Capitulo 5

Matrizes, vectores e outros agregados

E muitas vezes conveniente para a resolucio de problemas ter uma forma de guardar agrega-
dos de valores de um determinado tipo. Neste capitulo apresentam-se duas alternativas para
a representagdo de agregados em C++: as matrizes e os vectores. As primeiras fazem parte
da linguagem propriamente dita e sdo bastante primitivas e pouco flexiveis. No entanto, ha
muitos problemas para os quais sdo a solu¢do mais indicada, além de que existe muito cédigo
C++ escrito que as utiliza, pelo que a sua aprendizagem é importante. Os segundos ndo fazem
parte da linguagem. Sao fornecidos pela biblioteca padrao do C++, que fornece um conjunto
vasto de ferramentas que, em conjunto com a linguagem propriamente dita, resultam num po-
tente ambiente de programacado. Os vectores sdo consideravelmente mais flexiveis e faceis de
usar que as matrizes, pelo que estas serdo apresentadas primeiro. No entanto, as sec¢des sobre
matrizes de vectores tém a mesma estrutura, pelo que o leitor pode optar por ler as sec¢des
pela ordem inversa a da apresentacéo.

Considere-se o problema de calcular a média de trés valores de virgula flutuante dados e mos-
trar cada um desses valores dividido pela média calculada. Um possivel programa para resol-
ver este problema é:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
// Leitura:

cout << "Introduza trés valores: ';
double a, b, c;
cin >> a >> b >> c;

// Célculo da média:
double const média = (a + b + ¢) /7 3.0;

// Divisdo pela média:
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a /= média;
b /= média;
c /= média;

// Escrita do resultado:
cout << a << ” ” << b << ” ” << c << endl;

}

O programa é simples e resolve bem o problema em causa. Mas seré facilmente generalizavel?
E se se pretendesse dividir, j4 ndo trés, mas 100 ou mesmo 1000 valores pela sua média? A
abordagem seguida no programa acima seria no minimo pouco elegante, j4 que seriam neces-
sdrias tantas varidveis quantos os valores a ler do teclado, e estas varidveis teriam de ser todas
definidas explicitamente. Convém usar um agregado de varidveis.

5.1 Matrizes classicas do C++

A generalizagdo de este tipo de problemas faz-se recorrendo a uma das possiveis formas de
agregado que sdo as matrizes cldssicas do C++1. Uma matriz é um agregado de elementos do
mesmo tipo que podem ser indexados (identificados) por ntmeros inteiros e que podem ser
interpretados e usados como outra variavel qualquer.

A conversdo do programa acima para ler 1000 em vez de trés valores pode ser feita facilmente
recorrendo a este novo conceito:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

int const numero_de _valores = 1000;

// Leitura:
cout << "Introduza

<< numero_de valores << " valores: ";

// Defini¢do da matriz com numero_de_valores elementos do tipo double:
double valores[numero_de valores];

for(int i = 0; 1 != ndmero_de _valores; ++i)
cin >> valores[i]; // léo i-ésimo valor do teclado.

// Caélculo da média:

'Traduziu-se o inglés array por matriz, a falta de melhor alternativa. Isso pode criar algumas confusdes se se usar
uma biblioteca que defina o conceito matemadtico de matriz. Por isso a estas matrizes basicas se chama “matrizes
classicas do C++”.
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double soma = 0.0;
for(int i = 0; 1 != ndmero_de _valores; ++i)
soma += valores[i]; // acrescentao i-ésimo valor a soma.

double const média = soma / numero_de_valores;

// Divisdo pela média:
for(int 1 = 0; 1 '= ndmero_de_valores; ++i)
valores[i] /= média; // divideo 1i-ésimo valor pela média.

// Escrita do resultado:
for(int 1 = 0; 1 '= ndmero_de_valores; ++i)

cout << valores[i] << ” ?; // escreveo i-ésimo valor.
cout << endl;

Utilizou-se uma constante para representar o nimero de valores a processar. Dessa forma,
alterar o programa para processar ndo 1000 mas 10000 valores é trivial: basta alterar o valor da
constante. A alternativa a utilizacdo da constante seria usar o valor literal 1000 explicitamente
onde quer que fosse necessario. Isso implicaria que, ao adaptar o programa para fazer a leitura
de 1000 para 10000 valores, o programador recorreria provavelmente a uma substituicao de
1000 por 10000 ao longo de todo o texto do programa, usando as funcionalidade do editor
de texto. Essa substitui¢do poderia ter consequéncias desastrosas se o valor literal 1000 fosse
utilizado em algum local do programa num contexto diferente.

Recorda-se que o nome de uma constante atribui um significado ao valor por ela representado.
Por exemplo, definir num programa de gestdo de uma disciplina as constantes:

int const ndmero_maximo_de_alunos_por_turma = 50;
int const peso_do_trabalho na nota final = 50;

permite escrever o coddigo sem qualquer utilizagdo explicita do valor 50. A utilizagdo explicita
do valor 50 obrigaria a inferir o seu significado exacto (nimero maximo de alunos ou peso do
trabalho na nota final) a partir do contexto, tarefa que nem sempre é ficil e que se torna mais
dificil a medida que os programas se vdo tornando mais extensos.

5.1.1 Definicao de matrizes

Para utilizar uma matriz de varidveis é necessério defini-la2. A sintaxe da defini¢do de matrizes
é simples:

tipo nome[numero_de_ elementos];

*Na realidade, para se usar uma varidvel, é necessério que ela esteja declarada, podendo por vezes a sua defini-
¢do estar noutro local, um pouco como no caso das fungdes e procedimentos. No Capitulo[9 se verd como e quando
se podem declarar varidveis ou constantes sem as definir.
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em que tipo é o tipo de cada elemento da matriz, nome é o nome da matriz, e nUmero_de_elementos
é o numero de elementos ou dimensdo da nova matriz. Por exemplo:

int mi[10]; // matriz com 10 int.
char mc[80]; // matrizcom 80 char.

float mf[20]; // matrizcom 20 Ffloat.
double md[3]; // matrizcom 3 double.

O ntimero de elementos de uma matriz tem de ser um valor conhecido durante a compilacdo
do programa (i.e., um valor literal ou uma constante). Ndo é possivel criar uma matriz usando
um numero de elementos Variéveﬁ Mas é possivel, e em geral aconselhdvel, usar constantes
em vez de valores literais para indicar a sua dimens&o:

int n = 50;

int const m = 100;

int matriz_de_inteiros[m]; // ok, m éuma constante.

int matriz_de_inteiros[300]; // ok, 300 ¢é um valor literal.

int matriz_de_inteiros[n]; // errado, n ndo é uma constante.

Nem todas as constantes tém um valor conhecido durante a compilagdo: a palavra-chave
const limita-se a indicar ao compilador que o objecto a que diz respeito ndo podera ser al-
terado. Por exemplo:

// Valor conhecido durante a compilagéo:
int const nuimero_maximo_de alunos = 10000;
int alunos[numero_maximo_de alunos]; // ok.

int nimero_de_alunos_lido;
cin >> numero_de_alunos_lido;

// Valor desconhecido durante a compilagao:
int const numero_de_alunos = numero_de alunos_lido;
int alunos[numero_de alunos]; // erro!

5.1.2 Indexacdao de matrizes
Seja a definicdo
int m[10];

Para atribuir o valor 5 ao sétimo elemento da matriz pode-se escrever:

*Na realidade podem-se definir matrizes com um dimensao varidvel, desde que seja uma matriz dindmica. Al-
ternativamente pode-se usar o tipo genérico vector da biblioteca padrdo do C++. Ambos os assuntos serdo vistos
mais tarde.
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m[6] = 5;

Ao valor 6, colocado entre [], chama-se indice. Ao escrever numa expressdo o nome de uma
matriz seguido de [] com um determinado indice esta-se a efectuar uma operagio de indexagio,
i.e., a aceder a um dado elemento da matriz indicando o seu indice.

Os indices das matrizes sdo sempre ntimeros inteiros e comecam sempre em zero. Assim, o
primeiro elemento da matriz m é m[0], o segundo m[1], e assim sucessivamente. Embora
esta convencdo pareca algo estranha a inicio, ao fim de algum tempo torna-se muito natural.
Recorde-se os problemas de contagem de anos que decorreram de chamar ano 1 ao primeiro
ano de vida de Cristo e a consequente polémica acerca de quando ocorre de facto a mudanga
de milénio®...

Como é 6bvio, os indices usados para aceder as matrizes ndo necessitam de ser constantes:

podem-se usar varidveis, como alids se pode verificar no exemplo da leitura de 1000 valores
apresentado atrds. Assim, o exemplo anterior pode-se escrever:

int a = 6;
m[a] = 5; // atribui o inteiro 5 ao 7° elemento da matriz.

Usando de novo a analogia das folhas de papel, uma matriz é como um bloco de notas em
que as folhas sdo numeradas a partir de 0 (zero). Ao se escrever M[6] = 5, estd-se a dizer
algo como “substitua-se o valor que estd escrito na folha 6 (a sétima) do bloco m pelo valor 5”.
Na Figura 5.1 mostra-se um diagrama com a representacdo grafica da matriz m depois desta
atribuicdo (por '?” representa-se um valor arbitrario, também conhecido por “lixo”).

m: int[10]
MEOT4|mE1T I m[27 | m[3T4|m[4]14{|m[51|m[6]1m[7]4{/m[8]31|m[9]
? ? ? ? ? ? 5 ? ? ?

Figura 5.1: Matriz m definida por int m[10]; depois das instru¢des int a = 6; em[a] =
5;.

Porventura uma das maiores deficiéncias da linguagem C++ estd no tratamento das matrizes,
particularmente na indexacdo. Por exemplo, o c6digo seguinte ndo resulta em qualquer erro
de compilacdo nem tdo pouco na terminagdo do programa com uma mensagem de erro, isto
apesar de tentar atribuir valores a posigdes inexistentes da matriz (as posi¢des com indices -1
e 4):

“Note-se que o primeiro ano antes do nascimento de Cristo é o ano -1: ndo ha ano zero! O problema é mais
frequente do que parece. Em Portugal, por exemplo, a numeracdo dos andares comeca em R/C, ou zero, enquanto
nos EUA comega em um (e que ntiimero terd o andar imediatamente abaixo?). Ainda no que diz respeito a datas e
horas, o primeiro dia de cada més é 1, mas a primeira hora do dia (e o primeiro minuto de cada hora) é 0, apesar
de nos relégios analdgicos a numeragdo comecar em 1! E, j4 agora, porque se usam em portugués as expressdes
absurdas "de hoje a oito dias" e "de hoje a quinze dias" em vez de "daqui a sete dias" ou "daqui a 14 dias"? Sera que
"amanha" é sinénimo de "de hoje a dois dias" e "hoje" 0 mesmo que "de hoje a um dia"?
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int a = 0;
int m[4];
int b = 0;

m[-1] = 1; /7 erro! s6 se pode indexar de 0 a 3!

m[4] = 2; /7 erro!s6 se pode indexar de 0 a 3!
cout << a << ” 7 << b << endl;

O que aparece provavelmente escrito no ecra ¢, dependendo do ambiente em que o programa
foi compilado e executado,

ou

12

dependendo da arrumagédo que é dada as varidveis @, m e b na memoria. O que acontece é que
as variaveis sdo arrumadas na memoria (neste caso na pilha ou stack) do computador por or-
dem de definigdo, pelo que as “folhas de papel” correspondentes a a e b seguem ou precedem
(conforme a direc¢do de crescimento da pilha) as folhas do “bloco de notas” correspondente
am. Assim, a atribuicdo m[-1] = 1; coloca o valor 1 na folha que precede a folha 0 de m na
memoria, que é normalmente a folha de b (a pilha normalmente cresce “para baixo”, como se
verd na disciplina de Arquitectura de Computadores).

