Capitulo 10

Listas e iteradores

''Falar de promiscuidade e intimidade!

Antes de se avangar para as nogdes de ponteiro e varidveis dindmicas, estudadas no préximo
capitulo, far-se-4 uma digressdo pelos conceitos de lista e iterador. Estes dois conceitos per-
mitem uma consideravel diversidade de implementagdes, todas com a mesma interface mas
diferentes eficiéncias. Neste capitulo ir-se-a tdo longe quanto possivel no sentido de uma im-
plementacdo apropriada dos conceitos de lista e iterador. No préximo capitulo continuar-se-a
este exercicio, mas jd usando ponteiros e varidveis dindmicas. Assim, a implementagéao efici-
ente de listas e iteradores surgird como justificagdo parcial para essas nogoes.

O estudo das listas e dos iteradores associados tem algumas vantagens adicionais, tais como
abordar ao de leve questdes relacionadas com as estruturas de dados e a eficiéncia de algo-
ritmos, bem como habituar o leitor a compreensdo de classes com um grau j4 aprecidvel de
complexidade.

10.1 Listas

Todos nés conhecemos o significado da palavra “lista”, pelo menos intuitivamente. As listas
ocorrem na nossa vida prédtica em muitas circunstancias: lista de compras, de afazeres, de
pessoas... O Novo Aurélio [4] define lista da seguinte forma:

lista. [Do fr. liste < it. lista < germ. *lista (al. mod. Leiste).] S. f. 1. Relagdo de nomes
de pessoas ou de coisas: relagdo, rol, listagem. [...]

Escusado sera dizer que as defini¢des de “relagdo”, “rol” e “listagem” do Novo Aurélio re-
metem de volta a nogdo de lista!! Tentar-se-4 aqui dar uma defini¢do do conceito de lista um
pouco menos genérica.

Suponha-se uma lista de tarefas a realizar por um determinado aluno mais ou menos aplicado
e com alguma ideia das prioridades:

'E uma fatalidade que tal acontega num dicionario. Mas esperamos sempre que os ciclos de defini¢des nao
sejam tdo curtos...
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Comprar CD dos Daft Punk.

Combinar ida ao concerto Come Together.

Fazer trabalho de Sistemas Operativos.

Estudar Programacao Orientada para Objectos.

Uma lista parece portanto corresponder simplesmente a um conjunto de itens. No entanto,
havera alguma razédo para, tal como acontece nos conjuntos, ndo existirem repeti¢des de itens?
Na realidade ndo. Note-se na seguinte lista de afazeres, bastante mais razodvel que a anterior:

Estudar Programacao Orientada para Objectos.

Comprar CD dos Daft Punk.

Estudar Programacao Orientada para Objectos.

Combinar ida ao concerto Come Together.

Estudar Programacao Orientada para Objectos.

Fazer trabalho de Sistemas Operativos.

Estudar Programacao Orientada para Objectos.

Assim, melhor seria dizer que uma lista é uma colecgio de itens. Porém, a nogao de colec¢do nao
é suficiente, pois ignora um factor fundamental: os itens de uma lista tém uma determinada
ordem, que ndo tem for¢osamente a ver com os valores dos itens (como é evidente no tltimo
exemploE.

Assim, como defini¢do tentativa, pode-se dizer que uma lista é uma sequéncia de itens com

ordem arbitrdria mas relevante.

Naturalmente que uma defini¢do apropriada de lista terd de incluir as operacdes que se podem
realizar com listas. Alids, a noc¢ao de lista (e de iterador) podem ser totalmente definidas a custa
das respectivas operagdes.

10.1.1 Operagdes com listas

A operagdo fundamental a realizar com qualquer tipo abstracto de dados é naturalmente a
construcdo de instancias desse tipo. Depois de construida uma lista, deve ser possivel por
novos itens na lista e tirar itens existentes da lista, aceder aos itens, e obter informacao geral
acerca do estado da lista. Grosso modo, as operagdes a realizar sdo:

e Construir nova lista.

%A ordem é normalmente determinada pela forma como os seus itens foram colocados na lista.
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e Pornovoitem alguresnalista. A lista ndo pode estar cheia, se tiver limite pré-estabelecido.

Tirar algum item existente da lista. A lista ndo pode estar vazia.

Aceder a um qualquer item da lista. A lista ndo pode estar vazia.

Saber comprimento da lista.

Saber se a lista estd vazia.

Saber se estd cheia, se tiver limite pré-estabelecido.

Esta listagem de opera¢des deixa um problema por resolver: por itens, tirar itens e aceder a
itens implica ser capaz de lhes especificar a posi¢do na lista. Naturalmente que uma possibi-
lidade seria indicar as posi¢des através de um nimero de ordem, por exemplo numerando os
itens a partir de zero desde o inicio da lista, e usar depois indices para especificar posicdes,
como se faz usualmente nas matrizes e vectores. Esta solu¢do tem, no entanto, um problema.
Esse problema s6 se tornard verdadeiramente claro quando se fizer uma implementacéo efici-
ente do conceito de lista em sec¢des posteriores e tem a ver com a eficiéncia dos seus métodos:
quando se melhorar a implementagao inicial das listas (ainda por fazer...) de modo a permitir
insercoes eficientes de novos itens em qualquer posigio, concluir-se-a que a utilizacdo de indices
se tornard extremamente ineficiente...

Porqué esta preocupacdo com a eficiéncia quando se estéd ainda a definir a interface das listas,
ou seja, as suas operagdes e respectivos efeitos? Acontece que se pode e deve considerar que
a eficiéncia faz parte do contrato das rotinas e métodos. Embora a questdo da eficiéncia de
algoritmos esteja fora do contexto desta disciplina, é fundamental apresentar aqui pelo menos
uma ideia vaga destas ideias.

Suponha-se que se pretende desenvolver um procedimento para ordenar os itens de um vector
por ordem crescente. A interface do procedimento inclui, como se viu em capitulos anteriores,
o seu cabecalho, que indica como o procedimento se utiliza, e um comentdrio de documentacao
onde se indicam a pré-condigdo e a condigdo objectivo do procedimento, ou seja o contrato
estabelecido entre o programador que o produziu e os programadores que o consumirdo (ver
Sec¢do(9.3.1):

/** Ordena os valores do vector V.

@pre PC=vV=u.

@post CO = perm(V,v) A (Qi,5 : 0<i<j<v.size() : v[i] <V]j]).
void ordenaPorOrdemNdoDecrescente(vector<int>& Vv);

No entanto, esta interface ndo diz tudo. Se se mandar ordenar um vector com 1000 itens,
quanto tempo demora o procedimento? E se forem o dobro, 2000 itens? Como cresce o tempo
de execugdo com o ntimero de itens? E quanta memoria adicional usara o procedimento?

Estas questoes sdo muitas vezes relevantes, embora nem sempre. Podem fazer a diferenca
entre um programa que demora dias ou meses (ou anos, séculos ou milénios...) a executar e
outro programa que demora segundos. Ou entre um programa que pode ser executado em
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computadores com memoria limitada e outro com um apetite voraz pela memoria que o torna
inttil na prética.

As eficiéncias em termos de tempo de execugdo e em termos de espaco de meméria consumido
sdo muito importantes e podem e devem ser considerados parte do contrato de uma rotina ou
método de uma classe. No caso do procedimento de ordenagdo a interface, em rigor, deveria
ser melhor especificada:

/** Ordena os valores do vector v. O tempo de execugdo cresce com niimero n
de itens a0 mesmo ritmo que a fungdo nInn. Ou seja, a eficiéncia temporal é
O(nln(n)). A ordenagéo é feita directamente sobre a matriz, recorrendo-se
apenas a um pequeno niimero de varidveis auxiliares.

@pre PC=v=v.
@post CO = perm(V,v) A (Qi,5 : 0<i<j<v.size() : v[i] <V]j]).

void ordenaPorOrdemNdoDecrescente(vector<int>& Vv);

E importante perceber-se que do contracto ndo fazem parte tempos de execugdo ao segundo.
Ha duas razdes para isso. A primeira é pratica: os tempos exactos de execucdo ndo sao faceis
de calcular e, sobretudo, variam de computador para computador e de mdquina para maquina.
A segunda razdo prende-se com o facto de ser muito mais importante saber que o tempo de
execugdo ou a memoria requerida por um algoritmo crescem de uma forma “bem comportada”
do que saber o tempo exacto de execugéoﬁ .

