// soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j3)A0<i<n

accao

// soma_dos_quadrados = (Sj 0<j<i+1: j2) A0 <1i+1<n,ouseja,

// soma_dos_quadrados = (Sj 0<j<i+1: j2) A=1<i<n.

++i; // omesmoque i =1 + 1;

// CI= soma_dos_quadrados= (S;j: 0<j<1i:j)A0<i<n.

Falta pois determinar uma acgéo tal que

// soma_dos_quadrados = (Sj 0< i< j2) AO<i<n
accao
// soma_dos_quadrados = (Sj 0<j<i+1: j2) A=1<i<n.

Para simplificar a determinacdo da accdo, pode-se fortalecer um pouco a sua condicao objecti-
vo forcando 1 a ser maior do que zero, o que permite extrair o tltimo termo do somatério

// soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j3)A0<i<n
accao

// soma_dos_quadrados = (Sj 0<ji<
// soma_dos_quadrados = (Sj 0<ji<

D) +iPA0< T <N
+1:2)A-1<i<n

A ac¢do mais simples limita-se a acrescentar i? ao valor da varidvel soma_dos_quadrados:
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soma_dos_quadrados += i1 * 1;

pelo que o o ciclo e a fungdo completos sdo

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros n inteiros ndo-negativos.

@pre PC=0<n.
@post CO = somaDosQuadrados = (Sj : 0 <j<n: j?). */

int somaDosQuadrados(int const n)

{

}

assert(0 <= n);

int soma_dos_quadrados = 0;
int i = 0;
// CI = soma_dos_quadrados= (S;j : 0<j<i:j)A0<i<n.
while(i = n) {
soma_dos_quadrados += i * 1;
++1 ]
}

return soma_dos_quadrados;

ou, substituindo pelo ciclo com a instrugédo for equivalente,

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros N inteiros ndo-negativos.

@pre PC=0<n.
@post CO = somaDosQuadrados = (Sj :0<j<n: j2)- */

int somaDosQuadrados(int const n)

{

}

assert(0 <= n);

int soma_dos_quadrados = 0;
// CI = soma_dos_quadrados= (S;j: 0<j<1i:j)A0<i<n.
for(int 1 = 0; 1 I= n; ++i)
soma_dos_quadrados += i1 * 1;
return soma_dos_quadrados;

Nas versdes completas da func¢do incluiu-se um comentério com a condigdo invariante C'I. Este
é um comentario normal, e ndo de documentagdo. Os comentérios de documentagao, ap6s /7//
ou entre /** */, servem para documentar a interface da fungdo ou procedimento (ou outras
entidades), i.e., para dizer claramente o que essas entidades fazem, para que servem ou como
se comportam, sempre de um ponto de vista externo. Os comentarios normais, pelo contrério,
servem para que o leitor do saiba como o cédigo, neste caso a fungdo, funciona. Sendo a
condi¢do invariante a mais importante das asser¢des associadas a um ciclo, é naturalmente
candidata a figurar num comentario na versao final das fun¢des ou procedimentos.
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Fungdorai zlnteira() A guardajideterminadaé
G=(r+172<x

pelo que o progresso mais simples é a simples incrementacdo de r. Este progresso garante
que o ciclo termina (i.e., que a guarda se torna falsa) ao fim de um ntmero finito de iteragdes
(quantas?), uma vez que r foi inicializada com 0. Ou seja, o passo do ciclo é

// CING=0<rAr?<xA(r+1)?<x, ouseja,

/7 0<rA(r+1)?<x porquer? < (r+1)%sempreque0 <r.
accao

++r;

// CI=0<rAar?<x

onde se assume a condi¢do invariante como verdadeira antes da acgdo, se sabe que a guarda é
verdadeira nesse mesmo lugar (de outra forma o ciclo teria terminado) e se pretende escolher
uma ac¢do de modo a que a condigdo invariante seja verdadeira também depois do passo, ou
melhor, apesar do progresso. Usando a semantica da operacdo de atribui¢do, pode-se deduzir a
condic¢do mais fraca antes do progresso de modo a que condigdo invariante seja verdadeira no
final do passo:

/7 0<rA(r+1)2<x

accao

/7 0<r+1A(r+1)2<xousea, —1<rA(r+1)2<x.
++r; // omesmoque r = r + 1;

// CI=0<rAr2<x

Como 0 < r = —1 < r, entdo é evidente que neste caso ndo é necessdria qualquer accdo, pelo
que o ciclo e a funcdo completos sdo

/** Devolve a melhor aproximacao inteira por defeito da raiz quadrada de x.
@pre PC = OegX.
@post CO = 0 < raizlnteira< /X < raizlnteira+ 1, ouseja,
0 < raizlnteiran0 < raizinteira®? < x < (raizlnteira+1)2 */
int raizlnteira(int const x)

assert(0 <= x);

int r = 0;