Esta é uma fonte muito frequente de erros no C++, pelo que se recomenda extremo cuidado na
utilizacdo de matrizes. Uma vez que muitos ciclos usam matrizes, este é mais um argumento
a favor do desenvolvimento disciplinado de ciclos (Secgdo 4.7) e da utilizagdo de asser¢des

(Seccdn3.2.19).

5.1.3 Inicializacio de matrizes

Tal como para as varidveis simples, também as matrizes s6 sdo inicializadas implicitamente
quando sao estaticas® . Matrizes automaticas, i.e., locais a alguma rotina (e sem o qualifica-
dor static) nao sdo inicializadas: os seus elementos contém inicialmente valores arbitrarios
(“lixo”). Mas é possivel inicializar explicitamente as matrizes. Para isso, colocam-se os valores
com que se pretende inicializar os elementos da matriz entre {}, por ordem e separados por
virgulas. Por exemplo:

int m[4] = {10, 20, 0, O};

°Na realidade as variaveis de tipos definidos pelo programador ou os elementos de matrizes com elementos
de um tipo definido pelo programador (com excepgdo dos tipos enumerados) sdo sempre inicializadas, ainda que
implicitamente (nesse caso sdo inicializadas com o construtor por omissao, ver Secgdo[7.17.5). S6 varidveis automéa-
ticas ou elementos de matrizes automaéticas de tipos béasicos do C++ ou de tipos enumerados néo sdo inicializadas
implicitamente, contendo por isso lixo se ndo forem inicializadas explicitamente.
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Podem-se especificar menos valores de inicializagdo do que o nimero de elementos da matriz.
Nesse caso, os elementos por inicializar explicitamente sdo inicializados implicitamente com 0
(zero), ou melhor, com o valor por omissdo correspondente ao seu tipo (o valor por omissao
dos tipos aritméticos é zero, o dos booleanos é falso, o dos enumerados, ver Capitulo 6, é zero,
mesmo que este valor ndo seja tomado por nenhum dos seus valores literais enumerados, e o
das classes, ver Seccdo é o valor construido pelo construtor por omissdo). Ou seja,

int m[4] = {10, 20}:

tem o mesmo efeito que a primeira inicializacdo. Pode-se aproveitar este comportamento algo
obscuro para forcar a inicializagdo de uma matriz inteira com zeros:

int grande[100] = {}; // inicializa toda a matriz com 0 (zero).

Mas, como este comportamento é tudo menos 6bvio, recomenda-se que se comentem bem tais
utilizagdes, tal como foi feito aqui.

Quando a inicializagdo é explicita, pode-se omitir a dimensao da matriz, sendo esta inferida a
partir do nimero de inicializadores. Por exemplo,

int m[] = {10, 20, 0, O};

tem o mesmo efeito que as defini¢des anteriores.

5.1.4 Matrizes multidimensionais

Em C++ ndo existe o conceito de matrizes multidimensionais. Mas a sintaxe de definicao de
matrizes permite a defini¢do de matrizes cujos elementos sdo outras matrizes, o que acaba por
ter quase o mesmo efeito pratico. Assim, a defini¢do:

int m[2][3];

é interpretada como significando int (m[2])[3], o que significa “m é uma matriz com dois
elementos, cada um dos quais é uma matriz com trés elementos inteiros”. Ou seja, grafica-
mente:

m: int[2][3]

m[O]: int]3] m[1]: int]3]
m[OJ[OTm[OT[1]{m[OT 2T} [m[IJ O m[1T[1]{m[I] 2]}
? ? ? ? R

Embora sejam na realidade matrizes de matrizes, é usual interpretarem-se como matrizes mul-
tidimensionais (de resto, serd esse o termo usado daqui em diante). Por exemplo, a matriz m
acima é interpretada como:

A indexacdo destas matrizes faz-se usando tantos indices quantas as “matrizes dentro de ma-
trizes” (incluindo a exterior), ou seja, tantos indices quantas as dimensdes da matriz. Para m
conforme definida acima:
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m[1][2] = 4; // atribui 4 ao elemento na linha 1, coluna 2 da matriz.
inti =0, j = 0;
mLi]J] = m[11[2]; 7/ atribui4 a posicdo (0,0) da matriz.

A inicializagdo destas matrizes pode ser feita como indicado, tomando em conta, no entanto,
que cada elemento da matriz é por sua vez uma matriz e por isso necessita de ser inicializado
da mesma forma. Por exemplo, a inicializagdo:

int m[2]1[3] = { {1, 2, 3}, {4} };
leva a que o trogo de programﬂ

for(int 1 = 0; 1 I=2; ++1) {
for(int j = 0; j 1= 3; ++j))
cout << setw(2) << m[i]llJ]:
cout << endl; }

escreva no ecra

NG
onN
ow

5.1.5 Matrizes constantes

Nao existe em C++ a noc¢do de matriz constante. Um efeito equivalente pode no entanto ser
obtido indicando que os elementos da matriz sdo constantes. Por exemplo:

int const dias_no_més_em_ano_normal[] = {

31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31
}:
int const dias_no_més_em_ano_bissexto[] = {

31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31
3

5.1.6 Matrizes como parametros de rotinas

E possivel usar matrizes como parametros de rotinas. O programa original pode ser modula-
rizado do seguinte modo:

°0 manipulador setw() serve para indicar quantos caracteres devem ser usados para escrever o préoximo
valor inserido no canal. Por omissdo sdo acrescentados espagos a esquerda para perfazer o niimero de caracteres
indicado. Para usar este manipulador é necessario fazer #include <iomanip>.
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#include <iostream>
using namespace std;
int const numero_de _valores = 1000;

/** Preenche a matriz com valores lidos do teclado.
@pre PC = o canal de entrada (cin) contém numero_de_valores

nuimeros decimais.
@post CO = amatriz m contém os valores decimais que estavamem cin. */
void Ié(double m[numero_de valores])

{

for(int 1 = 0; 1 !'= ndmero_de_valores; ++i)
cin >> m[i]; // 1éo i-ésimo elemento do teclado.

}

/** Devolve a média dos valores na matriz.

@pre PC=V.
Ad & s;j:0<j<numero_ de_ valores:m()
@postC()zzmedla::( =
numero_ de_ valores
double média(double const m[numero_de_valores])

4

{
double soma = 0.0;
for(int i = 0; 1 != ndmero_de valores; ++i)
soma += m[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / numero_de_ valores;
by

/** Divide todos os elementos da matriz por divisor.
@pre PC = divisor#0Am=m
@post CO = (Qj : 0<j<numero_ de_ valores : mj] = |31gor)
void normaliza(double m[numero_de valores], double const divisor)

{

assert(divisor 1= 0); // vernoug abaixo.

for(int i = 0; i '= nimero_de valores; ++i)
m[i] /= divisor; // divideo i-ésimo elemento.

}

/** Escreve todos os valores no ecra.
@pre PC= V.
@post CO = o canal cout contém representacdes dos valoresem m,

"Na pré-condigdo ha um termo, m = m, em que ocorre uma varidvel matematica: m. Como esta variavel ndo faz
parte do programa C++, ndo é possivel usar esse termo na instrugdo de asser¢do. De resto, essa varidvel é usada
simplesmente para na condi¢ao objectivo significar o valor original da varidvel de programa m. Como se disse mais
atrds, o mecanismo de instrugdes de assercdo do C++ é algo primitivo, ndo havendo nenhuma forma de incluir
referéncias ao valor original de uma varidvel.
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por ordem. */
void escreve(double const m[numero_de valores])
= ndmero_de_valores; ++i)

for(int 1 = 0; 1
m[i] << ” *; // escreveo i-ésimo elemento.

cout <<

}

int main()
// Leitura:
cout << "Introduza " << numero_de valores <<

double valores[nimero_de_valores];
1&é(valores);

valores: '';

// Divisdo pela média:
normaliza(valores, média(valores));

// Escrita do resultado:
escreve(valores);
cout << endl;

Passagens por referéncia

Para o leitor mais atento o programa acima tem, aparentemente, um erro. E que, nos procedi-
mentos onde se alteram os valores da matriz (nomeadamente 1€() e normaliza()), a matriz
parece ser passada por valor e ndo por referéncia, visto que ndo existe na declara¢do dos pa-
rametros qualquer & (ver Secgdo(3.2.11). Acontece que as matrizes sdo sempre passadas por
referénciﬁ e 0 & é, portanto, redundanteﬂ Assim, os dois procedimentos referidos alteram de
facto a matriz que lhes é passada como argumento.

Esta é uma caracteristica desagraddvel das matrizes, pois introduz uma excepgdo a semantica
das chamadas de rotinas. Esta caracteristica mantém-se na linguagem apenas por razdes de
compatibilidade com cédigo escrito na linguagem C.

Dimensdo das matrizes parametro

H4 uma outra caracteristica das matrizes que pode causar alguma perplexidade. Se um para-
metro de uma rotina for uma matriz, entdo a sua dimensao é simplesmente ignorada pelo com-
pilador. Assim, o compilador ndo verifica a dimensado das matrizes passadas como argumento,
limitando-se a verificar o tipo dos seus elementos. Esta caracteristica esta relacionada com o

8 A verdadeira explicagdo nao é esta. A verdadeira explicacdo ser apresentada quando se introduzir a nogao de
ponteiro no Capitulo[11]

9Poder-se-ia ter explicitado a referéncia escrevendo void 1&(double (&m)[numero_de_valores]) (os O
sdo fundamentais), muito embora isso ndo seja recomendado, pois sugere que na auséncia do & a passagem se faz
por valor, o que ndo é verdade.
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facto de ndo se verificar a validade dos indices em operagdes de indexagéoﬁ, e com o facto
de estarem proibidas a maior parte das operacdes sobre matrizes tratadas como um todo (ver
Sec¢dol5.1.7). Assim, 1éMatriz(double m[numero_de_valores])e IéMatriz(double

m[]) tém exactamente o mesmo significad oll,

Este facto pode ser usado a favor do programador (se ele tiver cuidado), pois permite-lhe
escrever rotinas que operam sobre matrizes de dimens&o arbitraria, desde que a dimensao das
matrizes seja também passada como argumentﬂ. Assim, na versdo do programa que se segue
todas as rotinas sdo razoavelmente genéricas, pois podem trabalhar com matrizes de dimensao
arbitréria:

#include <iostream>
using namespace std;

/** Preenche os primeiros n elementos da matriz com n valores lidos do teclado.
@pre PC = 0<nAn<dim(m)Ao canal de entrada (cin)
contém N numeros decimaim.
@post CO =a matriz m contém os N valores decimais que estavamem cin. */

void Ié(double m[], int const n)

{

assert(0 <= n); // ver rlotalﬁ abaixo.

for(int 1 = 0; 1 = n; ++i)

!"Na realidade as matrizes sdo sempre passadas na forma de um ponteiro para o primeiro elemento, como se
verdno !!.

"Esta equivaléncia deve-se ao compilador ignorar a dimensio de uma matriz indicada como parametro de uma
funcdo ou procedimento. Isto ndo acontece se a passagem por referéncia for explicitada conforme indicado na nota
Nota[9 na paginal244: nesse caso a dimensdo ndo é ignorada e o compilador verifica se 0 argumento respectivo tem
tipo e dimensdo compativeis.

!2Na realidade o valor passado como argumento néo precisa de ser a dimensao real da matriz: basta que seja
menor ou igual ao dimenséao real da matriz. Isto permite processar apenas parte de uma matriz.

BEm expressdes matemadticas, dim(m) significa a dimensdo de uma matriz m. A mesma notagdo também se
pode usar no caso dos vectores, que se estudardo em secgdes posteriores.

“Nesta instrugdo de assergdo ndo é possivel fazer melhor do que isto. Acontece que é impossivel verificar se
existem n valores decimais disponiveis para leitura no canal de entrada antes de os tentar extrair e, por outro lado,
é caracteristica desagradédvel da linguagem C++ ndo permitir saber a dimensao de matrizes usadas como parametro
de uma funcdo ou procedimento.