Esta digressdo veio como justificagdo para a utilizacdo de critérios de eficiéncia na exclusdo
dos indices para indicar localizagoes de itens em listas. E que se pretende que as listas tenham
métodos de inser¢do de novos itens em locais arbitrérios (e respectiva remogéo) tao eficientes
quanto a sua inser¢do em (ou remogdo de) locais “candnicos”, tais como os seus extremos. Isso,
como se verd, levard a uma “arrumagao” dos itens tal que a sua indexagdo serd inevitavelmente
muito ineficiente.

Claro que uma possibilidade de resolugdo deste problema seria fornecer a possibilidade de
usar indices para referenciar posi¢des de itens na lista mas assinalar claramente como ineficien-
tes as respectivas operacdes. No entanto, tal ndo sera feito aqui, até porque se ird desenvolver
uma forma mais apropriada de referenciar os itens de uma lista.

H4 que distinguir entre as operagdes realizadas em locais “canénicos” das listas, que sdo os
seus extremos, e aquelas que se realizam em locais arbitrarios, que terdo de fazer uso de uma
generalizacdo do conceito de indexagdo, a introduzir na préxima seccdo. As operagdes de
inser¢do, remogao e acesso em locais canénicos sao:

e Tirar o item da frente da lista. A lista ndo pode estar vazia.

*A titulo de exemplo, suponham-se dois algoritmos possiveis para a implementacdo do procedimento de or-
denagédo acima. Suponha-se que o primeiro, mais simples, é caracterizado por o tempo de execucéo crescer com o
quadrado do ntimero de itens a ordenar e que o segundo, um pouco mais complicado, tem tempos de execucido que
crescem com o produto do niimero de itens a ordenar pelo seu logaritmo. A notagdo da algoritmia para a eficiéncia
temporal destas algoritmos ¢ O(n?®) e O(nlogn), respectivamente, em que n é o nimero de itens a ordenar. Cal-
culos muito simples permitem verificar que, para um nimero suficientemente grande de itens, o algoritmo mais
complicado acaba sempre por ter uma eficiéncia superior.
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e Tirar o item de trds da lista. A lista ndo pode estar vazia.

e Por um novo item na frente da lista. A lista ndo pode estar cheia, se tiver limite pré-
estabelecido.

e Por um novo item na traseira da lista. A lista ndo pode estar cheia, se tiver limite pré-
estabelecido.

e Aceder ao item na frente da lista (para modificagdo ou ndo). A lista ndo pode estar vazia.

e Aceder ao item na traseira da lista (para modificagdo ou ndo). A lista ndo pode estar
vazia.

E possivel imaginar muitas mais operacdes com listas. Algumas delas sdo realmente tteis, mas
s6 serdo introduzidas mais tarde, de modo a manter uma complexidade limitada na primeira
abordagem. Outras serdo porventura menos tteis em geral e poderdo ser dispensadas. Nao
é facil, como é 6bvio, distinguir operagdes essenciais de operagdes acessdrias. Algumas sdo
essenciais para que se possa dar o nome de lista ao tipo em andlise. As operagdes escolhidas
neste e no préoximo capitulo incluem as fundamentais para que se possa de facto falar em
listas (como as operacdes de insercdo e remocdo de itens em locais canénicos) e também as
mais comummente utilizadas na prética. Por outro lado, correspondem também a algumas
das operagdes existentes na interface do tipo genérico list da biblioteca padrao do C++* Eo
caso, por exemplo da seguinte operacdo, que fard parte da interface das listas:

e Esvaziar a lista, tirando todos os seus itens.

10.2 Iteradores

Como fazer para indicar um local arbitrdrio de inser¢do, remogdo ou simples acesso a itens
da lista? E conveniente aqui observar como um humano resolve o problema. Como o tinico
humano disponivel neste momento € o leitor, peco-lhe que entre no jogo e colabore. Considere
a seguinte lista de inteiros

(12311200354234512343044233774 —1 — 20 46).

Considere um qualquer item da lista e suponha que pretende indica-lo a um amigo. Suponha
que esse amigo estd ao seu lado e pode ver a lista. Indique-lhe o item que escolheu.

*Ou seja, reinventa-se de novo a roda... Ver Nota[llna pagina[301.
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Provavelmente o leitor indicou-o da forma mais 6bvia: apontando-o com o dedo indicador...
Pelo menos é assim que a maioria das pessoas faz... O objectivo agora €, pois, conseguir repre-
sentar o conceito de “dedo indicador” em C++...

E se o leitor quiser indicar o local para inserir um novo item na lista? Provavelmente f4-lo-4 in-
dicando um intervalo entre dois itens (excepto se pretender inserir num dos extremos da lista).
Aqui, no entanto, usar-se-4 uma abordagem diferente: é sempre possivel indicar um local de
inserc¢do indicando um item existente e dizendo para inserir o novo item imediatamente antes
ou depois do item indicado. Isto, claro est§, se a lista ndo estiver vazia!l Mas mesmo nesse caso
se encontrard uma solugdo interessante.

Para além da lista em si, tem-se agora um outro conceito para representar. Bons nomes para
0 novo conceito poderiam ser “indicador” (sugestivo dada a analogia do dedo) ou “cursor”.
Porém, o termo aqui usado é o usual em programacao: iterador.

10.2.1 Operag¢des com iteradores

Que operacdes se podem realizar com os iteradores? A primeira operagdo é, naturalmente,
construir um iterador. E razodvel impor que um iterador tenha de estar sempre associado a
uma determinada lista. Assim, a constru¢do de um iterador associa-o a uma lista e pde-no a
referenciar um determinado item de essa lista, por exemplo o da sua frente (se existir...).

Imaginem-se agora as operagdes que se podem realizar com um dedo sobre uma lista. Identificam-
se imediatamente as opera¢des mais elementares: avangar e recuar® o iterador e aceder ao item
referenciado pelo iterador. Por razdes que se verd mais tarde, ndo serd eficiente colocar um
iterador numa posigdo arbitrdria de uma lista (se exceptuarmos as posi¢cdes candnicas) nem
avangar ou recuar um iterador mais do que um item de cada vez. Estas restrigdes tém menos

a ver com o conceito de iterador em si do que com o tipo de contentor de itens a que esta
associado®. Ou seja, as operagoes a realizar com iteradores sao:

e Construir iterador associado a lista e referenciando o item na sua frente.
e Avangar o iterador. O iterador ndo pode referenciar o item de tras da lista.

e Recuar o iterador. O iterador ndo pode referenciar o item na frente da lista.

e Aceder ao item referenciado pelo iterador (para modifica¢gdo ou ndo).

°Usa-se o termo “avangar” para deslocamentos da frente para trés e o termo “recuar” para deslocamentos de
trds para a frente. Isto pode parecer estranho, mas é pratica habitual e fard um pouco mais de sentido quando
associado aos termos “inicio” e “fim”. A ideia é que avancar é deslocar do inicio para o fim, tal como o leitor
desloca o olhar, avangando, do inicio para o fim deste texto...

®Um contentor é um tipo abstracto de dados capaz de conter itens de um outro tipo. Existem variadissimos
contentores, que incluem listas, filas, pilhas, vectores, matrizes, colec¢des, conjuntos, mapas, etc. Cada um destes
tipos de contentores (com excepgdo das pilhas e das filas) pode ser associado a um tipo especifico de iterador.
Os iteradores podem ser categorizados em conceitos, de acordo com as caracteristicas especificas do respectivo
contentor !!!!citarAustern. Por exemplo, vectores tém associados iteradores ditos de acesso aleatério, muito menos
restrivos que os das listas, ditos bidireccionais.
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Quantos iteradores se podem associar a uma lista? A solugdo mais restritiva é permitir apenas
um iterador por lista. Esta solugdo, que nao sera seguida aqui, tem a vantagem de ndo exigir
a definicdo de classes auxiliares e de resolver bem o problema da validade dos iteradores de-
pois de alteragdes a lista que lhe esta associada. A solugdo aqui seguida serd a mais genérica:
poderdo existir um ntimero arbitrdrio de iteradores associados & mesma lista.

A existéncia de vérios iteradores associados a mesma lista torna necessarios os operadores de
igualdade e diferenca entre iteradores:

e Verificagdo de igualdade entre iteradores. Os iteradores tém de estar associados & mesma
lista.

e Verificagdo da diferenca entre iteradores. Os iteradores tém de estar associados a mesma
lista.

10.2.2 Operagdes se podem realizar com iteradores e listas

Para além das operagdes realizadas sobre os iteradores, hd algumas operagdes que sdo realiza-
das sobre uma lista mas usando um iterador como indicador de uma posicao arbitraria. Estas
operagdes sdo as de insergdo e remogdo de itens em e de locais arbitrdrios mencionadas mais
atras. Por outro lado, era conveniente que a lista possuisse métodos construtores de iteradores
para as suas posig0es candnicas.