// CI=0<rAr2<x

while((r + 1) * (r + 1) <= x)
++r;

assert(O <=r and r *r <=x and x < (r + 1) * (r + 1));

return r;
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A guarda do ciclo pode ser simplificada se se adiantar a varidvel r de uma unidade

/** Devolve a melhor aproximacao inteira por defeito da raiz quadrada de x.
@pre PC = OegX.
@post CO = 0 < raizlnteira< /X < raizlnteira+ 1, ou seja,
0 < raizlnteiran0 <raizlnteira’><x<
(raizlnteira+1)2. */
int raizlnteira(int const x)

{
assert(0 <= x);
int r = 1;
// CI=1<rA(r—-12<x
while(r * r <= x)
++r;
assert(l <=rand (r - 1) *(r-1)<=xand X <r *r);
return r - 1;
}

Determinando se um ciclo é necessario

Deixou-se para o fim a discussdo deste passo, que em rigor deveria ter tido lugar logo apés
a especificagdo do problema. E que é essa a tendéncia natural do programador principiante...
Considere-se de novo a fun¢do int somaDosQuadrados(int const n). Sera mesmo ne-
cessdrio um ciclo? Acontece que a soma dos quadrados dos primeiros n inteiros ndo-negativos,
pode ser expressa simplesmente po@

nn—1)(2n —1)
G .

Nao é necessério qualquer ciclo na fung¢do, que pode ser implementada simplesmente como?!:

/** Devolve a soma dos quadrados dos primeiros N inteiros ndo-negativos.
@pre PC=0<n.
@post CO = somaDosQuadrados = (Sj : 0 <j<n: j?). */

int somaDosQuadrados(int const n)

A demonstragao faz-se utilizando a propriedade telescépica dos somatérios

|
i

n

(FG) —fG-1))=fln—-1)—f(=1)

<.
Il
<}

com f(j) = j°.
APorqué devolvern * (n - 1) / 2 * (2 * n- 1) / 3endon * (n- 1) * (2 * n- 1) /] &
Lembre-se das limitagdes dos inteiros em C++.
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assert(0 <= n);

returnn* (n-1)/2*@*n-1) / 3;

4.7.5 Um exemplo

Pretende-se desenvolver uma fungdo que devolva verdadeiro se o valor do seu argumento
inteiro ndo-negativo n for primo e falso no caso contrdrio. Um nimero inteiro ndo-negativo é
primo se for apenas é divisivel por 1 e por si mesmo. O inteiro 1 é classificado como ndo-primo,
0 mesmo acontecendo com o inteiro 0.

O primeiro passo da resolugdo do problema é a sua especificacdo, ou seja, a escrita da estrutura
da fungdo, incluindo a pré-condic¢do e a condigdo objectivo:

/** Devolve Vse n for um niimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

Como abordar este problema? Em primeiro lugar, é conveniente verificar que os valores 0 e 1
sdo casos particulares. O primeiro porque é divisivel por todos os inteiros positivos e portanto
ndo pode ser primo. O segundo porque, apesar de s6 ser divisivel por 1 e por si préprio, ndo
é considerado, por conveng¢do, um ntmero primo. Estes casos particulares podem ser tratados
com recurso a uma simples instrugdo condicional, pelo que se pode reescrever a fun¢do como

/** Devolve Vse n for um niimero primo e F no caso contrario.
@pre 0<n.
@post éPrimo=((Qj :2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

ifnh=0|]] n==1)
return false;

// PC=2<n.
bool é primo = ..;
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// CO=é primbo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).
return é primo;

uma vez que, se a guarda da instrugdo condicional for falsa, e admitindo que a pré-condigdo
da fun¢do 0 < n é verdadeira, entdo forcosamente 2 < n depois da instru¢do condicional.
Por outro lado, a condigdo objectivo antes da instrugdo de retorno no final da fungdo pode ser
simplificada dada a nova pré-condigdo, mais forte que a da fun¢do. Aproveitou-se para intro-
duzir uma varidvel booleana que, no final da fung¢do, devera conter o valor l6gico apropriado
a devolver pela fungéo.

Assim, o problema resume-se a escrever o cddigo que garante que C'O se verifica sempre que
PC se verificar. Um ciclo parece ser apropriado para resolver este problema, pois para verificar
se um numero n é primo pode-se ir verificando se é divisivel por algum inteiro entre 2 e n — 1.

A condigdo invariante do ciclo pode ser obtida substituindo o limite superior da conjungéo (a
constante N) por uma varidvel I criada para o efeito, e com limites apropriados. Obtém-se a
seguinte estrutura para o ciclo

// PC=2<n.
bool é primo = ..;
int i = ..;
// CI=éprimo=(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n.
while(G) {
passo

}
// CO=¢é primo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).