O primeiro problema poderia ser resolvido de duas formas. A primeira, mais correcta, passava por exigir ao
utilizador a introdugdo dos ntiimeros decimais pretendidos, insistindo com ele até a insercao ter sucesso. Neste caso
a pré-condigdo seria simplificada. Alternativamente poder-se-ia usar uma asser¢do para saber se cada extracgdo
teve sucesso. Como um canal, interpretado como um booleano, tem valor verdadeiro se e s6 se ndo houve qualquer
erro de extracgdo, o ciclo poderia ser reescrito como:

for(int 1 = 0; 1 1= n; ++i) {
cin >> m[i]; // 1éo i-ésimo elemento do teclado.
assert(cin);

}

Um canal de entrada, depois de um erro de leitura, fica em estado de erro, falhando todas as extrac¢des que se
tentarem realizar. Um canal em estado de erro tem sempre o valor falso quando interpretado como um booleano.
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cin >> m[i]; // 1éo i-ésimo elemento do teclado.

}

/** Devolve a média dos n primeiros elementos da matriz.
@pre PC=1<nAn<dim(m).
@post CO = média = B2 0S<N:MG) -y

double média(double const m[], int const n)

{
assert(1l <= n);
double soma = 0.0;
for(int 1 = 0; 1 = n; ++i)
soma += m[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / n;
}

/** Divide os primeiros n elementos da matriz por divisor.
@pre PC=0<nAn<dim(m)Adivisor#0Am=m.
@post CO= (Qj : 0<j<n:mj] = gyotbor) */
void normaliza(double m[], int const n, double const divisor)

{

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

for(int i = O;
m[i] /= divisor; // divideo i-ésimo elemento.

}

/** Escreve todos os valores no ecra.
@pre PC=0<nAn<dim(m).
@post CO = o canal cout contém representacdes dos primeiros n
elementos de m, por ordem. */
void escreve(double const m[], int const n)

{
assert(0 <= n);
for(int 1 = 0; 1 = n; ++i)
cout << m[i] << ” 7; // escreveo I-ésimo elemento.
}
int main()
{

int const numero_de_valores = 1000;

// Leitura:
cout << "Introduza " << numero_de valores <<
double valores[nimero_de_valores];

valores: '';
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1é(valores, numero_de_valores);

// Divisdo pela média:
normaliza(valores, numero_de_valores,
média(valores, numero_de valores));

// Escrita do resultado:
escreve(valores, numero_de_valores);
cout << endl;

}

O caso das matrizes multidimensionais é mais complicado: apenas é ignorada a primeira di-
mensdo das matrizes multidimensionais definidas como pardmetros de rotinas. Assim, é im-
possivel escrever

double determinante(double const m[][],
int const linhas, int const colunas)

{
}

com a esperanga de definir uma fungdo para calcular o determinante de uma matriz bidimen-
sional de dimensdes arbitrarias... E obrigatdrio indicar as dimensdes de todas as matrizes
excepto a mais “exterior”:

double determinante(double const m[][10], int const linhas)

{
}

Ou seja, a flexibilidade neste caso resume-se a que a fungdo pode trabalhar com um ntimero
arbitrario de linhas®®...

5.1.7 Restri¢des na utilizacao de matrizes

Para além das particularidades ja referidas relativamente a utilizacdo de matrizes em C++,
existem duas restri¢des que é importante conhecer:

Devolugdo Nao é possivel devolver matrizes (directamente) em fungdes. Esta restri¢do desa-
gradével obriga a utilizacdo de procedimentos para processamento de matrizes.

Operag¢des Nao sdo permitidas as atribui¢des ou comparagdes entre matrizes. Estas operagdes
tém de ser realizadas através da aplicagdo sucessiva da operacdo em causa a cada um dos
elementos da matriz. Pouco pratico, em suma.

!>Na realidade nem isso, porque o determinante de uma matriz s6 estd definido para matrizes quadradas...
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5.2 Vectores

Viu-se que as matrizes tém um conjunto de particularidades que as tornam pouco simpati-
cas de utilizar na prética. No entanto, a linguagem C++ traz associada a chamada biblioteca
padrao (por estar disponivel em qualquer ambiente de desenvolvimento que se preze) que
disponibiliza um conjunto muito vasto de ferramentas (rotinas, varidveis e constantes, tipos,
etc.), entre os quais um tipo genérico chamado vector. Este tipo genérico é uma excelente
alternativa as matrizes e é apresentado brevemente nesta seccao.

Pode-se resolver o problema de generalizar o programa apresentado no inicio deste capitulo
recorrendo a outra das possiveis formas de agregado: os vectores. Ao contrario das matrizes,
os vectores ndo fazem parte da linguagem C++. Os vectores sdo um tipo genérico, ou melhor
uma classe C++ genérica, definido na biblioteca padrdo do C++ e a que se acede colocando

#include <vector>

no inicio do programa. As nogdes de classe C++ e classe C++ genérica serdo abordadas no
Capitulo 7 e no Capitulo (13, respectivamente.

Um vector é um contentor de itens do mesmo tipo que podem ser indexados (identificados)
por ntimeros inteiros e que podem ser interpretados e usados como outra varidvel qualquer.
Ao contrério das matrizes, os vectores podem ser redimensionados sempre que necessario.

A conversdo do programa inicial para ler 1000 em vez de trés valores pode ser feita facilmente
recorrendo ao tipo genérico vector:

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{

int const numero_de_valores = 1000;

// Leitura:
cout << "Introduza

<< numero_de valores << valores: ";

// Defini¢do de um vector com numero_de_valores itens do tipo double:
vector<double> valores(numero_de valores);

for(int i = 0; 1 != ndmero_de valores; ++i)
cin >> valores[i]; // lé o i-ésimo valor do teclado.

// Calculo da média:
double soma = 0.0;
for(int i = 0; 1 != ndmero_de valores; ++i)
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soma += valores[i]; // acrescentao #-ésimo valor a soma.

double const média = soma / numero_de_valores;
// Divisdo pela média:
for(int 1 = 0; 1 '= ndmero_de_valores; ++i)
valores[i] /= média; // divideo 1i-ésimo valor pela média.

// Escrita do resultado:

for(int 1 = 0; 1 '= ndmero_de_valores; ++i)
cout << valores[i] << ” 7;

cout << endl;

// escreve o 1-ésimo valor.

5.2.1 Definicao de vectores

Para utilizar um vector é necessério defini-lo. A sintaxe da defini¢do de vectores é simples:
vector<tipo> nome(numero_de_itens);

em que tipo é o tipo de cada item do vector, nome é o nome do vector, e nimero_de_itens
é o numero de itens ou dimensao inicial do novo vector. E possivel omitir a dimensao inicial
do vector: nesse caso o vector inicialmente nao terd qualquer elemento:

vector<tipo> nome;

Por exemplo:

vector<int> vi(10); // vectorcom 10 int.
vector<char> vc(80); // vector com 80 char.
vector<float> vT(20); // vectorcom20 float.

//

vector com zero double.

vector<double> vd;

Um vector é uma varidvel como outra qualquer. Depois das defini¢des acima pode-se dizer
que vd é uma variavel do tipo vector<double> (vector de double) que contém zero itens.

5.2.2 Indexac¢do de vectores
Seja a definicao
vector<int> v(10);

Para atribuir o valor 5 ao sétimo item do vector pode-se escrever:
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v[6] = 5;

Ao valor 6, colocado entre [], chama-se indice. Ao escrever numa expressao o nome de um
vector seguido de [] com um determinado indice esta-se a efectuar uma operagio de indexagio,
i.e., a aceder a um dado item do vector indicando o seu indice.

Os indices dos vectores, como os das matrizes, sio sempre ntimeros inteiros e comegam sempre
em zero. Assim, o primeiro item do vector v é V[ 0], o segundo V[ 1], e assim sucessivamente.

Os indices usados para aceder aos vectores ndo necessitam de ser constantes: podem-se usar
varidveis, como alids se pode verificar no exemplo da leitura de 1000 valores apresentado atras.
Assim, o exemplo anterior pode-se escrever:

int a = 6;
v[a] = 5; // atribui o inteiro 5 ao 7° item do vector.

Da mesma forma que acontece com as matrizes, também com os vectores as indexagdes ndo
sdo verificadas. Por exemplo, o c6digo seguinte nado resulta em qualquer erro de compilacéo e
provavelmente também ndo resulta na terminagdo do programa com uma mensagem de erro,
isto apesar de tentar atribuir valores a posi¢des inexistentes do vector:

vector<int> v(4);

v[-1]1 = 1; // erro! s6 se pode indexar de 0 a 3!
v[4] = 2; // erro! s6 se pode indexar de 0 a 3!

Esta é uma fonte muito frequente de erros no C++, pelo que se recomenda extremo cuidado na
indexagdo de vectores.

5.2.3 Inicializacao de vectores

Os itens de um vector, ao contrario do que acontece com as matrizes, sdo sempre inicializados.
A inicializagdo usada é a chamada inicializagdo por omissdo, que no caso dos itens serem dos
tipos basicos (Int, char, float, etc.), € a inicializagdo com o valor zero. Por exemplo, depois
da definigao

vector<int> v(4);

todos os itens do vector v tém o valor zero.

Nao é possivel inicializar os itens de um vector como se inicializam os elementos de uma
matriz. Mas pode-se especificar um valor com o qual se pretendem inicializar todos os itens
do vector. Por exemplo, depois da defini¢cao

vector<int> v(4, 13);

todos os itens do vector v tém o valor 13.
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5.2.4 Operacdes

Os vectores sdo varidveis como qualquer outras. A diferenga principal estd em suportarem
a invocagdo das chamadas operagdes, um conceito que serd visto em pormenor no Capitulo 7
Simplificando grosseiramente, as operagdes sdo rotinas associadas a um tipo (classe C++) que
se invocam para uma determinada varidvel desse tipo. A forma de invocagdo é um pouco
diferente da usada para as rotinas “normais”. As operagdes invocam-se usando o operador .
de selec¢do de membro (no Capitulo 7 se verd o que é exactamente um membro). Este operador
tem dois operandos. O primeiro é a varidvel a qual a operagdo é aplicado. O segundo é a
operagdo a aplicar, seguida dos respectivos argumentos, se existirem.

Uma operagdo extremamente ttil do tipo genérico vector chama-se size() e permite saber
a dimensdo actual de um vector. Por exemplo:

vector<double> distancias(10);

cout << "A dimensédo é " << distancias.size() << ’.7 << endl;

O valor devolvido pela operagdo size() pertence a um dos tipos inteiros do C++, mas a
norma da linguagem ndo especifica qual... No entanto, é fornecido um sinénimo desse tipo
para cada tipo de vector. Esse sinénimo chama-se size_type e pode ser acedido usando o
operador : - de resolu¢do de ambito em que o operando esquerdo é o tipo do vector:

vector<double>::size type

Um ciclo para percorrer e mostrar todos os itens de um vector pode ser escrito fazendo uso
deste tipo e da operacdo size():

for(vector<double>::size type i = 0; i1 != distancias.size(); ++i)
cout << distancias[i] << endl;

Uma outra operagdo pode ser usada se se pretender apenas saber se um vector estd ou ndo va-
zio, i.e., se se pretender saber se um vector tem dimenséao zero. A operagdo chama-se empty ()
e devolve verdadeiro se o vector estiver vazio e falso no caso contréario.