Relativamente as operagdes de inser¢do e remogado, ha que tomar algumas decisdes.

Em primeiro lugar tem de se decidir se se insere antes ou depois do item referenciado por
um iterador. Isto deve-se a que os iteradores referenciam itens, e ndo intervalos entre itens.
Poder-se-ia escolher fornecer duas operagdes, uma inserindo antes e outra depois. Na pratica
considera-se suficente fornecer uma versdo que insira antes de um iterador, pois durante in-
ser¢des ordenadas € tipico o iterador parar logo que se encontra o primeiro item a direita do
qual o novo item ndo pode ser colocado (ver mais abaixo).

Em segundo lugar tem de se decidir o que fazer a um iterador depois da remogéao do item por
ele referenciado. E usual escolher-se avancar o iterador para o item imediatamente a seguir.

Ambas as opgdes, i.e., inserir antes e avangar ao remover, sdo tipicas, embora razoavelmente
arbitrarias.

Relativamente as posi¢des candnicas, chamar-se-4 primeiro a um iterador referenciando o item
na frente da lista e iltimo a um iterador referenciando o item na traseira da lista. Assim, as
operagdes sao:

Inserir novo item antes do item referenciado por um iterador.

e Remover item referenciado por um iterador (e avangé-lo).

Construir primeiro iterador, i.e., um iterador referenciando o item na frente da lista.

Construir tltimo iterador, i.e., um iterador referenciando o item na traseira da lista.
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10.2.3 Itens ficticios

Para terminar a discussdo acerca das operagdes de listas e iteradores ha que resolver ainda
alguns problemas. Nas operacdes apresentadas até agora teve-se sempre o cuidado de apre-
sentar as respectivas pré-condi¢des. Mas houve alguns “esquecimentos”:

e Qual é o primeiro iterador de uma lista vazia? E o altimo?

¢ Que item referencia um iterador depois de, através dele, se ter removido o item da tra-
seira da lista?

Outras perguntas igualmente interessantes podem ser feitas:

e Que item referencia um iterador associado a uma lista vazia?

e Como seinsere na traseira da lista, através de um iterador, se existe apenas uma operagao
para inserir antes da posigao referenciada por um iterador?

e Como se percorre uma lista do principio ao fim com um iterador?

Para situar um pouco melhor estas perguntas e justificar uma possivel resposta, suponha-se o
problema de inserir ordenadamente um novo item numa lista de inteiros

lista=(1269).

Suponha-se que o item a inserir é 5. Que fazer? Que algoritmo se pode usar que resolva o
problema para qualquer lista ordenada e qualquer novo item?

Uma possibilidade é fazer uma pesquisa sequencial desde o item na frente da lista até en-
contrar o primeiro item maior ou igual ao novo item e inseri-lo imediatamente antes do item
encontrado. Ou seja,

{ Algoritmo para inserir ordenadamente o novo item novo_item nalista lista.}

{ Construir um iterador referenciando o primeiro item da lista: }
i «— primeirode lista
enquanto item referenciadopor I < novo_item faca-se:

avancar |
inserir novo_item nalista lista imediatamente antes do item referenciado por i

E se o novo item for 10? E claro que o algoritmo anterior ndo esta correcto. A sua guarda
tem de permitir a paragem mesmo que todos os itens da lista sejam inferiores ao novo item a
inserir:
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{ Algoritmo para inserir ordenadamente o novo item novo_item nalista lista.}

{ Construir um iterador referenciando o primeiro item da lista: }
i «— primeirode lista
enquanto i ndo atingiu o fimdalista lista A

item referenciado por i1 < novo_item faca-se:

avancar |
inserir novo_item nalista lista imediatamente antes do item referenciado por i

O problema é o significado da frase “1 ndo atingiu o fim da lista 1”. Que significa o fim da
lista? N&o é decerto o iterador referenciando o item na traseira. Porqué? Porque nesse caso o
algoritmo que segue, que era suposto mostrar todos os itens da lista, pura e simplesmente ndo
funciona: deixa o item de tras da lista de fora...

{ Algoritmo para mostrar todos os itens da lista lista.}

{ Construir um iterador referenciando o primeiro item da lista: }
i «— primeirode lista
enquanto 1 ndo atingiu o fim da lista lista faga-se:

mostrar item referenciado por i
avancar |

Conclui-se facilmente que, a haver um iterador referenciando o fim da lista, ele est4 para além
do dltimo! Mas nesse caso, que item referencia? A esse item, que na realidade ndo existe
na lista, dar-se-4 o nome de item ficticio. Assim, pode-se considerar que as listas, para além
dos seus itens, possuem dois itens ficticios nos seus extremos. Estes itens sdo particulares por
vérias razoes:

1. Existem sempre, mesmo com a lista vazia.
2. Nao correspondem a itens reais, pelo que nado tém valor.
3. Sdo tuteis apenas enquanto ancoras para os iteradores, que se lhes podem referir.

Chamar-se-4 aos iteradores antes do primeiro e depois do tltimo respectivamente inicio e fim.
Veja-se a situacdo retratada na Figura

Na realidade a nogdo de item ficticio foi usada j& extensamente quando se desenvolveram
ciclos para percorrer matrizes. Repare-se no seguinte troco de programa:

double md[4] = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4%;
for(int 1 = 0; 1 = 4; ++i)
cout << md[i] <<

Neste ciclo o indice toma todos os valores entre 0 e 4, sendo 4 a dimensdo da matriz e, portanto,
o indice de um elemento ficticio final da matriz. Da mesma forma se pode considerar que uma
matriz tem um item ficticio inicial:
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Figura 10.1: Defini¢do de iteradores e itens canénicos das listas. Representam-se por um ponto
de exclamagdo os itens ficticios da lista. Os iteradores primeiro (12) e altimo (13) referenciam
respectivamente os itens na frente e na traseira da lista. Os iteradores inicio (11) e fim (i4) sdo
definidos como sendo respectivamente anterior ao primeiro e posterior ao dltimo.

double md[4] = {1-1, 2.2, 3.3, 4.4};
for(int 1 = 3; 1 I= -1; --i)
cout << md[i] << endl;

Voltando as listas, e dados os dois novos iteradores inicio e fim, sdo titeis duas novas operagdes
de construgdo para os obter:

e Construir iterador inicio, i.e., o iterador antes do primeiro.

e Construir iterador fim, i.e., o iterador depois do dltimo.

Com estes novos iteradores, torna-se claro que os algoritmos propostos estdo correctos. No
caso da insercdo ordenada, mesmo que o novo item seja superior a todos os itens da lista, o
ciclo termina com o iterador final, pelo que inserir o novo item antes da posicdo referenci-
ada pelo iterador leva-o a ficar na traseira da lista, como apropriado! E também interessante
compreender que o posicionamento dos iteradores no caso de uma lista vazia, tal como indi-
cado na Figura[10.2, apesar de contra-intuitivo, leva também ao correcto funcionamento dos
algoritmos nesse caso extremo.

10.2.4 Operagdes que invalidam os iteradores

Que acontece a um iterador referenciando um item nio-ficticio de uma dada lista se essa lista
for esvaziada? E evidente que esse iterador ndo pode continuar valido. Assim, é importante
reconhecer que os iteradores podem estar em estados invélidos, nos quais a sua utilizacdo é
um erro. A questdo mais importante associada a validade dos iteradores é a de saber que
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Figura 10.2: Defini¢do de iteradores e itens canénicos de uma lista vazia. Note-se que os itera-
dores primeiro e dltimo trocam as suas posi¢des relativas usuais. Decorre daqui que sdo estes
iteradores que se definem a custa dos iteradores inicio e fim, e ndo o contrério, como se sugeriu
atrés.

operagdes invalidam que iteradores associados a uma lista. Esta questdo e as pré-condic¢des
das operacdes discutidas apresentam-se na secgdo seguinte.

10.2.5 Conclusio

Operacdes apenas das listas:

e Construtoras:
— Construir nova lista vazia.
e Inspectoras:

— Saber comprimento da lista, i.e., quantos itens contém.

— Saber se a lista esta vazia.

— Saber se esta cheia, se tiver limite pré-estabelecido.

— Saber valor do item na frente da lista. PC' = a lista ndo pode estar vazia.

— Saber valor do item na traseira da lista. PC' = lista ndo pode estar vazia.
e Modificadoras:

— Aceder ao item na frente da lista (para possivel modificacdo). PC' = a lista ndo pode
estar vazia. Ndo invalida iteradores.