O que significa a condigdo invariante? Simplesmente que a variavel €_primo tem valor l6gico
verdadeiro se e s6 se ndo existirem divisores de n superiores a 1 e inferiores a i, variando
i entre 2 e n. Ou melhor, significa que, num dado passo do ciclo, ja se testaram todos os
potenciais divisores de n entre 2 e ¥ exclusive.

A escolha da guarda é muito simples: quando o ciclo terminar C'I A ~G deve implicar CO. Isso
consegue-se simplesmente fazendo

-G i=n

)

ou seja,

G=1#n.

Quanto a inicializagdo, também ¢é simples, pois basta atribuir 2 a 1 para que a conjun¢do nao
tenha qualquer termo e portanto tenha valor l6gico verdadeiro. Assim, a inicializagdo é:

bool é primo = true;
int i = 2;

pelo que o ciclo fica
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// PC=2<n.
bool é primo = true;
int i = 2;
// CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0A2<i<n
while(i = n) {
passo

by
// CO=¢é primo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).

Que progresso utilizar? A forma mais simples de garantir a terminacdo do ciclo é simplesmen-
te incrementar 1. Dessa forma, como 1 comega com valor 2 e 2 < npela pré-condigdo, a guarda
torna-se falsa, e o ciclo termina, ao fim de exactamente n — 2 itera¢des do ciclo. Assim, o ciclo
fica

// PC=2<n.
bool é primo = true;
int i = 2;

// CI=é prim

=(Qj:2<j<i:n=j#£0)A2<i<n

// CO=¢é primo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).

Finalmente, falta determinar a acgdo a executar para garantir a veracidade da condigdo invari-
ante apesar do progresso realizado. No inicio do passo admite-se que a condigdo é verdadeira
e sabe-se que a guarda o é também:

CING=é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nAIl#Nn,

ou seja,
CING=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0A2<i<n

Por outro lado, no final do passo deseja-se que a condi¢do invariante seja verdadeira. Logo, o
passo com as respectivas assergoes é:

// Aquiadmite-seque CING=¢é_primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.
accao

++i ;

// Aquipretende-seque CI=¢€ primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.

Antes de determinar a acgdo, é conveniente verificar qual a pré-condi¢do mais fraca do pro-
gresso que é necessdrio impor para que, depois dele, se verifique a condigdo invariante do ciclo.
Usando a transformacao de varidveis correspondente a atribuicdo i = 1 + 1 (equivalente a
++1), chega-se a:
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// CING=é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n
accao

// é primo=(Qj:2<j<i+1l1:n+j#0)A2<1+1<n, ousej,
// é primo=(Qj:2<j<i+l:n+j#A0Al<i<n

++i ;

// CI=éprimo=(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n

Por outro lado, se 2 < 1, pode-se extrair o tltimo termo da conjungdo. Assim, reforcando a
pré-condigdo do progresso,

// CING=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n.
accao

/7 é primo=((Qj:2<j<i:nN+j£0An+i£0)A2<i<n.
// é primo=(Qj:2<j<i+4+l:n+jA0Al<i<n

++i;

// CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j£0A2<i<n

Assim sendo, a acgdo deve ser tal que

/7 é primo=(Qj:2<j<i:n=j#0)A2<i<n
accao
// é primo=((Qj:2<j<i:n=j#0An=1#£0)A2<i<n.

E evidente, entdo, que a acgdo pode ser simplesmente:
é primo = (é_primo and n % 1 '= 0);

onde os parénteses sdo dispensaveis dadas as regras de precedéncia dos operadores em C++
(ver Secgdo|2.7.7).

A correccdo da acgdo determinada pode ser verificada facilmente calculando a respectiva pré-
condic¢do mais fraca

// (6 primoAnN=1#0)=((Qj:2<j<i:nN+j£0An+i£0)A2<i<n
é primo = (é_primo and n % 1 '= 0);
// é primo=(Qj:2<j<i:n=j£0An=1#0A2<1<n.

e observando que CI A G leva for¢osamente a sua verificagdo:
e primo=(Qj:2<j<i:n=j#0)A2<i<n
= (é_primoAn+-i1#0)=((Qj:2<j<i:n=+j#0)An=-1#0)A2<T<n

Escrevendo agora o ciclo completo tem-se:
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// PC=2<n.
bool é primo = true;

int i = 2;
// CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0A2<i<n
while(i 1= n) {
é primo = é_primo and n % 1 1= O;
++i;
}

// CO=¢é primo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).