5.2.5 Acesso aos itens de vectores

Viu-se que a indexagdo de vectores é insegura. O tipo genérico vector fornece uma operagao
chamada at() que permite aceder a um item dado o seu indice, tal como a operacao de in-
dexagdo, mas que garantidamente resulta num erro'® no caso de o indice ser invalido. Esta
operacdo tem como argumento o indice do item ao qual se pretende aceder e devolve esse
mesmo item. Voltando ao exemplo original,

10Ou melhor, resulta no langamento de uma excepgio, ver !!.
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vector<int> v(4);

v.at(-1) = 1; // erro! s6 se pode indexar de 0 a 3!
v.at(4) = 2; // erro! s6se podeindexar de 0 a 3!

este troco de c6digo levaria a terminagdo abrupta'” do programa em que ocorresse logo ao ser
executada a primeira indexagao errada.

Existem ainda duas operagdes que permitem aceder aos dois itens nas posi¢des extremas do
vector. A operagdo Front() devolve o primeiro item do vector. A operagdo back() devolve
o altimo item do vector. Por exemplo, o seguinte trogo de cédigo

vector<double> distancias(10);

for(vector<double>::size type i = 0; i1 != distancias.size(); ++i)
distancias[i] = double(i); // converte I num double.

cout << "Primeiro: << distancias.front() << 7.7 << endl;
cout << "Ultimo: " << distancias.back() << ”.7 << endl;

escreve no ecra

Primeiro: O.
Ultimo: 9.

5.2.6 Altera¢dao da dimensiao de um vector

Ao contrédrio do que acontece com as matrizes, os vectores podem ser redimensionados sem-
pre que necessario. Para isso recorre-se a operacdo resize(). Esta operagdo recebe como
primeiro argumento a nova dimensdao pretendida para o vector e, opcionalmente, recebe como
segundo argumento o valor com o qual sdo inicializados os possiveis novos itens criados pelo
redimensionamento. Caso o segundo argumento ndo seja especificado, os possiveis novos
itens sdo inicializados usando a inicializagdo por omissdo. Por exemplo, o resultado de

vector<double> distancias(3, 5.0);

distancias.resize(6, 10.0);

distancias.resize(9, 15.0);

distancias.resize(8);

for(vector<double>::size type i = 0; i != disténcias.size(); ++i)
cout << distancias[i] << endl;

é surgir no ecra

7Isto, claro estd, se ninguém capturar a excepgio lancada, como se verd no !!.
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Se a intengdo for eliminar todos os itens do vector, reduzindo a sua dimenséo a zero, pode-se
usar a operagdo clear () como se segue:

distancias.clear();

Os vectores ndo podem ter uma dimensdo arbitraria. Para saber a dimensdao maxima possivel
para um vector usar a operagdo max_size():

cout << "Dimensdo maxima do vector de distancias é
<< distancias.max_size() << " itens.” << endl;

Finalmente, como as operagdes que alteram a dimensado de um vector podem ser lentas, ja que
envolvem pedidos de meméria ao sistema operativo, o tipo genérico fornece uma operagdo
chamada reserve() para pré-reservar espago para itens que se prevé venham a ser necessa-
rios no futuro. Esta operacdo recebe como argumento o ntiimero de itens que se prevé virem
a ser necessdrios na pior das hip6teses e reserva espaco para eles. Enquanto a dimensao do
vector ndo ultrapassar a reserva feita todas as operagdes tém eficiéncia garantida. A operagdo
capacity() permite saber qual o ntimero de itens para os quais hd espago reservado em cada
momento. A seccdo seguinte demonstra a utilizacdo desta operagéo.

5.2.7 Insercdo e remocgao de itens

As operagdes mais simples para insergdo e remogao de itens referem-se ao extremo final dos
vectores. Se se pretender acrescentar um item no final de um vector pode-se usar a operagao
push_back(), que recebe como argumento o valor com o qual inicializar o novo item. Se
se pretender remover o tltimo item de um vector pode-se usar a operagdo pop_back(). Por
exemplo, em vez de escrever

vector<double> distancias(10);

for(vector<double>::size type i = 0; 1 != disténcias.size(); ++i)
distancias[i] = double(i); // converte I num double.

é possivel escrever
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vector<double> distancias;

for(vector<double>::size type i = 0; 1 != 10; ++1i)
distancias.push_back(double(i));

A segunda versdo, com push_back(), é particularmente vantajosa quando o niimero de itens
a colocar no vector ndo é conhecido a partida.

Se a dimensdao maxima do vector for conhecida a partida, pode ser 1til comegar por reservar
espago suficiente para os itens a colocar:

vector<double> distéancias;

distancias.reserve(10);

/* Neste local o vector estd vazio, mas tem espaco para crescer sem precisar de recor-

rer ao sistema operativo para requerer meméria. */

for(vector<double>::size type i = 0; 1 1= 10; ++i)
distancias.push_back(double(i));

A operagdo pop_back() pode ser conjugada com a operagdo empty () para mostrar os itens
de um vector pela ordem inversa e, simultaneamente, esvazia-lo:

while(not distancias.empty()) {
cout << distancias.back() << endl;
distancias.pop_back(Q);

5.2.8 Vectores multidimensionais?

O tipo genérico vector ndo foi pensado para representar matrizes multidimensionais. No en-
tanto, é possivel definir vectores de vectores usando a seguinte sintaxe, apresentada sem mais

explicag(”)e:
vector<vector<tipo> > nome(linhas, vector<tipo>(colunas));

onde linhas é o nimero de linhas pretendido para a matriz e colunas o ntiimero de colunas.
O processo ndo é elegante, mas funciona e pode ser estendido para mais dimensdes:

vector<vector<vector<tipo> > >
nome(planos, vector<vector<tipo>>(linhas,
vector<tipo>(colunas)));

¥Tem de se deixar um espago entre simbolos > sucessivos para que nao se confundam com o operador >>.
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No entanto, estas varidveis ndo sdo verdadeiramente representa¢des de matrizes, pois, por
exemplo no primeiro caso, é possivel alterar a dimensao das linhas da “matriz” independen-
temente umas das outras.

E possivel simplificar as defini¢des acima se o objectivo ndo for emular as matrizes mas sim-
plesmente definir um vector de vectores. Por exemplo, o seguinte troco de programa

/* Defini¢do de um vector de vectores com quatro itens inicialmente, cada um tendo ini-
cialmente dimensdo nula. */
vector<vector<char> > v(4);

v[0].resize(l, ’a’)
v[1]-resize(2, ’b”)
v[2].resize(3, °c’)
v[3]-resize(4, *d”)

i 1= v.size(Q); ++i) {

for(vector<vector<char> >::size_type i = O;
;3 1= vI@i].size(Q); ++))

for(vector<char>::size_type j = 0
cout << v[illil;
cout << endl;

quando executado resulta em

a
bb

ccc
dddd

5.2.9 Vectores constantes
Como para qualquer outro tipo, pode-se definir vectores constantes. A grande dificuldade
estd em inicializar um vector constante, visto que a inicializagdo ao estilo das matrizes ndo é

permitida:

vector<char> const muitos_aa(10, ’a’);

5.2.10 Vectores como parametros de rotinas

A passagem de vectores como argumento ndo difere em nada de outros tipos. Podem-se passar
vectores por valor ou por referéncia. O programa original pode ser modularizado de modo a
usar rotinas do seguinte modo:
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#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

/** Preenche o vector com valores lidos do teclado.
@pre PC = o canal de entrada (cin) contém Vv.size() ntmeros decimais.
@post CO = os itens do vector v contém os v.size() valores decimais
que estavamem cin. */
void 1é(vector<double>& v)
{
for(vector<double>::size type i = 0; 1 != v_.size(); ++i)
cin >> v[i]; // 1léo i-ésimo elemento do teclado.

}

/** Devolve a média dos itens do vector.
@pre PC = 1<v.size().

@postC();;média::(SjﬁoﬁﬁﬂﬁSiZGO:VUD )

- v.size()
double média(vector<double> const v)
{
assert(1 <= v.size());
double soma = 0.0;
for(vector<double>::size type i = 0; 1 != v_.size(); ++i)
soma += v[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / v.size();
}

/** Divide os itens do vector por divisor.
@pre PC = divisor #0AvV =u.
@mﬁCOEQj:Ogj<vshﬂ):Wﬂaﬁ%§ﬁ)’V
void normaliza(vector<double>& v, double const divisor)

{
assert(divisor = 0);
for(vector<double>::size type i = 0; 1 I= v._.size(); ++i)
v[i] /= divisor; // divideo i-ésimo elemento.
}

/** Escreve todos os valores do vector no ecra.
@pre PC= V.
@post CO = o canal cout contém representacdes dos itens de Vv, por ordem. */
void escreve(vector<double> const v)
{
for(vector<double>::size type i = 0; 1 I= v._.size(); ++i)
cout << Vv[i] << * 7; // escreveo [1-ésimo elemento.
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}

int main()

{

int const numero_de_valores = 1000;

// Leitura:

cout << "Introduza " << nUmero_de valores <<
vector<double> valores(numero_de valores);
1&(valores);

valores: '';

// Divisdo pela média:
normaliza(valores, média(valores));

// Escrita do resultado:
escreve(valores);
cout << endl;

}

No entanto, é importante perceber que a passagem de um vector por valor implica a cépia do vector
inteiro, o que pode ser extremamente ineficiente. O mesmo ndo acontece se a passagem se
fizer por referéncia, mas seria desagraddvel passar a mensagem errada ao compilador e ao
leitor do c6digo, pois uma passagem por referéncia implica que a rotina em causa pode alterar
o argumento. Para resolver o problema usa-se uma passagem de argumentos por referéncia
constante.

5.2.11 Passagem de argumentos por referéncia constante

Considere-se de novo fung¢do para somar a média de todos os itens de um vector de inteiros:

double média(vector<double> const v)

{
assert(l <= v.size());
double soma = 0.0;
for(vector<double>::size type i = 0; 1 1= v.size(); ++i)
soma += v[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / v.size();
}

De acordo com o mecanismo de chamada de fun¢des (descrito na Secgdo 3.2.11), e uma vez que
o vector é passado por valor, é evidente que a chamada da fungdo média() implica a cons-
trugdo de uma nova varidvel do tipo vector<int>, o parametro Vv, que é inicializada a partir
do vector passado como argumento e que é, portanto, uma cépia desse mesmo argumento.
Se o vector passado como argumento tiver muitos itens, como é o caso no programa acima,
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é evidente que esta copia pode ser muito demorada, podendo mesmo em alguns casos tor-
nar a utilizagdo da func¢do impossivel na prética. Como resolver o problema? Se a passagem
do vector fosse feita por referéncia, e ndo por valor, essa copia ndo seria necessdria. Assim,
poder-se-ia aumentar a eficiéncia da chamada da fungado definindo-a como

double média(vector<double>& v) // maideia!

{
assert(1l <= v.size()):;
double soma = 0.0;
for(vector<double>::size type i = 0; 1 != v_.size(); ++i)
soma += v[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / v.size();
}

Esta nova versdo da fun¢do tem uma desvantagem: na primeira versdo, o consumidor da
fungdo e o compilador sabiam que o vector passado como argumento ndo poderia ser alterado
pela funcdo, ja que esta trabalhava com uma cépia. Na nova versdo essa garantia ndo é feita. O
problema pode ser resolvido se se disser de algum modo que, apesar de o vector ser passado
por referéncia, a funcdo ndo estd autorizada a alterd-lo. Isso consegue-se recorrendo de novo
ao qualificador const:

double média(vector<double> const& v) // boaideia!

{
assert(1l <= v.size()):
double soma = 0.0;
for(vector<double>::size type i = 0; 1 !'= v.size(); ++i)
soma += v[i]; // acrescentao i-ésimo elemento a soma.
return soma / v.size();
}

Pode-se agora converter o programa de modo a usar passagens por referéncia constante em
todas as rotinas onde é util fazé-lo:

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

/** Preenche o vector com valores lidos do teclado.
@pre PC = o canal de entrada (cin) contém v.size() ntmeros decimais.
@post CO = os itens do vector v contém os v.size() valores decimais
que estavamem cin. */
void lé(vector<double>& v)
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for(vector<double>::size type i = 0; 1 1= v.size(); ++i)
cin >> v[i]; // 1léo i-ésimo elemento do teclado.