— Aceder ao item na traseira da lista (para possivel modificacdo). PC =a lista ndo
pode estar vazia. Nao invalida iteradores.

— Por um novo item na frente da lista. PC' = a lista ndo pode estar cheia, se tiver limite
pré-estabelecido. Nao invalida iteradores.

— Por um novo item na traseira da lista. PC =a lista ndo pode estar cheia, se tiver
limite pré-estabelecido. Nao invalida iteradores.
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— Tirar o item da frente da lista. PC' =a lista ndo pode estar vazia. Invalida todos os
iteradores que referenciem o item da frente da lista.

— Tirar o item de tras da lista. PC =a lista ndo pode estar vazia.Invalida todos os
iteradores que referenciem o item de tras da lista.

— Esvaziar a lista, tirando todos os seus itens. Invalida todos os iteradores associado
a lista, com excepgdo dos que referenciam os seus itens ficticios.

Em todas as operacoes relacionadas com iteradores (exceptuando as construtoras de iterado-
res) considera-se como pré-condig¢do que os iteradores tém de ser validos. Esta condi¢do ndo
se apresenta explicitamente abaixo.

Operacgoes dos iteradores:
e Construir iterador associado a lista (iterador é o primeiro, i.e., se a lista estiver vazia é o
seu fim).
e Avangar o iterador. PC' = o iterador ndo pode ser o fim da lista.
e Recuar o iterador. PC' = o iterador ndo pode ser o inicio da lista.

e Aceder ao item referenciado pelo iterador (para possivel modificagdo). PC = o iterador
ndo pode ser nem o inicio nem o fim da lista.

e Verificagdo de igualdade entre iteradores. PC = os iteradores tém de estar associados a
mesma lista.

e Verificacdo da diferenca entre iteradores. PC' = os iteradores tém de estar associados a
mesma lista.
Operagoes das listas relacionadas com iteradores:
e Inserir novo item antes do item referenciado por um iterador. PC' = o iterador ndo pode
ser o inicio da lista. Nao invalida iteradores.

e Remover item referenciado por um iterador (e avanga-lo). PC' = o iterador ndo pode ser
nem o inicio nem o fim da lista. Invalida todos os iteradores que referenciem o item
removido (com excepgdo do iterador que foi usado para a remogdo, que avanga).

e Construir primeiro iterador, i.e., o iterador depois do inicio da lista.
e Construir ultimo iterador, i.e., o iterador antes do fim da lista.
e Construir iterador inicio.

e Construir iterador fim.
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10.3 Interface

Os conceitos de lista e iterador, para serem verdadeiramente tteis, tém de ser concretizados na
forma de classes. As operagdes estudadas nas secgdes anteriores correspondem a sua interface.
Para simplificar o desenvolvimento supor-se-a que as listas guardam inteiros. Assim, chamar-
se-4 ListaDelnt a classe que concretiza o conceito de lista de inteiros e 1'terador a classe
que concretiza o conceito de iterador de uma lista de inteiros.

Nas secgdes abaixo vai-se definindo a interface da classe passo por passo. Os contractos das
operacdes declaradas sdo paresentados informalmente. No final é apresentada uma veroa
completa, com os contratos das operagdes na forma de comentarios de documentacgao.

10.3.1 Interface de Li st aDel nt

Esta classe é a concretizagdo do conceito de lista de inteiros:

class ListaDelnt {
public:

Tipos

H4 dois tipos definidos pela classe. O primeiro, I'tem, ndo é verdadeiramente um novo tipo,
pois I'tem é sinénimo de int:

typedef int Item;

Este sinénimo tem a vantagem de simplificar consideravelmente a tarefa de criar listas com
itens de outros tipos.

""Dar maior énfase a isto!

O segundo tipo é a classe 1terador:

class lterador;

IIM'Reescrever

De modo a que o identificador Iterador nado fique gasto, uma vez que se podem definir
iteradores para muitos outros tipos de contentores para além das listas, é conveniente que a
classe I'terador seja embutida dentro da classe ListaDelnt.

Meétodos construtores

Declara-se apenas um método construtor que constréi uma lista vazia:

ListaDelnt();
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Métodos inspectores

Declaram-se trés métodos inspectores. Este inspectores podem ser usados em qualquer cir-
cunstancia para indagar do estado da lista.

O primeiro devolve o nimero de itens da lista, ou seja, o seu comprimento:

int comprimento() const;

O segundo serve para verificar se a lista estd vazia:

bool estavazia() const;

O terceiro serve para verificar se a lista estd cheia:

bool estaCheia() const;

Declaram-se adicionalmente dois métodos inspectores que apenas podem ser invocados se a
lista ndo estiver vazia e que servem para aceder (sem poder modificar) aos itens nas posi¢des
canonicas da lista. Ambos tém como pré-condigdo:

PC = —estavazia().
O primeiro devolve uma referéncia constante para o item na frente da lista:
Item const& frente() const;
O segundo devolve uma referéncia constante para o item na traseira da lista:

Item const& tras() const;

Métodos modificadores

Os dois primeiros métodos modificadores declarados sdo semelhantes aos inspectores dos
itens nas posigdes candnicas da lista. Tal como eles, apenas podem ser invocados se a lista
nao estiver vazia

PC = —estavazia().

Ao contrario deles, no entanto, devolvem referéncias para os itens, o que permite que estes
sejam modificados. O primeiro devolve um referéncia para o item na frente da lista:

Item& frente();

O segundo devolve uma referéncia para o item na traseira da lista:
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Item& trasQ);

Os dois métodos modificadores seguintes permitem p6r um novo item nas posi¢des canénicas
da lista. Ambos requerem que a lista ndo esteja cheia, i.e.,!!!

PC = —estaCheia().

O primeiro dos métodos pde o novo item na frente da lista:
void pdeNaFrente(ltem const& novo_item);
O segundo pde 0 novo item na traseira da lista:
void pdeAtras(ltem const& novo_item);

Declaram-se também dois métodos modificadores que permitem tirar um item das posi¢des
candnicas da lista. Ambos requerem que a lista ndo esteja vazia, i.e.,

PC = —estavazia().

Ambos invalidam qualquer iterador que esteja associado a lista.

O primeiro dos métodos tira o item da frente da lista:
void tiraDaFrente();
O segundo tira o item da traseira da lista:

void tiraDeTras();

Finalmente, declara-se um método modificador de que néo se falou ainda. Este método serve
para esvaziar a lista, i.e., para descartar todos os seus itens:

void esvazia();

Este método invalida qualquer iterador que esteja associado a lista.
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Métodos modificadores envolvendo iteradores

Declaram-se dois métodos modificadores que envolvem a especificagdo de posi¢des através de
iteradores.

O primeiro insere um novo item imediatamente antes da posigdo indicada por um iterador
iterador, exigindo-se para isso que a lista ndo esteja cheia, que o iterador seja valido e esteja
associado a lista em causa e que o iterador ndo referencie o iterador infcio’

PC = iterador é validoATterador associado a listaA—estaCheia()Aiterador # inicio().

Este método garante que o iterador continua a referenciar o mesmo item que antes da inser-
gé&g :

void insereAntes(lteradoré& iterador, Item const& novo_item);

Qualquer outro iterador associado a lista é invalidado por este método.

O segundo método remove o item indicado pelo iterador iterador, exigindo-se que este seja
valido e esteja associado a lista em causa e que referencie um dos itens valido da lista, pois ndo
faz sentido remover os itens ficticios

PC = iterador é validoAlterador associado a listaAiterador # inicio()Alterador # fim().

Este método garante que o iterador fica a referenciar o item logo ap6s o item removido. Por
isso o iterador tem de ser passado por referéncia ndo-constante.

void remove(lteradoré& iterador);

Qualquer outro iterador associado a lista é invalidado por este método.

7Ver declaracao do método infcio() mais a frente. Repare-se que ndo se incluiu na pré-condicdo nenhum
termo que garante que o iterador estd de facto associado a lista em causa. Isso sera feito mais tarde, quando se falar
de ponteiros.

8Ha aqui uma incoeréncia que o leitor mais atento detectara. Se o iterador se mantém referenciando o mesmo
item que antes da insergio, nao deveria ser passado por valor ou referéncia constante? E verdade que sim. Acontece
que a primeira implementagdo simplista destas classes, que sera feita na Sec¢do[10.4, implicara uma alteracdo fisica
ao iterador para ele conceptualmente se possa manter constante... Este tipo de problemas resolve-se normalmente
a custa do qualificador mutable, que aplicado a uma varidvel membro de uma classe, permite que ela seja alterada
mesmo que a instancia que a contém seja constante. No entanto essa solugdo levaria a uma maior complexidade
da classe e, além disso, o problema resolver-se-4 naturalmente quando se melhorar a implementagdo da classe na
Sec¢do [10.5, pelo que mais tarde a declaragdo do método serd mudada paulatinamente de modo ao iterador ser
passado por referéncia constante...