Reforco da guarda

A observacdo atenta deste ciclo revela que a varidvel €_primo, se alguma vez se tornar falsa,
nunca mais deixard de o ser. Tal deve-se a que F é o elemento neutro da conjungdo. Assim, é
evidente que o ciclo poderia terminar antecipadamente, logo que essa varidvel tomasse o valor
F: o ciclo s6 deveria continuar enquanto G = €_primo A i # n. Serd que esta nova guarda,
refor¢gada com uma conjungdo, é mesmo apropriada?

Em primeiro lugar é necessdrio demonstrar que, quando o ciclo termina, se atinge a condigdo
objectivo. Ou seja, serd que CI A -G = CO? Neste caso tem-se

CIN-G=é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nA(—-é_primoVi=n).

Considere-se o dltimo termo da conjungdo, ou seja, a disjungdo —€_primoV i = n. Quando o
ciclo termina pelo menos um dos termos da disjungado é verdadeiro.

Suponha-se que —é_primo = V. Entdo, como é_primo= (Qj : 2<j <1 : n+j #0) tam-
bém é verdadeira no final do ciclo, tem-se que (Qj : 2 < j < 1 : n+ j # 0) é falsa. Mas isso
implica que (Qj : 2<j <n:n+j#0), pois se ndo é verdade que ndo ha divisores de n
entre 2 e 1 exclusive, entdo também nao é verdade que ndo os haja entre 2 e n exclusive, visto
que 1 < n. Ou seja, a condic¢do objectivo

CO = éprimo=(Qj:2<j<n:n=+j#0)
cCO = F=F
co =V

é verdadeira!
O outro caso, se 1 = n, é idéntico ao caso sem refor¢o da guarda. Logo, a condic¢do objectivo é
de facto atingida em qualquer dos casos?.

Quanto ao passo (acgdo e progresso), é evidente que o refor¢o da guarda ndo altera a sua
validade. No entanto, é instrutivo determinar de novo a ac¢do do passo. A ac¢do deve garantir
a veracidade da condigdo invariante apesar do progresso. No inicio do passo admite-se que a
condicdo é verdadeira e sabe-se que a guarda o é também:

CING = é primo=(Qj:2<j<i:nN+j#0)A2<iI<nAé_PprimoAil #n
= (Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nAé_primo

ZGe nao lhe pareceu claro lembre-se que (AV B) = C éomesmoque A == CA B = CequeaA (BVC)éo
mesmo que (AA B)V (AAC).
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Por outro lado, no final do passo deseja-se que a condi¢do invariante seja verdadeira. Logo, o
passo com as respectivas assergoes é:

// Aquiadmite-seque CING= (Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nAé_primo.
accao

++i ;

// Aquipretende-seque CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.

Antes de determinar a acgdo, é conveniente verificar qual a pré-condi¢do mais fraca do pro-
gresso que é necessdrio impor para que, depois dele, se verifique a condigdo invariante do ciclo.

Usando a transformacao de varidveis correspondente a atribuicio I = 1 + 1 (equivalente a
++1), chega-se a:

// CING=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nAé_primo.
accao

// é primo=(Qj:2<j<i+l:n+j£0)Al1<i<n
++1 ]

// CI=éprimo=(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n.

Por outro lado, se 2 < 1, pode-se extrair o tltimo termo da conjungdo. Assim, refor¢ando a
pré-condigdo do progresso,

// CING=(Qj:2<j<i:n+j#A0A2<i<nAé_primo.

accao

/7 é primo=((Qj:2<j<i:nN+j£0An+i£0)A2<i<n.
// é primo=(Qj:2<j<i+l:n+j#0)Al<i<n.

++i ;

// CI=éprimo=(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n.
Assim sendo, a acgdo deve ser tal que

// (Qj:2<j<i:n=+j#0)A2<TI<nAé_primo.
accao
/7 é primo=((Qj:2<j<i:n+j£0An+i£0)A2<i<n.

E evidente, entdo, que a acgdo pode ser simplesmente:
é primo = n % i '= 0;

A acgdo simplificou-se relativamente a ac¢do no ciclo com a guarda original. A alteragdo da
accdo pode ser percebida observando que, sendo a guarda sempre verdadeira no inicio do
passo do ciclo, a varidvel €_primo tem ai sempre o valor verdadeiro, pelo que a ac¢do antiga
tinha uma conjungdo com a veracidade. Como V A P é o mesmo que P, pois V é o elemento
neutro da conjungdo, a conjuncdo pode ser eliminada.