}

/** Devolve a média dos itens do vector.
@pre PC = 1<v.size().

- Sj:0<j<V.S1Z€(): V[j]
@post CO = média = ( size) )

*/
v .
double média(vector<double> const& v)

{
assert(l <= v.size());
double soma = 0.0;
for(vector<double>::size type i = 0; 1 != v._.size(); ++i)
soma += Vv[i]; // acrescentao 1-ésimo elemento a soma.
return soma / v.size();
}

/** Divide os itens do vector por divisor.
@pre PC = divisor #0AV =uo.
@mﬁCOEEQj:0§j<vshq):ﬁﬂ:aﬁﬁéﬁ)’V
void normaliza(vector<double>& v, double const divisor)

{
assert(divisor 1= 0);
for(vector<double>::size type i = 0; 1 1= v.size(); ++i)
v[i]l /= divisor; // divideo i-ésimo elemento.
}

/** Escreve todos os valores do vector no ecra.

@pre PC= V.

@post CO = o canal cout contém representacdes dos itens de Vv, por ordem. */
void escreve(vector<double> const& v)

{
for(vector<double>::size type i = 0; 1 1= v.size(); ++i)
cout << V[i] << ” 7; // escreveo I-ésimo elemento.
}
int main()
{

int const numero_de_valores = 1000;

// Leitura:

cout << "Introduza " << numero_de valores <<
vector<double> valores(nimero_de_valores);
1&é(valores);

valores: '';
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// Divisdo pela média:
normaliza(valores, média(valores));

// Escrita do resultado:
escreve(valores);
cout << endl;

Compare-se esta versdo do programa com a versao usando matrizes apresentada mais atras.

As passagens por referéncia constante tém uma caracteristica adicional que as distingue das
passagens por referéncia simples: permitem passar qualquer constante (e.g., um valor literal)
como argumento, o que ndo era possivel no caso das passagens por referéncia simples. Por
exemplo:

// Mau cédigo. Bom para exemplos apenas...
int somal(int& a, int& b)
{

return a + b;

}

/* Nao é grande ideia usar referéncias constantes para os tipos basi-
cos do C++ (ndo se poupa nada): */
int soma2(int const& a, int const& b)

{
return a + b;
}
int main()
{
inti =1, j =2, res;
res = somal(i, j); // valido.
res = soma2(i, j); // vaélido.
res = somal(10, 20); // erro!
res = soma2(10, 20); // valido! os pardmetros a e b
// tornam-se sinénimos de duas
// constantes tempordrias inicializadas
// com 10 e 20.
}

A devolucao de vectores em fungdes é possivel, ao contrario do que acontece com as matrizes,
embora ndo seja recomendavel. A devolugdo de um vector implica também uma cépia: o
valor devolvido é uma cépia do vector colocado na expressdao de retorno. O problema pode,
por vezes, ser resolvido também por intermédio de referéncias, como se verd na Secgdo 7.7.1.
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5.2.12 Outras operacdes com vectores

Ao contrario do que acontece com as matrizes, é possivel atribuir vectores e mesmo comparé-
los usando os operadores de igualdade e os operadores relacionais. A tinica particularidade
merecedora de referéncia é o que se entende por um vector ser menor do que outro.

A comparacdo entre vectores com os operadores relacionais € feita usando a chamada ordenagio
lexicogrdfica. Esta ordenagdo é a mesma que é usada para colocar as palavras nos vulgares
dicionérioﬂ, e usa os seguintes critérios:

1. A comparacdo é feita da esquerda para a direita, comecando portanto nos primeiros itens
dos dois vectores em comparacdo, e prosseguindo sempre a par ao longo dos vectores.

2. A comparagdo termina assim que ocorrer uma de trés condicoes:

(a) ositens em comparagdo sdo diferentes: nesse caso o vector com o item mais pequeno
é considerado menor que o outro.

(b) um dos vectores ndo tem mais itens, sendo por isso mais curto que o outro: nesse
caso o vector mais curto é considerado menor que o outro.

(c) nenhum dos vectores tem mais itens: nesse caso os dois vectores tém o mesmo
comprimento e os mesmos valores dos itens e sdo por isso considerados iguais.

Representando os vectores por tuplos:

O trogo de coédigo abaixo

vector<int> vl;

v1.push_back(l);
v1.push_back(2);

vector<int> v2;

¥De acordo com [4]:

lexicogréfico (cs). [De lexicografia + -ico>.] Adj. Respeitante a lexicografia.

lexicografia (cs). [De lexico- + -grafia.] S.f. A ciéncia do lexicégrafo.

lexicégrafo (cs). [Do gr. lexikogrdphos.] S.m. Autor de diciondrio ou de trabalho a respeito de palavras duma
lingua; dicionarista; lexicélogo. [Cf. lexicografo, do v. lexicografar.]
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v2._push_back(1);
v2._push_back(2);
v2.push_back(3);

if(vl < v2)
cout << "vl1 é mesmo menor que v2." << endl;

produz no ecra

vl é mesmo menor que V2.

como se pode verificar observando o dltimo exemplo acima.

5.3 Algoritmos com matrizes e vectores

Esta secgdo apresenta o desenvolvimento pormenorizado de quatro fungdes usando ciclos e
operando com matrizes e vectores e serve, por isso, de complemento aos exemplos de desen-
volvimento de ciclos apresentados no capitulo anterior.

5.3.1 Soma dos elementos de uma matriz

O objectivo da fungdo é calcular a soma dos valores dos primeiros n elementos de uma matriz
m.

O primeiro passo da resolugdo do problema é a sua especificagdo, ou seja, a escrita da estrutura
da funcdo, incluindo a pré-condicdo e a condigdo objectivo:

/** Devolve a soma dos primeiros n elementos da matriz m.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = soma= (Sj: 0<j<n:mj). */

int soma(int const m[], int const n)

{
assert(0 <= n);
int soma = ...;
return soma;

}

Como é necessdrio no final devolver a soma dos elementos, define-se imediatamente uma
varidvel soma para guardar esse valor. Usa-se uma varidvel com o mesmo nome da fungdo
para que a condigdo objectivo do ciclo e a condicdo objectivo da func¢do sejam identicas®,

20 nome de uma variavel local pode ser igual ao da fungdo em que estd definida. Nesse caso ocorre uma
ocultagdo do nome da fungao (ver Sec¢do|3.2.14). A tinica consequéncia desta ocultagdo é que para invocar recursi-
vamente a fungao, se isso for necessario, é necessério usar o operador de resolugdo de ambito : :.



5.3. ALGORITMOS COM MATRIZES E VECTORES 263

O passo seguinte consiste em, tendo-se percebido que a solugdo pode passar pela utilizagdo de
um ciclo, determinar uma condic¢do invariante apropriada, o que se consegue usualmente por
enfraquecimento da condicdo objectivo. Neste caso pode-se simplesmente substituir o limite
superior do somatoério (a constante n) por uma varidvel 1 inteira, limitada a um intervalo
apropriado de valores. Assim, a estrutura do ciclo é

// PC=0<nAn <dim(m).
int soma = ..;
int i = ..;
// CIl=soma=(Sj:0<j<i:mihA0o<i<n.
while(G) {
passo

}
// CO=soma=(Sj:0<j<n:mj]).

Identificada a condic¢do invariante, é necessario escolher uma guarda tal que seja possivel de-
monstrar que C'I A =G = CO. Ou seja, escolher uma guarda que, quando o ciclo terminar,
conduza naturalmente a condigdo objectiv. Neste caso é evidente que a escolha correcta
para—~Gé i1 =n,ouseja, G = 1 #n:

// PC=0<nAn < dim(m).
int soma = ...;
inti = ..;
// CI=soma=(Sj:0<j<i:mi)hA0o<i<n
while(i = n) {
passo

}
// CO=soma=(Sj:0<j<n:mfj]).

De seguida deve-se garantir, por escolha apropriada das instrugdes das inicializa¢des, que a
condic¢do invariante é verdadeira no inicio do ciclo. Como sempre, devem-se escolher as ins-
trugdes mais simples que conduzem a veracidade da condigdo invariante. Neste caso é facil
verificar que se deve inicializar 1 com zero e Soma também com zero (recorde-se de que a soma
de zero elementos é, por defini¢do, zero):

// PC=0<nAn <dim(m).
int soma = 0;
int i = 0;
// CI=soma=(Sj:0<j<i:mihA0o<i<n
while(i = n) {
passo

}
// CO=soma=(Sj:0<j<n:mj]).

A condicdo invariante é verdadeira, por construgdo, no inicio, durante, e no final do ciclo: por isso se chama
condigdo invariante. Quando o ciclo termina, tem de se ter forosamente que a guarda é falsa, ou seja, que -G é
verdadeira.
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Como se pretende que o algoritmo termine, deve-se agora escolher um progresso que o garanta
(o passo é normalmente dividido em duas partes, o progresso prog e a acgdo acgdo). Sendo i
inicialmente zero, e sendo 0 < n (pela pré-condicdo), é evidente que uma simples incrementa-
¢do da varidvel 1 conduzird a falsidade da guarda, e portanto a terminagdo do ciclo, ao fim de
exactamente n iteragdes do ciclo:

// PC=0<nAn <dim(m).
int soma = 0;
int i = 0;
// CI=soma=(Sj:0<j<i:mi)hAo<i<n
while(i = n) {
acgdo
++1 ]
by
// CO=soma=(Sj:0<j<n:mfj].

Finalmente, é necessario construir uma ac¢do que garanta a veracidade da condigdo invariante
depois do passo e apesar do progresso entretanto realizado. Sabe-se que a condi¢do invariante
e a guarda sdo verdadeiras antes do passo, logo, é necessdrio encontrar uma acgao tal que:

// CING=soma=(Sj:0<j<i:mj)A0<i<nAIT#n, ouseja,
// soma=(Sj:0<j<i:mjhA0<i<n

acgiao

++i ;

// CI=soma=(Sj:0<j<i:mi)hA0<i<n.

Pode-se comegar por verificar qual a pré-condi¢ao mais fraca do progresso que garante que a
condigdo invariante é recuperada:

// soma=(Sj:0<j<i+1:my)A0<Ii+1<n,ouseja,
// soma=(Sj:0<j<i+1l:mjihA-1<i<n

++i ;

// CIl=soma=(Sj:0<j<i:mi)hA0o<i<n.

Se se admitir que 0 < 1, entdo o tltimo termo do somatério pode ser extraido:

// soma=(Sj:0<j<

smg) +milA0< i <n.
// soma=(Sj:0<j< 1

+1:mihAr—-1<i<n

Conclui-se que a acgdo devera ser escolhida de modo a que:

// soma=(S;j:0<j<
acgdo
// soma=(Sj:0<j<i:m))+mijAr0<i<n.

:mihA0<i<n.
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o que se consegue facilmente com a acgéo:
soma += m[i];
A funcdo completa é entao

/** Devolve a soma dos primeiros n elementos da matriz m.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = soma= (Sj: 0<j<n:mj]). */

int soma(int const m[], int const n)

{

assert(0 <= n);

int soma = 0;
int i = 0;
// CIl=soma=(Sj:0<j<i:myhAao<i<n
while(i = n) {
soma += m[i];
++1 ]
}

return soma;

}

Pode-se ainda converter o ciclo de modo a usar a instrugao for:

/** Devolve a soma dos primeiros n elementos da matriz m.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = soma=(Sj: 0<j<n:mj]). */

int soma(int const m[], int const n)

{
assert(0 <= n);
int soma = 0;
// CIl=soma=(Sj:0<j<i:mihA0o<i<n
for(int 1 = 0; 1 = n; ++i
soma += m[i];
return soma;
}

Manteve-se a condi¢do invariante como um comentdrio antes do ciclo, pois é muito importante
para a sua compreensdo. A condi¢do invariante no fundo reflecte como o ciclo (e a fungédo) fun-
cionam, ao contrdrio da pré-condigdo e da condicdo objectivo, que se referem aquilo que o ciclo
(ou a fungdo) faz. A pré-condigdo e a condigdo objectivo sdo tteis para o programador consu-
midor da fungdo, enquanto a condicdo invariante é 1til para o programador produtor e para
o programador “assisténcia técnica”, que pode precisar de verificar a correcta implementagao
do ciclo.