“Note-se que nao é necessario incluir na pré-condigdo a garantia de que a lista nao esta vazia, visto que se o
iterador ndo se refere a nenhum dos itens ficticios, entdo certamente que a lista ndo estd vazia.



10.3. INTERFACE 539

Métodos construtores de iteradores

Estes métodos consideram-se modificadores porque a lista pode ser modificada através dos
iteradores devolvidos. Existem quatro métodos construtores de iteradores, correspondentes
aos quatro iteradores canonicos definidos na Figura 10.1. Os primeiros métodos devolvem
iteradores referenciando os itens ficticios da lista:

Iterador inicio();
Iterador fim(Q);

Os dois seguintes devolvem iteradores imediamente depois do inicio e antes do fim, i.e., nas
osices conhecidas por “primeiro” e “taltimo”:
posig por 'p

Iterador primeiro();
Iterador ultimo();

Com é evidente os iteradores construidos por qualquer destes métodos sao validos.

Estes dois métodos completam a interface da classe ListaDelnt. Mais tarde, quando se
passar a implementacao, discutir-se-d0 os membros privados da classe:

private:
... // acompletar mais tarde, pois é parte da implementagado da classe.

};

Interface completa em C++

"MIr buscar tudo de novo aos guides. Nao esquecer de acrescentar invalidagdo de iteradores
nos contratos das operagdes!

class ListaDelnt {
public:
typedef int Item;
class lterador;
ListaDelnt();

int comprimento() const;

bool estavazia() const;
bool estaCheia() const;
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Item const& frente() const;
Item const& tras() const;

Item& frente();
Item& tras();

void pdeNaFrente(ltem const& novo_item);
void pdeAtras(ltem const& novo_item);

void tiraDaFrente();
void tiraDeTras();

void esvazia();

void insereAntes(lteradoré& iterador, Item const& novo_item);
void remove(lteradoré& iterador);

Iterador inicio();
Iterador fim(Q);

Iterador primeiro();
Iterador ultimo();

private:
... // acompletar mais tarde, pois é parte da implementagdo da classe.

};

10.3.2 Interface delLi staDelnt::|terador

Esta classe, ListaDelnt: : I'terador, é a concretizagdo do conceito de iterador de uma lista
de inteiros:

class ListaDelnt::I1terador {
public:

Meétodos construtores

Esta classe tem apenas um construtor. Como um iterador tem de estar sempre associado a uma
qualquer lista, é natural que o construtor receba a lista como argumento. O iterador construido
fica vélido e associado a lista passada como argumento e referenciando o item na sua frente.
Le., o iterador construido é o primeiro da lista. Como através do iterador se podem alterar os
itens da lista, a lista é passada por referéncia ndo-constante:

explicit Iterador(ListaDelnt& lista_a_associar);
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Note-se a utilizagdo da palavra-chave explicit. A sua intengdo é impedir que o construtor,
podendo ser invocado com um tinico argumento, introduza uma conversao implicita de lista
para iterador. Uma instru¢do como

ListaDelnt lista;
ListaDelnt i(lista);

iT(i == lista) // comparagdo errénea se ndo houver conversido implicita.

resulta portanto num erro de compilacdo, ao contrdrio do que sucederia se a conversao impli-
cita existisse!”,

Métodos inspectores

Declara-se um tnico método inspector, que serve para aceder ao item referenciado pelo ite-
rador. Este método devolve uma referéncia para o item referenciado pelo iterador, de modo
a que seja possivel alteré-lo. E importante perceber-se que este método é constante, apesar
de permitir altera¢des ao item referenciado: a constancia de um iterador refere-se ao iterador
em si, e ndo a lista associada ou aos itens referenciados, que ndo pertencem ao iterador, mas
sim a lista associada!l. Um iterador constante (const) ndo pode ser alterado (e.g., avangar ou
recuar), mas permite alterar o item por ele referenciado na lista associada.

O método requer que o iterador seja valido e ndo seja nem o inicio nem o fim da lista, pois nao
faz sentido aceder aos itens ficticios

PC = évalido A nao é iterador inicial da lista A nao é iterador final da lista.
A declaracdo do método é:

Item& item() const;

Operadores inspectores

Declaram-se dois operadores inspectores, i.e., dois operadores que ndo modificam a instan-
cia implicita, que é sempre o seu primeiro operando. Sdo os operadores de igualdade (==) e
diferenca (1=). Estes operadores sdo membros da classe porque exigem acesso aos atributos
privados da classe!2.

!'Na realidade essa conversio poderia contribuir para aproximar o modelo das listas e iteradores do modelo de
matrizes e ponteiros do C++. Ver Capitulo

"Este facto, de resto, ird obrigar mais tarde a definicdo de uma classe adicional de iterador, menos permissiva,
que garanta a constancia da lista associada e dos itens referenciados.

12Uma alternativa possivel, embora indesejével, seria definir os operadores como rotinas normais (ndo-membro)
e torné-los amigos da classe Listalnt: : I'terador. Isso s6 seria justificivel se fosse importante que ocorressem
conversdes implicitas em qualquer dos seus operandos, como sucedia no exemplo dos nimeros racionais (ver
Capitulo[13). Neste caso essas conversdes ndo sdo necessérias. Além disso, como se verd mais tarde (ver !!), a
tranformacédo destas classes em classes modelo (genéricas) exige que os operadores de uma classe embutida sejam
definidos como membros.
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O primeiro operador verifica se a instancia implicita (primeiro operando) é igual ao iterador
passado como argumento (segundo operando). Dois iteradores sdo iguais se se referirem ao
mesmo item. O segundo verifica se sdo diferentes:

bool operator == (lterador const& outro_iterador) const;
bool operator !'= (lterador const& outro_iterador) const;

S6 faz sentido invocar estes operadores para iteradores validos e associados a mesma lista

PC = évalido Aoutro_ iterador é valido A associados a mesma lista.

Métodos modificadores

Os tnicos métodos modificadores de iteradores sdo os que permitem avangar e recuar um
iterador de um (e um sé) item na lista!®. Em vez de se declararem métodos modificadores com
nomes como avanga() e recua(), optou-se por declarar os operadores de incrementagao
(++) e decrementagdo (--), quer prefixos quer sufixos, de modo a que a utiliza¢do de iteradores
fosse o mais parecida possivel quer com a utilizagdo de indices inteiros, quer com a utilizacado
de ponteiros, a estudar no préximo capitulo.

Os operadores de incrementacédo prefixa e sufixa

Iterador& operator ++ ();
Iterador operator ++ (int);

exigem ambos que o iterador seja valido e ndo seja o fim da lista

PC = évalido A nao é iterador final da lista.
Os operadores de decrementacédo prefixa e sufixa

Iterador& operator -- ();
Iterador operator -- (int);

exigem ambos que o iterador ndo seja o inicio da lista

PC = évalido A nao é iterador inicial da lista.

Estes dois métodos completam a interface da classe ListaDelnt: : Iterador. Mais tarde,
quando se passar a implementacao, discutir-se-do os membros privados da classe:

private:
... // acompletar mais tarde, pois é parte da implementagado da classe.

};

Esta limitagdo deve-se as mesmas razdes pelas quais ndo se usam indices para localizar itens em listas: imple-
mentagdes adequadas das listas tornariam essas operagdes onerosas.
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Interface completa em C++
MO mesmo que para as listas!
class ListaDelnt::I1terador {
public:
explicit Iterador(ListaDelnt& lista_a_associar);

Item& item() const;

bool operator == (lterador const& outro_iterador) const;
bool operator !'= (lterador const& outro_iterador) const;

Iterador& operator ++ ();
Iterador operator ++ (int);

Iterador& operator -- ();
Iterador operator -- (int);
private:

... // acompletar mais tarde, pois é parte da implementagdo da classe.