A correcgdo da acgdo determinada pode ser verificada facilmente calculando a respectiva pré-
condi¢do mais fraca:
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// N=1#0)=((Qj:2<j<i:N+j0AN+-T1#0)A2<T<n
é primo = n % i !'= 0;
/7 é primo=((Qj:2<j<i:n=j#0An=1#£0)A2<i<n.

e observando que CI A G leva for¢osamente a sua verificagdo:

(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nAé_primo

= N=1£0=((Qj:2<j<i:nN+jZ0)An+-1#0)A2<1i<n.

Escrevendo agora o ciclo completo tem-se:

// PC=2<n.
bool é primo = true;
inti = 2;
// CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.
while(é_primo and 1 '=n) {
é primo = n % i '= 0;
++i;
by
// CO=é primo=(Qj:2<j<n:n=+j#0).

Versio final

Convertendo para a instrucdo for e inserindo o ciclo na fungdo tem-se:

/** Devolve Vse n for um niimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

ifh==0]] n==121
return false;

bool é primo = true;
// CI=¢é primo=(Qj:2<j<i:n+j£A0A2<i<n.
for(int 1 = 2; é primo and 1 != n; ++i)

é primo = n % 1 '= 0;

return é _primo;

221
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A funcdo inclui desde o inicio uma instru¢do de asser¢do que verifica a veracidade da pré-
condicdo. E quanto a condigdo objectivo? A condicdo objectivo envolve um quantificador,
pelo que ndo é possivel exprimi-la na forma de uma expressao booleana em C++, excepto re-
correndo a fungdes auxiliares. Como resolver o problema? Uma hipétese passa por reflectir na
condicdo objectivo apenas os termos da condicdo objectivo que ndo envolvem quantificadores:

assert(not é primo or 2 <= n);

Recorde-se que A = B é o mesmo que ~A V B. A expressao da assercado verifica portanto se
€ primo=2<n.

Esta asserc¢do é pouco ttil, pois deixa passar como primos ou ndo primos todos os niimeros ndo
primos superiores a 2... Pode-se fazer melhor. Todos os inteiros positivos podem ser escritos
na forma 6k — [, com [ = 0,...,5 e k inteiro positivo. E imediato que os inteiros das formas 6k,
6k — 2, 6k — 3 e 6k — 4 ndo podem ser primos (com excepcao de 2 e 3). Ou seja, 0s niimeros
primos ou sdo o 2 ou o 3, ou sdo sempre de uma das formas 6k — 1 ou 6k — 5. Assim, pode-se
reforcar um pouco a assercao final para:

assert(((n '= 2 and n '= 3) or é primo) and
(not é_primo or n == 2 or n == 3 oOr
@2<=nand ((n+1) %6 ==0o0r (n +5) %6 ==0))));

que, expressa em notagdo matematica fica

(h=2Vvn=3)=é_primo)A
(é_primo=(n=2n=3vV(2<nA((n+1)=6=0V(Nn+5)+-6=0))))

A funcdo fica entao:

/** Devolve Vse n for um ntimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);
if(n==01]] n==1)

return false;

im=(Qj:2<j<i:n+j£A0A2<i<n
for(int 1 = 2; é primo and 1 != n; ++i)
=n%i = 0;

assert(n == 2 or n == 3 or
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G <=nand ((h-1) 6 =00r (n -5) %6 ==0)));

assert(((n '= 2 and n '= 3) or é primo) and
(not é_primo or n == 2 or n == 3 oOr
@<=nand ((n+1) %6 =0o0r (n+5) %6 == 0))));

return é primo;

Desta forma continuam a ndo se detectar muitos possiveis erros, mas passaram a detectar-se
bastante mais do que inicialmente.

Finalmente, uma observacao atenta da fungdo revela que ainda pode ser simplificada (do ponto
de vista da sua escrita) para

/** Devolve Vse n for um niimero primo e F no caso contrario.

@pre PC=0<n.

@post CO=éPrimo=((Qj:2<j<n:n+j#0)A2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

ifh==0]] n==121
return false;

// CIl=(Qj:2<j<i:n+j#£0)A2<i<n.
for(int 1 = 2; 1 I= n; ++i)
if(n % 1 1= 0)
return false;

return true;

Este dltimo formato é muito comum em programas escritos em C ou C++. A demonstragdo da
correccao de ciclos incluindo saidas antecipadas no seu passo é um pouco mais complicada e
serd abordada mais tarde.

Outra abordagem

Como se viu, o valor 2 < n é primo se nenhum inteiro entre 2 e n exclusive o dividir. Mas
pode-se pensar neste problema de outra forma mais interessante. Considere-se o conjunto D
de todos os possiveis divisores de n. Claramente o préprio n é sempre membro deste conjunto,
n € D. Se n for primo, o conjunto tem apenas como elemento o préprio n, i.e.,, C = {n}. Se
N ndo for primo existirdo outros divisores no conjunto, forcosamente inferiores ao préprio n.
Considere-se o minimo desse conjunto. Se n for primo, 0 minimo é o préprio n. Se N nao for
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primo, o minimo é for¢osamente diferente de n. Ou seja, a afirmagdo “n é primo” tem o0 mesmo
valor 16gico que “o mais pequeno dos divisores ndo-unitarios denéon”.