O ciclo desenvolvido corresponde a parte da fungdo média() usada em exemplos anteriores.
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5.3.2 Soma dos itens de um vector

O desenvolvimento no caso dos vectores é semelhante ao usado para as matrizes. A fungdo
resultante desse desenvolvimento é

/** Devolve a soma dos itens do vector V.

@pre PC = V.

@post CO = soma = (Sj : 0<j<v.size() : v[j]). */
int soma(vector<int> const& v)

{
int soma = 0O;
// CIl=soma=(Sj:0<j<i:V[j)A0<i<v.size().
for(vector<int>::size type i = 0; 1 I= v.size(); ++i)
soma += v[i];
return soma;
}

5.3.3 Indice do maior elemento de uma matriz

O objectivo é construir uma fungdo que devolva um dos indices do méximo valor contido nos
primeiros n elementos de uma matriz m. Como néo se especifica qual dos indices devolver
caso existam vdrios elementos com o valor méximo, arbitra-se que a fungdo deve devolver o
primeiro desses indices. Assim, a estrutura da fungdo é:

/** Devolve o indice do primeiro elemento com o médximo valor entre os primeiros
n elementos da matriz m.
@pre PC=1<nAn<dim(m).
@post CO = 0 < indiceDoPrimeiroMaximoDe < nA
(Qj : 0<j<n:m}j] <mindiceDoPrimeiroMaximoDe|) A
(Qj : 0 <j< indiceDoPrimeiroMaximoDe : mj] < m[indiceDoPrimeiroMaximoDe]).
int indiceDoPrimeiroMaximoDe(int const m[], int const n)

{
assert(1 <= n);
int i = ..;
// Sem ciclos ndo se pode fazer muito melhor:
assert(0 <= i1 < n and m[0] <= m[i]);
return i;

}

A condigdo objectivo indica que o indice devolvido tem de pertencer a gama de indices vélidos
para a matriz, que o valor do elemento de m no indice devolvido tem de ser maior ou igual aos
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valores de todos os elementos da matriz (estas condi¢des garantem que o indice devolvido é
um dos indices do valor méximo na matriz) e que os valores dos elementos com indice menor
do que o indice devolvido tém de ser estritamente menores que o valor da matriz no indice de-
volvido (ou seja, o indice devolvido é o primeiro dos indices dos elementos com valor maximo
na matriz). A pré-condigdo, neste caso, impde que n ndo pode ser zero, pois ndo tem sentido
falar do maximo de um conjunto vazio, além de obrigar n a ser inferior ou igual a dimensao
da matriz.

E evidente que a procura do primeiro maximo de uma matriz pode recorrer a um ciclo. A
estrutura do ciclo é pois:

// PC=1<nAn <dim(m).
inti = ..;
while(G) {

passo

}
// CO=0<i<nAQj:0<j<n:mj]<miI)A(QJ:0<j<i:m}]<mfi]).

onde a condic¢do objectivo do ciclo se refere a varidvel 1, a ser devolvida pela fun¢do no seu
final.

Os dois primeiros passos da constru¢do de um ciclo, obten¢do da condigdo invariante e da
guarda, sdo, neste caso, idénticos aos do exemplo anterior: substitui¢do da constante n por
uma nova varigvel k:

// PC=1<nAn <dim(m).

int i = ..;
int kK = ...;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mj]<mi)A(QJ:0<j<i:mj]<mi])A
// 0<k<n
while(k = n) {
passo
}

// CO=0<i<nAQj:0<j<n:mj]<mi])A(Qj:0<j<i:mjj]<mi]).

A condigdo invariante indica que a varidvel 1 contém sempre o indice do primeiro elemento
cujo valor é o maximo dos valores contidos nos K primeiros elementos da matriz.

A inicializacdo a usar também é simples, embora desta vez ndo se possa inicializar k com 0,
pois ndo existe maximo de um conjunto vazio (ndo se poderia atribuir qualquer valor a 1)!
Assim, a solugdo é inicializar k com 1 e 1 com 0:

// PC=1<nAn <dim(m).

int i = 0;

int k = 1;

// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<mi)A(QJ:0<j<i:mj]<mi])A
// 0<k<n.
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while(k = n) {
passo

}
// CO=0<i<nAQj:0<j<n:mj]<mi])A(Qj:0<j<i:mjj]<mi]).

Analisando os termos da condigdo invariante um a um, verifica-se que:

1. 0 <1 <kfica0 <0 < 1que é verdadeiro;

2.

3.

(Qj:0<j<k:m[j <mi]) fica (Qj : 0<j<1:m[j] <m[0]), que é o mesmo que
m[0] < m[0], que é verdadeiro;

(Qj:0<j<i:m[j<mi])fica(Qj :0<j<0 :mfj] <m0]) que, como existem zero
termos no quantificador, tem valor verdadeiro por definigdo; e

4. 0 <k <nfica0 <1 < n, que é verdadeira desde que a pré-condi¢do o seja, o que se

admite acontecer;

isto é, a inicializacdo leva a veracidade da condicdo invariante, como se pretendia.

O passo seguinte é a determinacdo do progresso. Mais uma vez usa-se a simples incrementacdo
de k em cada passo, que conduz forcosamente a terminagéao do ciclo:

// PC=1<nAn <dim(m).
int i = 0;
int k = 1;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<miDA(QJ:0<j<i:mjj]<m[i])A
// 0<k<n.
while(k = n) {
acgdo
++k;

// CO=0<i<nAQj:0<j<n:mj<mi)A(Qy:0<j<i:m}]<mfi]).

A parte mais interessante deste exemplo é a determina¢do da acgdo a utilizar para manter a
condigdo invariante verdadeira apesar do progresso. A ac¢do tem de ser tal que

// CING=0<i1<KkAQj:0<j<k:m]<miDA(Qj :0<j< T :m[j]<mi])A
// 0 <k <nAk#n,ouseja,

/7 0<i<kA(Qj:0<j<k:my]<mi)A(Qj:0<j<i:mfj]<mi])A

// 0<k<n.

acgdo

++K;

// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:ml<miDA(QJ:0<j<i:mjj]<m[i])A
// 0<k<n.

Mais uma vez comega-se por encontrar a pré-condigdo mais fraca do progresso:
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// 0<i<k+1IA(Qj:0<j<k+1:mjl<mi)A(Qj:0<7<1i:mfj]<m[i])A
// 0 <k+1<n,ouseja,

/7 0<i<kAQj:0<j<k+1:mf<mi)A(Qj:0<j<i:mjj]<mi])A
// —-1<k<n.

++k;

// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<mi)A(QJ:0<j<i:mj]<mi])A
// 0<k<n

Se se admitir que 0 < K, entdo o ltimo termo do primeiro quantificador universal pode ser
extraido:

/7 0<i<kA(Qj:0<j<k:mj]<mi])Amk] <mi]A

// (Qj:0<j<i:mjl<mi)Ar0o<k<n.

/7 0<i<kAQj:0<j<k+1:mf<mi)A(Qj:0<j<i:mj]<mi])A
// -1<k<n.

Conclui-se que a acgdo deverd ser escolhida de modo a que:

/7 0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<mi)A(Qj:0<j<i:mf]<mli])A

// 0<k<n.

acgdo

/7 0<i<kA(Qj:0<j<k:m[]<m[i])AmK] <m[i]A
7/ (Qj:0<j<i:mjl<mi)A0<k<n.

E claro que a acgdo devera afectar apenas a varidvel 1, pois a varidvel K é afectada pelo pro-
gresso. Mas como? Haverd alguma circunstancia em que ndo seja necessaria qualquer alte-
racdo da variavel 1, ou seja, em que a acgdo possa ser a instrucdo nula? Comparando termo
a termo as asser¢des antes e depois da acgdo, conclui-se que isso sé acontece se mk] < m[i].
Entao a acgdo deve consistir numa instrugao de selecgao:

// 0<i<kAQj:0<j<k:mF<miDA(Q :0<j<1i:mj]<m[i])A
// 0<k<n.
if(n[k] <= m[i])

// G1= mK] <mli].

; // instrucgéo nula!

else

// Gy = m[i] <m[K].

instrucéo,
/7 0<i<KkA(Qj:0<j<k:mj]<m[i])AmK] <mi]A
// (Qj:0<j<i:mjl<mi)ro<k<n.

Resta saber que instru¢do deve ser usada para resolver o problema no caso em que m[i] < m[k].
Falta, pois, falta determinar uma Instrugao, tal que:
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/7 0<I<KkA(Qj:0<j<k:ml<mi)A(Qj:0<j<i:mfj]<mi])A

// 0 <k<naAmi] < mlK].

instrucéao,

/7 0<i<KkA(Qj:0<j<k:mj]<m[i])AmK] <mi]A
// (Qj:0<j<i:mjl<mi)ro<k<n.

Antes da instrugdo, 1 contém o indice do primeiro elemento contendo o maior dos valores dos
elementos com indices entre 0 e K exclusive. Por outro lado, o elemento de indice k contém um
valor superior ao valor do elemento de indice §. Logo, hd um elemento entre 0 e K inclusive
com um valor superior a todos os outros: o elemento de indice k. Assim, a varidvel i devera
tomar o valor K, de modo a continuar a ser o indice do elemento com maior valor entre os
valores inspeccionados. A instrugdo a usar é portanto:

i = k;
A ideia é que, quando se atinge um elemento com valor maior do que aquele que se julgava
até entdo ser o maximo, deve-se actualizar o indice do maximo. Para verificar que assim §é,

calcule-se a pré-condicdo mais fraca que conduz a assergdo final pretendida:

/7 0<K<KkA(Qj:0<j<k:m}j]<mK])AmK]<mK]A

// (Qj : 0<j<k:m[j]<mk])A0<k<n,ouseja,
/7 (Qj:0<j<k:mjl<mk)A0<k<n.

i = k;

/7 0<i1I<KkA(Qj:0<j<k:mj]<m[i])AmK]<mi]A
// (Qj:0<j<i:mjl<mi])r0o<k<n.

Falta pois verificar se

/7 0<iI<KkA(Qj:0<j<k:mjl<mi)A(Qj:0<j<i:mfj]<mi])A
// 0<k<nAmi] < mlk]
// = (Qj:0<j<k:mjl<mKk])A0<k<n.

Eliminando os termos que ndo sdo necessarios para verificar a implicagdo,

/ (Qj:0<j<k:mj]<mli))A0<k<nAm[i] <mkK]
// = (Qj:0<j<k:mjl<mKk])A0O<k<n.

é evidente que a implicagdo é verdadeira e, portanto, a atribui¢do I = K; resolve o problema.
Assim, a ac¢do do ciclo é a instrugéo de seleccdo

if(n[k] <= m[i]D
// G1= mK] <mli].
; // instrucgéo nula!
else
// G = m[i] <mlK].
i = k;
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que pode ser simplificada para uma instru¢do condicional mais simples

if(mLi] < m[k])
i =

<
k;

O ciclo completo fica

// PC=1<nAn <dim(m)
int i = 0;
int k = 1;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<miA(QJ:0<j<i:mjj]<m[i])A
// 0<k<n.
while(k = n) {

if(m[i] < m[Kk])

i = k;

++Kk;

by

// CO=0<i<nAQj:0<j<n mj]<mi)A(Qy:0<j<i:m}]<mfi]).
que pode ser convertido para um ciclo for:

// PC=1<nAn <dim(m).

int i =0;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjl<miDA(QJ:0<j<i:mjj]<m[i])A
// 0<k<n.
for(int k = 1; k I= n; ++k)
if(m[i] < m[Kk])
i = k;
// CO=0<i<nAQj:0<j<n mj]<mi)A(QJ:0<j<i:mfj]<m[i]).