};

10.3.3 Usando a interface das novas classes

Uma vez definidos os conceitos de classe e iterador e definidas as respectivas interfaces em
C++, pode-se passar directamente ao desenvolvimento de programas que os usem. E claro
que ndo se pode ainda gerar programas executdveis, pois falta a implementagdo das classes.
Como todas as interfaces sdo contratos, ndo apenas no caso das rotinas mas também no das
classes, o que se possui para ja relativamente as classes ListaDelnte I'terador é um con-
trato de promessa. O programador produtor compromete-se a, num determinado prazo, for-
necer ao programador consumidor uma implementagdo para as classes sem qualquer alteragdo
a interface acordada. L.e., compromete-se a, a partir de determinada data, garantir o correcto
funcionamento das classes com a interface acordada desde que o programador consumidor
garanta, por seu lado, que invoca todos os métodos e rotinas com argumentos que verificam
as respectivas pré-condigdes.

Este contrato permite ao programador consumidor ir desenvolvendo programas usando as
classes ainda antes de estas estarem completas. E extremamente importante conseguir fazé-lo nao
apenas porque permite alguns ganhos em produtividade no seio das equipas, mas sobretudo,
numa fase de formagdo, por fazé-lo estimula a capacidade de abstracdo: se a implementagdo
das classes ainda nao existe ndo é possivel que nos distraia ao construirmos cédigo que as usa!

Comega-se por um exemplo simples. Suponha-se uma dada lista I ista, por exemplo

lista=(112311200354234512343044233774 —1 — 20 46).
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Como mostrar os itens desta lista no ecra? Claramente é necessario percorré-la, o que s6 pode
ser realizado usando iteradores. O algoritmo é o seguinte:

{ Algoritmo para mostrar todos os itens da lista lista. }

{ Construir um iterador referenciando o primeiro item da lista: }
i «— primeirode lista
enquanto 1 ndo atingiu o fim da lista lista faga-se:
mostrar item referenciado por i
avangar i

A tradugdo deste algoritmo para C++ pode ser ja feita recorrendo as classes cuja interface se
definiu nas sec¢bes anteriores:

ListaDelnt lista;
... // Aqui preenche-se a lista...

ListaDelnt::lterador 1 = lista.primeiro();
while(i != lista.fimQ)) {

cout << i.item() << endl;

++i ;

ou, usando um ciclo for,

ListaDelnt lista;
... // Aqui preenche-se a lista...

for(ListaDelnt::lterador i = lista.primeiro(Q); i != lista.fimQ); ++i)
cout << i.item() << endl;

Um problema mais complexo é o de inserir um item novo_ i tempor ordem numa lista lista.
O algoritmo ja foi visto atrds:

{ Algoritmo para inserir ordenadamente o novo item novo_item nalista lista.}

{ Construir um iterador referenciando o primeiro item da lista: }
i «— primeirode lista
enquanto i ndo atingiu o fim da lista lista A

item referenciado por i < novo_item faca-se:

avancar |
inserir novo_item nalista lista imediatamente antes do item referenciado por i
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A sua tradugdo para C++ é mais uma vez imediata:

ListaDelnt::lterador 1 = lista.primeiro();
while(i I= lista.fim() and i1.item() < novo_item)
++1 ;

lista.insereAntes(i, novo_item);

Assim, é possivel escrever c6digo usando classes das quais se conhece apenas a interface.
Alids, esta é a tarefa do programador consumidor, que mesmo que conhe¢a uma implementa-
cdo, deve-se abstrair dela. E necessario agora implementar estas classes. A responsabilidade
de o fazer é do programador produtor. Mas como pode o programador produtor garantir que
cumpre a sua parte do contrato? Como pode ter alguma seguranga acerca da qualidade dos
seus produtos? Para além do cuidado posto no desenvolvimento disciplinado do cédigo, o
programador produtor tem de testar o c6digo produzido.

10.3.4 Teste dos mddulos

Como pode o programador produtor testar os médulos desenvolvidos, neste caso as classes
ListaDelnte ListaDelnt::lterador? Escrevendo cédigo com o objectivo simples de
usar os médulos num conjunto de casos considerados interessantes, quer pela sua frequéncia
na prética, quer pela sua natureza extrema. A ideia é levar os médulos desenvolvidos ao limite
e verificar se resultam naquilo que se espera.

Tal como o programador consumidor pode comegar a escrever cédigo quando ainda s6 tem
disponivel a interface de um médulo, também o programador produtor o pode fazer: os testes
de um moédulo podem ser escritos antes mesmo da sua implementagdo. Alids, a palavra “po-
dem” é demasiado fraca: os testes devem ser escritos antes da sua implementagdo. Sdo o ponto
de partida para a implementacao.

As razOes sdo varias:

e Ao escrever os testes detectam-se erros, inconsisténcias, faltas e excessos na interface do
modulo respectivo.

e Uma vez prontos, os testes podem ser usados, mesmo com implementag¢des incompletas
(nesse caso o programador produtor espera e antecipa a ocorréncia de erros, natural-
mente). Note-se que a execucdo dos testes com uma implementagdo incompleta implica
que todas as rotinas e métodos do médulo estejam definidos em esqueleto pelo menos 4
(i.e., tem de ser possivel construir um executavel...).

e Se 0s testes completos existirem desde o inicio todas as alteragdes a implementac¢do sdo
feitas com maior seguranga, uma vez que o teste pode ser realizado sem qualquer traba-
lho e, dessa forma, pode-se confirmar se as alteragdes tiveram sucesso.

0 nome usual para estes esqueletos que compilam embora nao fagam (ainda) o que é suposto fazerem é stubs.
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As caracteristicas desejaveis de um bom teste sdo pelo menos as seguintes:

¢ O nivel mais baixo ao qual devem existir testes é o de médulo fisico. Como é usual que
cada moédulo fisico defina uma tnica classe (ou pelo menos vdrias classes totalmente in-
terdependentes), os testes dos modulos fisicos normalmente confundem-se com os testes
das classes. Este requisito tem apenas a ver com a facilidade com que se podem executar
automaticamente todos os testes de um projecto. Por vezes é desejavel fugir a esta regra e
fazer testes individualizados para algum ou todos os médulos definidos por um médulo
fisico, mas nesse caso o teste (global) do médulo fisico deve-os invocar um por um.

e Os testes devem estar tanto quanto possivel embebidos no préprio médulo fisico. E
usual que em C++ tenham a forma de uma fungdo main() colocada dentro do ficheiro de
implementacao (- C) e protegida por uma directiva de compilagao condicional a defini¢do
de uma macro de nome TESTE

#ifdef TESTE
... // Predmbulo do teste (#include, etc.)

int main(Q)
{

. // Conjunto de testes...

}

#endif

Isto permite facilmente executar os testes sempre que se faz alguma alteracdo ao médulo.

e Os testes ndo devem gerar sendo mensagens muito simples, informando que se iniciou
o teste de um dado médulo fisico e de cada um dos seus médulos. No final devem
terminar com uma mensagem assinalando o fim dos testes do médulo fisico.

e SO em caso de erro devem ser escritas mais mensagens, que deverdo se claras e explica-
tivas. As mensagens de erro devem incluir o nome do ficheiro e o ntimero da linha onde
o erro foi detectado.

e Caso ocorra algum erro a fungdo main() deve devolver 1. Dessa forma podem ser fa-
cilmente desenvolvidos programas que geram e executam os testes de todos os médulos
fisicos de um projecto e geram um relatério global.

Usando as ideias acima desenvolveu-se o programa de teste que se pode encontrar na Sec-
¢dolH.1.3. Aslistagens completas do médulo fisico Fista_int, que define as classes ListaDelnt
e ListaDelnt: : l1terador, encontram-se na Secgao H.1.
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10.4 Implementacao simplista

a invalidacdo dos iteradores.

Finalmente chega a altura de se pensar numa implementacdo para as classes ListaDelnte
ListaDelnt: : Iterador. Mais vale tarde que nunca, dir-se-d. Mas é sempre conveniente
adiar a implementacdo de um moédulo até depois de definida a sua interface e de implemen-
tada a respectiva funcao de teste, pelo que esta é a altura certa para atacar o problema.

Nesta secgdo optar-se-d4 por uma implementac¢do simplista, e consequentemente ineficiente,
para as listas e respectivos iteradores. Discutir-se-d0 apenas os aspectos fundamentais dessa
implementacdo, pelo que se recomenda que o leitor complemente esta leitura com o estudo da
Secgdo onde se encontra listada a implementagdo completa do médulo.

10.4.1 Implementacdo de Li st aDel nt

E natural comegar a implementagdo pelas listas, uma vez que a implementagdo dos iteradores
dependera da forma como os itens das listas forem organizados.