Regresse-se a estrutura da fungao:

/** Devolve Vse n for um ntiimero primo e F no caso contrario.
@pre 0<n.
@post éPrimo= (min{2<j<n:n=+;=0}=nA2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

if(n==0]] n==1)

return false;

// PC=2<n.

return ..;

// CO=éPrimo=min{2<j<n:n=+;j;=0}=n.
3

Introduza-se uma variavel I que se assume conter o mais pequeno dos divisores ndo-unitarios
de n no final da fung¢do. Nesse caso a fun¢do deverd devolver o valor l6gico de 1 = n. Entdo

pode-se reescrever a funcgao:

/** Devolve Vse n for um ntimero primo e F no caso contrario.
@pre 0<n.
@post éPrimo= (min{2<j<n:n=+;=0}=nA2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{

assert(0 <= n);

if(n =0 ]] n == 1)

return false;

// PC=2<n.

int 1 = ..;

// CO=i=min{2<j<n:n=+j=0}

return 1 == n;

// éPrimo= (min{2<j<n:n=j=0}=n).
3

O problema reduz-se pois a escrever um ciclo que, dada a pré-condi¢do PC, garanta que no
seu final se verifique a nova C'O. A condic¢do objectivo pode ser reescrita numa forma mais
simpética. Se 1 for o menor dos divisores de n entre 2 e n inclusive, entao
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1. 1 estd entre 2 e n inclusive.
2. 1temdeserdivisorden,ie, n+i=0,¢e

3. nenhum outro inteiro inferior a i e superior ouiguala2édivisorden,ie, (Qj : 2<j <1 : n-=+j#0).

Traduzindo para notagdo matemadtica:
CO=n=1=0AN(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.

Como a nova condicado objectivo é uma conjungado, pode-se tentar obter a condicdo invariante e
a negacdo da guarda do ciclo por factorizagdo. A escolha mais evidente faz do primeiro termo

a guarda e do segundo a condic¢do invariante

conduzindo ao seguinte ciclo

// PC=2<n.
int i = ..;
// CIl=(Qj:2<j<i:n+j#£0)A2<i<n.
while(n % 1 '=0) {
passo

}
// CO=n+=i=0AN(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n

A escolha da inicializagdo é simples. Como a conjung¢do de zero termos é verdadeira, basta

fazer
inti = 2;
pelo que o ciclo fica

// PC=2<n
int i 2;
// CI=(Qj:2<j<i:nxj#0)A2<i<n.
while(n % 1 '=0) {
passo

by
// CO=n=1=0AN(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i1<n

Mais uma vez o progresso mais simples é a incrementagdo de 1
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// PC=2<n.
int i = 2;
// CIl=(Qj:2<j<i:n+=j#£0)A2<i<n.
while(n % 1 '=0) {
accao
++1 ;
}
// CO=n+=i=0N(Qj:2<j<i:n+j£0)A2<i<n

Com este progresso o ciclo termina na pior das hipéteses com 1 = n. Que accdo usar? Antes
da acgdo sabe-se que a guarda é verdadeira e admite-se que a condigdo invariante o é também.
Depois do progresso pretende-se que a condi¢do invariante seja verdadeira:

// CING=(Qj:2<j<i:n+j£A0)A2<i<nAn=1#0.
accao

++1 ]

// CI=(Qj:2<j<i:nxj#0)A2<i<n.

Como habitualmente, comega por se determinar a pré-condi¢do mais fraca do progresso que
garante a verificagdo da condi¢do invariante no final do passo:

// CING=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<nANn=1#0,
// que, como n = 1 # 0 implica que T # n, é o mesmo que

// (Qj:2<j<i:n+j#0)An=i#0A2<0T<n

accao

// (Qj:2<j<i+1:n=+j#0)A2<1i+1<n, ouseja,

// (Qj:2<j<i+l:n=j#£0)A1<i<n.

++1 ]

// CI=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.

Fortalecendo a pré-condi¢do do progresso de modo garantir que 2 < 1, pode-se extrair o
altimo termo da conjungéo:

// (Qj:2<j<i:n+j£0)An=i#0A2<iT<n
accao

// (Qj:2<j<i:n+j#0)An=-1#0A2<1<n,ouseja,
// (Qj:2<j<i+l:n=j#£0)A1<i<n.