A fungdo completa é:

/** Devolve o indice do primeiro elemento com o méximo valor entre os primeiros
n elementos da matriz m.
@pre PC=1<nAn<dim(m).
@post CO = 0 < indiceDoPrimeiroMaximoDe < nA
(Qj : 0<j<n:m}j] <mindiceDoPrimeiroMaximoDe|) A
(Qj : 0<j< indiceDoPrimeiroMaximoDe : mj] < m[indiceDoPrimeiroMaximoDe]).
int indiceDoPrimeiroMaximoDe(int const m[], int const n)

assert(l <= n);
int i = 0;

// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:mjj]<mi])A
// (Qj:0<j<i:mjl<mi)ro<k<n.
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for(int k = 1; k I= n; ++k)
if(m[i] < m[Kk])
i = k;

// Sem ciclos ndo se pode fazer muito melhor (amostragem em trés locais):
assert(0 <= i < n and

m[0] <= m[i] and m[n /7 2] <= m[i] and

mn - 1] <= m[i]);

return i;

5.3.4 Indice do maior item de um vector

O desenvolvimento no caso dos vectores é semelhante ao usado para as matrizes. A funcado
resultante desse desenvolvimento é

/**

Devolve o indice do primeiro item com o maximo valor do vector V.
@pre PC = 1<v.size().
@post CO = 0 < indiceDoPrimeiroMaximoDe < v.size()A
(Qj : 0<j<vsize() : v[j] < v][indiceDoPrimeiroMaximoDe]) A
(Qj : 0<j< indiceDoPrimeiroMaximoDe : v[j] < v[indiceDoPrimeiroMaximoDe])
indiceDoPrimeiroMaximo(vector<int> const& v)

assert(1 <= v.size());

int i = 0;
// CI=0<i<kA(Qj:0<j<k:V[j]<V[i])A
// (Qj:0<j<i:Vv[jl<v[i))rn0<k<v.size().

for(vector<int>::size type k = 1; k 1= v._.size(); ++k)
if(v[i] < v[KkD)
i = k;

// Sem ciclos ndo se pode fazer muito melhor (amostragem em trés locais):
assert(0 <=1 < v.size() and
m[0] <= m[i] and m[v.size() / 2] <= m[i] and
miv.size() - 1] <= m[i]);

return i;

5.3.5 Elementos de uma matriz num intervalo

Pretende-se escrever uma fungdo que devolva o valor 16gico verdadeiro se e s6 se os valores
dos n primeiros elementos de uma matriz m estiverem entre minimo e maximo (inclusive).
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Neste caso a estrutura da fungdo e a sua especificagdo (i.e., a sua pré-condicdo e a sua condigdo
objectivo) sdo mais faceis de escrever:

/** Devolve verdadeiro se os primeiros n elementos da matriz m tém valores
entre minimo e maximo.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = estabEntre = (Qj : 0 <j <n : minimo < mfj] < maximo). */
bool estadEntre(int const m[], int const n,
int const minimo, int const maximo)

{

assert(0 <= n);

}

Uma vez que esta fun¢do devolve um valor booleano, que apenas pode ser V ou F, vale a pena
verificar em que circunstancias cada uma das instrucdes de retorno

return false;
return true;

resolve o problema. Comeca por se verificar a pré-condi¢do mais fraca da primeira destas
instrucgoes:

// CO=F=(Qj:0<j<n:minimo <m[j] <maximo), ou seja,
// (Ej:0<j<n:m]<minimoVmaximo < m[j]).

return false;

// CO = estéEntre=(Qj : 0<j<n:minimo < m[j] <maximo).

Consequentemente, deve-se devolver falso se existir um elemento da matriz fora da gama
pretendida.

Depois verifica-se a pré-condi¢do mais fraca da segunda das instrug¢des de retorno:

// CO=V=(Qj:0<j<n:minimo <m[j] <maximo), ou seja,
/7 (Qj:0<j<n:minimo < m[j] <maximo).

return true;

// CO = estédEntre=(Qj : 0<j<n:minimo < m[j] <maximo).

Logo, deve-se devolver verdadeiro se todos os elementos da matriz estiverem na gama preten-

dida.

Que ciclo resolve o problema? Onde colocar, se é que é possivel, estas instrugdes de retorno?
Seja a condicdo invariante do ciclo:

CI=(Qj:0<j<i:minimo<m[j] <maximo)A0<1i <n,
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onde 1 é uma variavel introduzida para o efeito. Esta condigdo invariante afirma que todos
o0s elementos inspeccionados até ao momento (com indices inferiores a 1) estdo na gama pre-
tendida. Esta condicdo invariante foi obtida intuitivamente, e ndo através da metodologia de
Dijkstra. Em particular, esta condi¢do invariante obriga o ciclo a terminar de uma forma pouco
usual se se encontrar um elemento fora da gama pretendida, como se vera mais abaixo.

Se a guarda for
G=1#n,

entdo no final do ciclo tem-se C'I A =G, ou seja,

CIN-G= (Qj:0<j<i:minimo<mj] <maximo)A0<i<nAl=n,
que implica
(Qj : 0<j<n:minimo < m[j] <maximo).

Logo, a instrugao
return true;

deve terminar a funcao.

Que inicializagdo usar? A forma mais simples de tornar verdadeira a condi¢do invariante é
inicializar 1 com 0, pois o quantificador “qualquer que seja” sem qualquer termo tem valor
l6gico verdadeiro. Pode-se agora acrescentar a func¢ao o ciclo parcialmente desenvolvido:

/** Devolve verdadeiro se os primeiros n elementos da matriz m tém valores
entre minimo e maximo.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = estadEntre=(Qj : 0 <j<n: minimo < mfj] < maximo). */
bool estakEntre(int const m[], int const n,
int const minimo, int const maximo)

{

assert(0 <= n);

int i = 0;
// CI=(Qj:0<j<1i:minimo<m[j] <maximo)A0<i<n.
while(i = n) {

passo

}

// Aqui recorreu-se a amostragem, mais uma vez:

assert(n == 0 or // se n for zero a resposta correcta é true.
(minimo <= m[0] <= maximo and
(minimo <= m[n / 2] <= maximo and
(minimo <= m[n - 1] <= maximo));

return true;
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Que progresso usar? Pelas razdes habituais, o progresso mais simples a usar é:

++i ;
Resta determinar a accdo de modo a que a condic¢do invariante seja de facto invariante. Ou
seja, € necessario garantir que

// CING=(Qj:0<j<i:minimo<m[j] <ma&ximo) A0 < i <nAIi #n,ouseja,
/7 (Qj:0<j<1i:minimo<mj] <médximo)A0<1i<n.

acgdo

++1 ]

// CI=(Qj:0<j<1i:minimo<mfj] <méximo)AO0<i<n.

Verificando qual a pré-condigdo mais fraca que, depois do progresso, conduz a veracidade da
condicdo invariante, conclui-se:

/7 (Qj:0<j<i+1:minimo<m[j] <maximo)A0<1i+1<n,ouseja,
// (Qj:0<j<i+1:minimo<m[j]<maximo)A—-1<1i<n.

++i ;

// CI=(Qj:0<j<1i:minimo<mfj] <médximo)AO0<i<n.

Se se admitir que 0 < i, entdo o tltimo termo do quantificador universal pode ser extraido:

/7 (Qj:0<j<1i:minimo <mfj] <méximo)Aminimo < m[i] < maximoA0 < i < n.
// (Qj:0<j<i+1:minimo<m[j] <méximo)A-1<1i<n.

Conclui-se facilmente que, se minimo < m[i] < maximo, entdo ndo é necessaria qualquer
accdo para que a condigdo invariante se verifique depois do progresso. Isso significa que a
acgdo consiste numa instrucao de selecgdo:

/7 (Qj:0<j<1i:minimo <mfj] <médximo)A0<1i<n.
if(ninimo <= m[i] and m[i] <= maximo)
// G1 = minimo < m[i] < maximo.
; // instrugdo nula!
else
// Gz = m[i] <minimo Vv maximo < m[i].
instrucéo,
++1 ]
// CI=(Qj:0<j<i:minimo<m[j] <maximo) A0 <1 <n.

Resta pois verificar que instrugdo deve ser usada na alternativa da instrucdo de selec¢do. Para
isso comega por se verificar que, antes dessa instrugao, se verificam simultaneamente a condi-
¢do invariante a guarda e a segunda guarda da instrucdo de selecgdo, ou seja,
CINGAGy = (Qj:0<j<i:minimo<m[j] <maximo)A0<1i<nA
(m[i] < minimo VvV maximo < m[i]),
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Traduzindo para portugués vernaculo: “os primeiros 1 elementos da matriz estdo dentro da
gama pretendida mas o 1 + 1-ésimo (de indice 1) ndo estd”. E claro portanto que

CINGNGy = (Ej:0<j<i+1:mj<minimoVmaximo<mj))A0<i<n
= (Ej:0<j<n:mj]<minimoVmaximo < m[j])

Ou seja, existe pelo menos um elemento com indice entre 0 e ¥ inclusive que ndo estd na gama
pretendida e portanto o mesmo se passa para os elementos com indices entre 0 e n exclusive.

Conclui-se que a instrugdo alternativa da instrugdo de selec¢do deve ser

return false;

pois termina imediatamente a fungédo (e portanto o ciclo), devolvendo o valor apropriado (ver
pré-condicdo mais fraca desta instru¢do mais atrés).

A acgdo foi escolhida de tal forma que, ou termina o ciclo devolvendo o valor apropriado
(falso), ou garante a validade da condigdo invariante apesar do progresso.

A funcdo completa é:

/** Devolve verdadeiro se os primeiros n elementos da matriz m tém valores
entre minimo e maximo.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = estaEntre=(Qj : 0 <j<n : minimo < mfj] < maximo). */
bool estakEntre(int const m[], int const n,
int const minimo, int const maximo)

{

assert(0 <= n);

int i = 0;
// CI=(Qj:0<j<i:minimo<m[j] <maximo)A0<1i<n.
while(i = n) {
if(ninimo <= m[i] and m[i] <= maximo)
; // instrugéo nula!
else
return false;

++i ;

}

// Aqui recorreu-se a amostragem, mais uma vez:

assert(n == 0 or // se n for zero a resposta correcta é true.
(minimo <= m[0] <= maximo and
(mninimo <= m[n / 2] <= maximo and
(minimo <= m[n - 1] <= maximo));

return true;
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Trocando as instrucdes alternativas da instrugao de selec¢ao (e convertendo-a numa instrucgao
condicional) e convertendo o ciclo whi e num ciclo for obtém-se a versao final da fungao:

/** Devolve verdadeiro se os primeiros n elementos da matriz m tém valores
entre minimo e maximo.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = estaEntre=(Qj : 0 <j<n : minimo < mfj] < maximo). */
bool estakEntre(int const m[], int const n,
int const minimo, int const maximo)

{

assert(0 <= n);

// CI=(Qj:0<j<i:minimo<m[j] <maximo)A0<1i<n.
for(int 1 = 0; 1 I= n; ++i)
if(m[i] < minimo or maximo < m[i])

return false;

// Aquirecorreu-se a amostragem, mais uma vez:

assert(n == 0 or // se n for zero a resposta correcta é true.
(mninimo <= m[0] <= ma&ximo and
(minimo <= m[n /7 2] <= maximo and
(minimo <= m[n - 1] <= maximo));

return true;

5.3.6 Itens de um vector num intervalo

O desenvolvimento no caso dos vectores é semelhante ao usado para as matrizes. A fungdo
resultante desse desenvolvimento é

/** Devolve verdadeiro se os itens do vector Vv tém valores entre minimo e mMaximo.
@pre PC = V.
@post CO = estédEntre=(Qj : 0 <j<v.size() : minimo < v[j] < maximo).
*/
bool estakEntre(vector<int> const& v,
int const minimo, int const maximo)

{
// CI=(Qj:0<j<1i:minimo<vV[j] <maximo)A0<i <v.size().
for(vector<int>::size_type 1 = 0; 1 I= v.size(); ++i)
if(v[i] < minimo or méximo < v[i])

return false;

// Aqui recorreu-se a amostragem, mais uma vez:
assert(n == 0 or // se n for zero a resposta correcta é true.
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(minimo <= m[0] <= maximo and
(ninimo <= m[n / 2] <= maximo and
(ninimo <= m[n - 1] <= maximo));

return true;

5.3.7 Segundo elemento de uma matriz com um dado valor

O objectivo agora é encontrar o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n
elementos de uma matriz m.