A questdo mais importante é onde guardar os itens. Esta questdo pode ser respondida de uma
forma simples se se determinar que as listas sdo limitadas e se impuser que o nimero maximo
de itens é comum a qualquer lista e é exactamente igual a, por exemplo, 100 itens. Com esta
restrigdo, é evidente que os itens podem ser guardados numa matriz classical®. Para isso ttil
comegcar por definir uma constante com o niimero méximo de itens das listas:

class ListaDelnt {
public:

private:
static int const nuimero_maximo_de itens = 100;

Esta constante é partilhada por todas as instancias da classe lista. Por isso se utilizou a palavra-
chave static, que aplicada a um atributo torna-o um atributo de classe e ndo um atributo de
instancia (ver Secgdo [7.17.2). O facto de ser um atributo constante de classe e de um tipo
aritmético inteiro bdsico autoriza a sua defini¢do dentro da prépria classe. Como o compilador
conhece o valor da constante, esta pode ser usada para definir a matriz que guardara os itens:

Item itens[nUumero_maximo_de_ itens];

Como organizar os itens na matriz? A solugdo simplista aqui adoptada passa por guarda-
los nos primeiros elementos da matriz pela mesma ordem que tém na lista. Dessa forma os

Poderiam ser guardados alternativamente num vector, mas as matrizes tém duas vantagens. A primeira é que
demonstram que é possivel implementar as classes em causa sem recorrer a outras classes do C++, e portanto de
raiz. A segunda é que permitird uma evolugdo clara e elegante para as versdes mais eficientes da implementacao
e, finalmente, para o uso de ponteiros e varidveis dindmicas.
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elementos da matriz estardo divididos em duas zonas: os de menor indice estdo ocupados
com itens da lista, enquanto os de maior indice estdo disponiveis para futura utilizagdo. Esta
organizacdo torna necessaria uma varidvel que guarde o nimero de itens da lista em cada
instante, i.e., que permita saber a dimensao relativa dessas duas zonas da matriz:

int ndmero_de_itens;

A Figura 10.3 ilustra o estado interno de uma lista contendo

lista=(!1105320"!).

lista: Listalnt

itens: 1tem[100]

itens[O0]: itens[1]: itens[2]: itens[3]: itens[4]: itens[99]:

10 5 3 20 ? ?

numero_de itens: int

4

Figura 10.3: Estado interno da lista lista= (!1105320!).

Com a implementagéo escolhida os itens ficticios ndo tém existéncia fisica. Pode-se arbitrar, no

entanto, que o item ficticio antes da frente é o elemento (inexistente) da matriz com indice -1 e

que o item ficticio depois da traseira é o elemento (inexistente) com indice nimero_de_itens.

Escolheu-se como item ficticio final o elemento com indice nUmero_de_itensenio humero_maximo_de i
de modo a que a passagem entre itens se possa fazer sempre por simples incrementagdo ou de-

crementagdo de indices.

A classe ListaDelnt: : I'terador, que se implentard na proxima secgdo, necessita de acesso
aos atributos privados da classe ListaDelnt. De outra forma ndo se poderia escrever o mé-
todo ListaDelnt: : I'terador::item(), como se verd. Assim, é necessario permitir acesso
irrestrito dos iteradores as listas, o que se consegue introduzindo uma amizade:

friend class lterador;
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A utilizacdo de amizades é, em geral, mé ideia. Neste caso, porém, existe um casamento
perfeito!® entre as duas classes: o conceito de lista s6 se completa com o conceito de iterador e
o conceito de iterador s6 se pode concretizar para um tipo especifico de contentor, neste caso as
listas. E natural que, havendo um casamento perfeito entre duas classes, estas tenham acesso
aos membros privados (as partes intimas, digamos) mutuamente. Sendo o casamento legitimo,
esta amizade ndo é promiscua...

Condic¢do invariante de instancia

Qualquer classe que merega esse nome tem uma condi¢do invariante de instancia (C'IC). Esta
condicdo indica as relagdes entre os atributos de instancia da classe que se devem verificar em
cada instante. No caso presente, a condi¢do invariante de instancia é simplesmente

CIC = 0<numero_ de_ itens < numero_ maximo_ de itens.

Isto é, para que uma instancia da classe ListaDelnt represente de facto uma lista, é necessario
que a varidvel niUmero_de_itens contenha um valor ndo-negativo e inferior ou igual ao
maximo estipulado. Nao é necessério impor qualquer condicdo adicional.

A condigdo invariante de instancia tem de se verificar para todas as instancias em jogo quer
no inicio dos métodos publicos da classe quer no seu finall”. Para seguranca do programa-
dor produtor, é conveniente colocar asser¢des no inicio e no fim de todos esses métodos que
verifiquem explicitamente esta condicdo. Para simplificar a escrita dessas asser¢des, pode-se
acrescentar a classe um método privado cumpre Invar iante() para verificar se o invariante
é ou ndo cumprido:

class ListaDelnt {
public:

private:
static int const numero_maximo_de itens = 100;

Item itens[nUmero_maximo_de_ itens];
int nimero_de_itens;

bool cumprelnvariante() const;

Este método é privado porque o programador consumidor ndo precisa de verificar nunca se
uma lista cumpre o invariante. Limita-se a assumir que sim. De resto, o invariante de uma
classe é irrelevante para o programador consumidor, pois reflecte uma implementacgdo parti-
cular e nada diz acerca da interface. A definigdo do método é simplesmente

16I.e., por amor.
170 caso dos construtores e dos destrutores é especial. A condigio invariante de instancia deve ser vélida apenas
no final do construtor e no inicio do destrutor.
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inline bool ListaDelnt::cumprelnvariante() const {
return O <= ndmero_de_itens and
nimero_de_itens <= numero_maximo_de_itens;

10.4.2 Implementacdode Li staDelnt::1terador

Dada a implementacéo da classe ListaDeInt,aimplementacdo da classe ListaDelnt: : 1terador
é quase imediata. Em primeiro lugar, cada iterador estd associado a uma determinada lista. As-

sim, é necessario guardar uma referéncia para a lista associada dentro de cada iterador, pois
podem existir variadas lista num programa, cada uma com vérios iteradores associados. Em
segundo lugar um iterador precisa de saber onde se encontra o item referenciado. Como os

itens sdo guardados na matriz 1tens da classe ListaDelInt, basta guardar o indice nessa
matriz do item referenciado:

class ListaDelnt::I1terador {
public:
private:
ListaDelnt& lista_associada;
int indice_do_item referenciado;

};

A Figura contém a representacdo interna da situagao retratada na Figura 10.4, em que um
iterador 1 referencia o terceiro item de uma lista

lista= (105 3 20).

lista=(1105320"!)

Figura 10.4: Representacdo simplificada de uma lista lista= (! 1053 20! ) e de um iterador
i referenciando o seu terceiro item.

Condic¢do invariante de classe
Também os iteradores tém uma condigdo invariante de classe. Para esta implementacdo essa
condigdo é muito simples:
CIC= -1 < indice_ do_ item_ referenciado<
lista_ associadanumero_ de_ itens.
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lista: Listalnt
itens: Item[100]
itens[0]: itens[1]: itens[2]: itens[3]: itens[4]: itens[99]:
10 5 3 20 ? ?

numero _de itens: int

4

i: Listalnt::lterador

lista associada: Listalnt& — |

indice_do_item_referenciado: int

2

Figura 10.5: Estado interno da lista lista = (! 10 53 20! ) e de um iterador i referenciando
0 seu terceiro item.
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e indica simplesmente que o indice do item referenciado tem de estar entre -1 (se o iterador for
o inicio da lista) e lista_associada.nUmero_de_itens (se oiterador for o inicio da lista).

O problema é que os iteradores, tal como pensados até aqui, tém uma caracteristica infeliz:
podem estar em estados invélidos. Por exemplo, se uma lista for esvaziada, todos os iteradores
a ela associada ficam invélidos. Essa condicdo de iterador invélido deveria ser prevista pelo
proprio coédigo de tal forma que a condi¢do invariante de instancia fosse verdadeira mesmo
para iteradores invalidos:

CIC = —évalidov -1 < indice_do_ item_ referenciado<
lista_ associadanumero_ de_ itens.