++1 ]

// CI=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.

pelo que a acgdo pode ser a instrugdo nula! O ciclo fica pois

// PC=2<n.
int i = 2;
// CI=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.
while(n % i !'= 0)
++i;
// CO=n=+=1=0N(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n
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e a fungdo completa é

/** Devolve Vse n for um ntimero primo e F no caso contrario.
@pre 0<n.
@post éPrimo= (min{2<j<n:n=+j;=0}=nA2<n). */
bool éPrimo(int const n)

{
assert(0 <= n);
if(lh =0 ]| n==1)
return false;
int i = 2;
// CI=(Qj:2<j<i:n+j#0)A2<i<n.
while(n % i !'= 0)
++1 ]
assert(((n '= 2 and n = 3) or (i == n)) and
(i '=norn=2o0rn==3or
@<=nand ((n+1) %6 =0o0r (n+5) %6 == 0))));
return i == n;
}

A instrugdo de assercdo para verificagdo da condigdo objectivo foi obtida por simples adapta-
¢do da obtida na secc¢do anterior.

Discussao

H4 inameras solugdes para cada problema. Neste caso comegou-se por uma solugdo simples
mas ineficiente, aumentou-se a eficiéncia recorrendo ao refor¢o da guarda e finalmente, usan-
do uma forma diferente de expressar a condigdo objectivo, obteve-se um ciclo mais eficiente
que os iniciais, visto que durante o ciclo é necessario fazer apenas uma comparagdo e uma
incrementacao.

Mas ha muitas outras solugdes para este mesmo problema, e mais eficientes. Recomenda-se
que o leitor tente resolver este problema depois de aprender sobre matrizes, no Capitulo 5|
Experimente procurar informagao sobre um velho algoritmo chamado a “peneira de Eratéste-

4

nes .

4.7.6 Outro exemplo

Suponha-se que se pretende desenvolver um procedimento que, dados dois inteiros como ar-
gumento, um o dividendo e outro o divisor, sendo o dividendo ndo-negativo e o divisor posi-
tivo, calcule o quociente e o resto da divisdo inteira do dividendo pelo divisor e os guarde em
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varidveis externas ao procedimento (usando passagem de argumentos por referéncia). Para
que o problema tenha algum interesse, ndo se pode recorrer aos operadores *, / e % do C++,
nem tdo pouco aos operadores de deslocamento bit-a-bit. A estrutura do procedimento é (ver
Secgdo(4.6.6)

/** Colocaem Q e r respectivamente o quociente e o resto da divisao
inteira de dividendo por divisor.
@pre PC = 0<dividendoA0 < divisor.
@post CO = 0 <r <divisor Adividendo =q x divisor +r.
void divide(int const dividendo, int const divisor,
int& g, int& r)

{
assert(0 <= dividendo and 0 < divisor);
assert(0 <= r and r < divisor and
dividendo = q * divisor + r);
}

A condigdo objectivo pode ser vista como uma defini¢do da divisdo inteira. Ndo s6 o quoci-
ente g multiplicado pelo divisor e somado do resto r tem de resultar no dividendo, como o
resto tem de ser ndo-negativo e menor que o divisor (sendo ndo estaria completa a divisdo!),
existindo apenas uma solugdo nestas circunstancias.

Como é evidente a divisdo tem de ser conseguida através de um ciclo. Qual serd a sua condicdo

invariante? Neste caso, como a condi¢do objectivo é a conjungao de trés termos
CO=0<rAr<divisor Adividendo=q x divisor +r,

a solugdo passa por obter a condigdo invariante e a negacdo da guarda por factorizagdo da

condicdo objectivo.

Mas quais das proposigdes usar para —~G e quais usar para CI? Um pouco de experimentagdo
e alguns falhancos levam a que se perceba que a negacdo da guarda deve corresponder ao
segundo termo da conjungao, ou seja, reordenando os termos da conjungéo,

-G cI
CO = r <divisor Adividendo=q x divisor+rA0<r,

Dada esta escolha, a forma mais simples de inicializar o ciclo é fazendo

dividendo;
0;

pois substituindo os valores na condi¢do invariante obtém-se



4.7. DESENVOLVIMENTO DE CICLOS 229

CI = dividendo =0 x divisor +dividendo A0 < dividendo,
que é verdadeira dado que a pré-condicdo garante que dividendo é ndo-negativo.

O ciclo terd portanto a seguinte forma:

r = dividendo;
q = 0;
// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.
while(divisor <= r) {
passo

}

O progresso deve ser tal que a guarda se torne falsa ao fim de um ntimero finito de iteragdes do
ciclo. Neste caso é claro que basta ir reduzindo sempre o valor do resto para que isso aconteca.
A forma mais simples de o fazer é decrementé-lo:

Para que C1 seja de facto invariante, ha que escolher uma acgdo tal que:

// Aqui admite-se que:

// CIANG = dividendo=qxdivisor+rA0<rAadivisor <r,ouseja,
// dividendo =g x divisor +r Adivisor <r.

accao

__r';

// Aqui pretende-se que CI = dividendo=q x divisor+rA0<r.