Na prética poder-se-ia guardar informacao acerca do estado de validade de um iterador num
novo atributo, booleano. Mas este pequeno acrescento exigiria muitas outras alteragdes, nome-
adamente na implementagdo das listas, o que levaria um aumento consideravel da complexi-
dade deste par de classes. Em particular seria necessario prever o estado de iterador invalido
em todas as operagdes que os envolvessem e, na implementacdo das listas, garantir que os
iteradores invalidados fossem assinalados como tal. Fazé-lo é um exercicio interessante e titil,
mas fora do ambito deste capitulo e do pr(’)xim&T8 . Assim, com as implementagdes que serdo
feitas neste texto, deverd ser o programador consumidor a garantir que ndo faz uso de um ite-
rador depois de este ter sido invalidado por alguma operacéo realizada sobre a lista associada:
o codigo, através do método privado cumpre Invariante() que também sera definido nesta
classe, ndo o verificara:

class ListaDelnt::I1terador {
public:

private:
ListaDelnt& lista_associada;
int indice_do_item referenciado;

bool cumprelnvariante() const;

};

inline bool ListaDelnt::Iterador::cumprelnvariante() const {
return -1 <= indice_do_item referenciado and
indice _do_item referenciado <= lista_associada.numero_de_itens;

10.4.3 Implementacao dos métodos ptiblicos de Li st aDel nt

Neste secgdo definir-se-do alguns dos métodos da classe ListaDelnt. Os restantes ficam
como exercicio para o leitor, que podera depois conferir com a implementacao total do médulo
lista_int que se encontra na Secgdo

80 Apéndice[Ilconterd no futuro uma versdo mais segura e comentada das classes Listalnte I'terador que
verifica e mantém informagao acerca da validade dos iteradores. !!!referir STLport
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O primeiro método a definir é o construtor da lista, que se pode limitar a inicializar o niimero
de itens com o valor zero, para que a lista fique vazia:

inline ListaDelnt::ListaDelnt()
numero_de_itens(0) {

termina-se verificando se a nova lista cumpre o seu invariante:

assert(cumprelnvariante());

O método ListaDelnt: :pdeAtras() é também muito simples. Basta colocar o novo item
apo6s todos os itens existentes (ver Figura|10.3) e incrementar o ntiimero de itens:

inline void ListaDelnt::pdeAtras(ltem const& novo_item) {
Comeca-se por verificar se a lista cumpre a sua condi¢do invariante de instancia,
assert(cumprelnvariante());
depois verifica-se a pré-condi¢cdo do método,
assert(not estaCheia());
faz-se a inser¢do do novo item,
itens[numero_de_itens++] = novo_item;

e termina-se verificando se no final do método a lista continua a cumprir a sua condic¢do inva-
riante de instancia.

assert(cumprelnvariante());

O método ListaDelnt: :pdeNaFrente() é um pouco mais complicado. O primeiro item
estd na posigdo 0 da matriz, pelo que é necessario deslocar todos os itens existentes de modo a
deixar espago para o novo item. Esta é a fonte principal de ineficiéncia desta implementacao
e a justificacdo para a necessidade de se mudar a implementagao das listas, como se fard mais
tarde:

void ListaDelnt: :p6eNaFrente(ltem const& novo_item)

{
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Comega-se por verificar a condigdo invariante de instancia e a pré-condi¢do do método,

assert(cumprelnvariante());
assert(not estaCheia());

Rearranjam-se os elementos da matriz de modo a deixar um espago vago na posigao 0,

for(int 1 = ndmero_de_itens; i '= 0; —-i)
itens[i] = itens[i - 1];

depois insere-se 0 novo item na posicao livre,
itens[0] = novo_item;

incrementa-se o contador de itens,
++nUmero_de_itens;

e termina-se verificando se no final do método a lista continua a cumprir a sua condic¢do inva-
riante de instancia.

assert(cumprelnvariante());

O método ListaDelnt: : insereAntes() é muito semelhante, embora o elemento da ma-
triz a vagar seja o que contém o item referenciado pelo iterador, pelo que ja ndo é necessério,
em geral, rearranjar todos os elementos da matriz:

void ListaDelnt::insereAntes(lterador& iterador,
Item const& novo_item)
{
assert(cumprelnvariante());
assert(not estaCheia());
assert(iterador évalido);
assert(iterador !'= lista _associada.inicio());

for(int i = ndmero_de_itens;

i != iterador.indice do_item referenciado;
--i)
itens[i] = itens[i - 1];

Tem de se incrementar o indice do item referenciado pelo iterador, para que ele passe a refe-
renciar o item imediatamente depois do que se pretende remover.
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itens[iterador.indice_do_item_referenciado++] = novo_item;
assert(iterador.cumprelnvariante());
++nUmero_de_itens;

assert(cumprelnvariante());

}

Os métodos ListaDelnt: :remove() e ListaDelnt: :tiraDaFrente() tém de fazer a
operacdo inversa. Define-se aqui o mais complicado dos dois:

void ListaDelnt::remove(lterador& iterador) {
assert(cumprelnvariante());
assert(iterador évilido);
assert(iterador != inicio() and iterador = fim());

--nUmero_de_itens;
A decrementagdo do niimero de itens é fundamental para o bom funcionamento do ciclo!

for(int i1 = iterador.indice _do_item referenciado;

i = nUmero_de_itens;
++i)
itens[i] = itens[i + 1];

O iterador fica automaticamente no local apropriado.

assert(cumprelnvariante());

}

Para terminar definem-se dois dos métodos construtores de iteradores:

inline ListaDelnt::l1terador ListaDelnt::primeiro() {
assert(cumprelnvariante());

Constréi-se um novo iterador para esta lista, que referencia inicialmente o item na frente da
lista (ver construtor da classe ListaDelnt: : Iterador), e devolve-se imediatamente o ite-
rador criado.

return lterador(*this);

}

inline ListaDelnt::lterador ListaDelnt::ultimo() {
assert(cumprelnvariante());

Iterador iterador(*this);
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Aqui, depois de construido um novo iterador, altera-se o seu indice, de modo a que referencie
o item desejado (o da traseira).

iterador.indice _do_item referenciado = nlimero_de itens - 1;

Nao é boa ideia que seja a classe ListaDe lnta invocar directamente o método de verificagao
do invariante da classe ListaDelnt: : 1 terador: Neste caso estd-se mesmo a introduzir um
excesso de intimidade... Mais tarde se vera uma melhor solucdo para este problema.

assert(iterador.cumprelnvariante());

return iterador;

10.4.4 Implementacao dos métodos publicos de Li staDel nt::1terador

Neste seccdo definir-se-do alguns dos métodos da classe ListaDelnt: : Iterador. Os res-
tantes ficam como exercicio para o leitor, que poderd depois conferir com a implementagao
total do médulo lista_int que se encontra na Secgao H.1.

O primeiro método a definir é o construtor da classe. Este método inicializa um novo ponteiro
e modo a que referencie o primeiro item de uma lista dada:

inline ListaDelnt::l1terador::Ilterador(ListaDelnt& lista a associar)

O atributo 1 ista_associadaé uma referéncia, pelo que neste caso ndo é apenas conveniente
ou recomenddvel usar uma lista de inicializadores: é obrigatorio.

lista_associada(lista_a associar),
indice_do_item_referenciado(0) {

Mais uma vez se termina verificando a condi¢do invariante de instancia.

assert(cumprelnvariante());

}

O operador de decrementagdo serve para recuar o item referenciado na lista:

inline ListaDelnt::lteradoré& ListaDelnt::lterador::operator -- (O {
assert(cumprelnvariante());
// assert(évalido);
assert(*this != lista_associada.inicio(Q));
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Basta decrementar o indice do item referenciado.

--indice_do_item_referenciado;

assert(cumprelnvariante());
return *this;

O operador de igualdade entre iteradores é muito simples. Dois uteradores vélidos e associa-
dos a mesma lista sdo iguais se referenciarem o mesmo item, ou seja, se tiverem o mesmo valor
no atributo Tndice_do_item_referenciado:

inline bool ListaDelnt::Ilterador::
operator == (lterador const& outro_iterador) const {
assert(cumprelnvariante() and
outro_iterador._cumprelnvariante());

// assert(évilido and outro_iterador évalido);
// assert(iteradores associados a mesma lista...) ;

E importante garantir que os iteradores estdo associados a mesma lista. O problema resolver-
se-a no proximo capitulo, quando se introduzirem os conceitos e ponteiro e endereco.

return indice _do_item referenciado ==
outro_iterador.indice _do_item_referenciado;

Finalmente, define-se o método inspector que devolve uma referéncia para o item referenciado
pelo iterador:

inline ListaDelnt::1tem& ListaDelnt::Iterador::item() const {
assert(cumprelnvariante());
// assert(évilido);
assert(*this != lista_associada.inicio() and
*this 1= lista_associada.fim());

Esta linha de c6digo, em que a classe ListaDelnt: : I'terador acede a um atributo da classe
ListaDelnt é uma das razdes pelas quais se declarou a primeira classe amiga da segunda.

return lista_associada.itens[indice_do_item_referenciado];