Antes de determinar a accao, verifica-se qual a pré-condigdo mais fraca do progresso que leva
a veracidade da condigdo invariante no final do passo:

// dividendo=qgxdivisor+r—-1A0<r—1.
--r; // omesmoque r = r - 1;
// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.

A acgdo deve portanto ser tal que

// dividendo =g x divisor +r Adivisor <r.
accao
// dividendo=q x divisor+r—1A1<r.

As tnicas varidveis livres no procedimento sdo r e ¢, pelo que se o progresso fez evoluir o
valor de r, entdo a ac¢do devera actuar sobre q. Devera pois ter o formato:
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q = expressao;
Calculando a pré-condi¢do mais fraca da acgéo:

// dividendo = expresséo x divisor+r—1A1<r.
g = expressao;
// dividendo=qg xdivisor+r—1A1<r.

a expressao deve ser tal que

// dividendo =g x divisor +r Adivisor <r.
// dividendo = expressao x divisor+r—1A1<r.

E evidente que a primeira das asser¢des s6 implica a segunda se divisor = 1. Como se
pretende que o ciclo funcione para qualquer divisor positivo, houve algo que falhou. Uma
observagdo mais cuidada do passo leva a compreender que o progresso ndo pode fazer o resto
decrescer de 1 em 1, mas de divisor em divisor! Se assim for, o passo é

// CING = dividendo =q x divisor + r Adivisor <r.
accao

r -= divisor;

// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.

e calculando de novo a pré-condi¢do mais fraca do progresso

// dividendo =q x divisor + r —divisor A0 < r —divisor, ou seja,
// dividendo = (q—1) xdivisor + r Adivisor <r.

r —= divisor; // omesmoque r = r - divisor;

// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.

A acgdo deve portanto ser tal que

// dividendo =q x divisor +r Adivisor <r.
accao
// dividendo = (q—1) x divisor + r Adivisor <r.

E evidente entdo que a acgdo pode ser simplesmente:
++0;

Tal pode ser confirmado determinando a pré-condigdo mais fraca da ac¢do
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// dividendo = (q+1—1) xdivisor + r Adivisor <, ou seja,
// dividendo =g x divisor+rAdivisor <r.

++q; // omesmoque q = q + 1;

// dividendo = (q—1) x divisor+r Adivisor <r.

e observando que CI A G implica essa pré-condigdo. A implicagdo é trivial neste caso, pois as
duas asserg¢des sdo idénticas!

Transformando o ciclo num ciclo for e colocando no procedimento:

/** Colocaem ( e r respectivamente o quociente e o resto da divisao
inteira de dividendo por divisor.
@pre PC = 0<dividendoAO < divisor.
@post CO = 0 < r <divisor Adividendo =q x divisor +r.
void divide(int const dividendo, int const divisor,
int& q, Int& r)

{
assert(0 <= dividendo and 0 < divisor);
r = dividendo;
q = 0;
// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.
while(divisor <= r) {
++Q;
r -= divisor;
}
assert(0 <= r and r < divisor and
dividendo = q * divisor + r);
}

que também é comum ver escrito em C++ como

/** Colocaem Q e r respectivamente o quociente e o resto da divisao
inteira de dividendo por divisor.
@pre PC = 0<dividendoA0 < divisor.
@post CO = 0 <r <divisor Adividendo =q x divisor +r.
void divide(int const dividendo, int const divisor,
int& g, int& r)
{
// CI = dividendo=q xdivisor+rA0<r.
for(r = dividendo, q = 0; divisor <= r; ++q, r -= divisor)

assert(0 <= r and r < divisor and
dividendo = g * divisor + r);
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onde o progresso da instrugdo For contém o passo completo. Esta é uma expressdo idioma-
tica do C++ pouco clara, e por isso pouco recomendével, mas que ilustra a utilizacdo de um
novo operador: a virgula usada para separar o progresso e a acgdo do ciclo é o operador de
sequenciamento do C++. Esse operador garante que o primeiro operando é calculado antes
do segundo operando, e tem como resultado o valor do segundo operando. Por exemplo, as
instrugdes

colocam o valor 4 na varivel n.

Podem-se desenvolver algoritmos mais eficientes para a divisdo inteira se se considerarem pro-
gressos que fagam diminuir o valor do resto mais depressa. Uma ideia interessante é subtrair
ao resto ndo apenas o divisor, mas o divisor multiplicado por uma poténcia tdo grande quanto
possivel de 2.