Neste caso a pré-condigdo é um pouco mais complicada do que para os exemplos anteriores,
pois tem de se garantir que existem pelo menos dois elementos com o valor pretendido, o que,
por si s6, implica que a matriz tem de ter pelo menos dois elementos.

A condigdo objectivo é mais simples. Afirma que o indice a devolver deve corresponder a
um elemento com valor k e que, no conjunto dos elementos com indice menor, existe apenas
um elemento com valor K (diz ainda que o indice deve ser vélido, neste caso maior do que 0,
porque tém de existir pelo menos dois elementos com valores iguais até ao indice). Assim, a
estrutura da fungao é:

/** Devolve o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n
elementos da matriz m.
@pre PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
@post CO = (Nj : 0 <j < indiceDoSegundo : m[j] = k) = 1A
1 < TndiceDoSegundo < n Am[indiceDoSegundo] = k. */
int TndiceDoSegundo(int const m[], int const n, int const k)

return i;

}

Para resolver este problema é necessario um ciclo, que pode ter a seguinte estrutura:

// PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).

int i = ..;

while(G) {
passo

}

// CO=(Nj:0<j<i:mjl=k)=1Al<i<nAm[i]=k.

Neste caso ndo existe na condigdo objectivo do ciclo um quantificador onde se possa substituir
(com facilidade) uma constante por uma varidvel. Assim, a determinagdo da condicdo objec-
tivo pode ser tentada factorizando a condigdo objectivo, que é uma conjuncdo, em CI e —G.
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Uma observagdo atenta das condicdes revela que a escolha apropriada é

crI -G
- ™ - -
CO=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<nAmi]=Kk

Que significa esta condicdo invariante? Simplesmente que, durante todo o ciclo, tem de se
garantir que hd um tdnico elementos da matriz com valor k e com indice entre 0 e ¥ exclusive.

O ciclo neste momento é

// PC=2<nAn<dimmMA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
int i = .;
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(m[i] '= k) {

passo

}
// CO=(Nj:0<j<i:mjl=k)=1Al1<i<nAmi]=k.

Um problema com a escolha que se fez para a condigdo invariante é que, aparentemente, ndo é
facil fazer a inicializagdo: como escolher um valor para i tal que existe um elemento de valor
K com indice inferior a 1? Em vez de atacar imediatamente esse problema, adia-se o problema
e assume-se que a inicializagdo esta feita. O passo seguinte, portanto, é determinar o passo do
ciclo. Antes do passo sabe-se que CI A G, ou seja:

CING= (Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<nAmi]#Kk
Mas
(Nj:0<j<i:mjjlj=Kk)=1Am[i]#k

€ 0 mesmo que
(Nj:0<j<i+1:mjjl=Kk)=1,

pois, sendo m[i] # K, pode-se estender a gama de valores tomados por j sem afectar a conta-
gem de afirmagdes verdadeiras:

CING=(Nj:0<j<i+1l:mjj=Kk)=1A1<i0<n

Atente-se bem na expressdo acima. Serd que pode ser verdadeira quando 1 atinge o seu maior
valor possivel de acordo com o segundo termo da conjuncgéo, i.e., quando I = n — 1? Sendo
i =n — 1, o primeiro termo da conjuncao fica

(Nj:0<j<n:m[j=k) =1,
o que ndo pode acontecer, dada a pré-condicdo! Logo 1 # n — 1, e portanto

CING= (Nj:0<j<i+l:mjl=Kk=1A1<i<n-—1

O passo tem de ser escolhido de modo a garantir a invariancia da condigdo invariante, ou seja,
de modo a garantir que
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// CING= (Nj:0<j<i+1l:mjj=k)=1A1<i<n-1
passo
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

Comeca por se escolher um progresso apropriado. Qual a forma mais simples de garantir que
a guarda se torna falsa ao fim de um ntmero finito de passos? Simplesmente incrementando
i. Se 1 atingisse alguma vez o valor n (indice para além do fim da matriz) sem que a guarda
se tivesse alguma vez tornado falsa, isso significaria que a matriz ndo possuia pelo menos dois
elementos com o valor K, o que violaria a pré-condigdo. Logo, o ciclo tem de terminar antes de
i atingir n, ao fim de um ndmero finito de passos, portanto. O passo do ciclo pode entado ser
escrito como:

// CING= (Nj:0<j<i+1l:mjl=k)=1A1<i<n-1
acgdo

++1 ]

// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

Determinando a pré-condigdo mais fraca do progresso que conduz a verificacdo da condicdo
invariante no seu final,

// Nj:0<j<i+1l:mjjl=k)=
// (Nj:0<j<i+1:mjjl=k
++i ;

// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

A+
—_
AN
. \3
o
<
92}
Q.
&

Assim sendo, a acgdo terd de ser escolhida de modo a garantir que

7/ CING= (Nj:0<j<i+1:mjl=K)=1A1<i<n-1
acgiao
// (Nj:0<j<i+4+1l:mjl=k)=1A0<i<n-1

Mas isso consegue-se sem necessidade de qualquer ac¢do, pois

1<i<n-1=0<i<n-1
O ciclo completo é

// PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
int 1 = ..;
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(m[i] = k)

++i
// CO=(Nj:0<j<i:mjl=k)=1Al<i<nAmi]=k.
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E a inicializagdo?

A inicializagdo do ciclo anterior é um problema por si s6, com as mesmas pré-condi¢des, mas
com uma outra condi¢do objectivo, igual a condicdo invariante do ciclo ja desenvolvido. Isto

é, o problema a resolver é:

// PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
int i = . ;

inic

// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

Pretende-se que 1 seja maior do que o indice da primeira ocorréncia de k na matriz. A solugdo
para este problema é mais simples se se reforcar a sua condi¢do objectivo (que é a condigdo
invariante do ciclo anterior) um pouco mais. Pode-se impor que 1 seja o indice imediatamente
ap0s a primeira ocorréncia de k:

// PC
int i
inic

// (Nj:0<j<i:mjl=K)=1Ami-1]=kAal<i<n.
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

2<nAn<dim(mMA2<(Nj:0<j<n:mj=k).

Pode-se simplificar ainda mais o problema se se terminar a inicializagdo com uma incrementa-
¢do de 1 e se calcular a pré-condi¢do mais fraca dessa incrementagéo:

// PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
int i =
inic
// Nj:0<j<i+1l:mjjj=k)=1Ami]=kKA1<i+1<n,ouseja,
// Nj:0<j<i+l:mjjl=k)=1Ami]=kA0<i<n-1
++1 ]
// (Nj:0<j<i:mjl=Kk)=1Ami-1]=kAal<i<n.
Sendo 0 < 1 < n -1, entdo
(Nj:0<j<i+1l:mjjj=K)=1Amij=kA0<i<n-1
€ 0 mesmo que
(Nj:0<j<i:mjj=K)=0Ami]=kA0<i<n-1
ou ainda (ver Apéndice/A)

(Qj:0<j<i:mjl#K) Amlij=kAr0<i<n-—1

pelo que o cédigo de inicializagdo se pode escrever:
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// PC=2<nAn<dimmMA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).

int i = ..;

inic

// CO'=(Qj:0<j<i:mjl#K)Ami]=kKA0<TI<n-1.
++i ;

// Nj:0<j<i:mjl=k)=1Ami-1]=kAl<i<n

onde C'O’ representa a condigdo objectivo do c6digo de inicializagdo e ndo a condigao objectivo
do ciclo ja desenvolvido.

A inicializac¢do reduz-se portanto ao problema de encontrar o indice do primeiro elemento com
valor K. Este indice é for¢osamente inferior a n — 1, pois a matriz, pela pré-condicdo, possui
dois elementos com valor k. A solugdo deste problema passa pela construgdo de um outro
ciclo e é relativamente simples, pelo que se apresenta a solugdo sem mais comentarios (dica:
factorize-se a condigdo objectivo):

// PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
int i = 0;
// CI'=(Qj:0<j<i:mjl#kA0<i<n-—L1
while(m[i] = k)

++1 ]
// CO'=(Qj:0<j<i:mjl#K)Ami]=KA0<Ti<n-—1.
++i ;

// (Nj:0<j<i:mjl=K)=1Ami-1=kAal<i<n.
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n

A funcdo completa é:

/** Devolve o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n
elementos da matriz m.
@pre PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:m}j=Kk).
@post CO = (Nj : 0 <j < indiceDoSegundo : m[j] = k) = 1A
1 < TndiceDoSegundo < n A m[{indiceDoSegundo] = k. */
int TndiceDoSegundo(int const m[], int const n, int const k)

int 1 = 0;

// CI'=(Qj:0<j<i:mjl#k)A0<i<n-—1
while(m[i] '= k)

++1 ]
// CO'=(Qj:0<j<i:mjl£K)AmMi]=kAr0<i<n-—1.

++i ;

// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(m[i] = k)
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++i

return i;

}

Pode-se obter c6digo mais facil de perceber se se comecar por desenvolver uma fungdo que de-
volva o primeiro elemento com valor k da matriz. Essa fun¢do usa um ciclo que é, na realidade
o ciclo de inicializa¢do usado acima:

/** Devolve o indice do primeiro elemento com valor Kk nos primeiros n
elementos da matriz m.
@pre PC=1<nAn<dimmA1<(Nj:0<j<n:mj=Kk).
@post CO = (Qj : 0 <j < indiceDoPrimeiro : mjj] # k) A
0 < indiceDoPrimeiro < n Am[indiceDoPrimeiro] = k. */
int indiceDoPrimeiro(int const m[], int const n, int const k)

{
int i = 0;
// CI=(Qj:0<j<i:mj]#K)A0<1i<n.
while(m[i] = k)
++1 ]
return i;
3

/** Devolve o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n
elementos da matriz m.
@pre PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:m}j=Kk).
@post CO = (Nj : 0<j < indiceDoSegundo : m[j] = k) = 1A
1 < TndiceDoSegundo < n A m[indiceDoSegundo] = k. */
int indiceDoSegundo(int const m[], int const n, int const k)

{
int i = indiceDoPrimeiro(m, n, k) + 1;
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(m[i] '= k)
++i
return i;
}

Deixou-se propositadamente para o fim a escrita das instru¢des de assercdo para verificagdo
da pré-condigdo e da condicdo objectivo. No caso destas fun¢des, quer a pré-condicdo quer a
condicdo objectivo envolvem quantificadores. Sera que, por isso, as instru¢des de asser¢ao tém
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de ser mais fracas do que deveriam, verificando apenas parte do que deveriam? Na realidade
ndo. E possivel escrever-se uma fungdo para contar o ntimero de ocorréncias de um valor nos
primeiros elementos de uma matriz, e usa-la para substituir o quantificador de contagem:

/**

int

{

/**

/**

Devolve o nimero de ocorréncias do valor k nos primeiros n elementos
da matriz m.

@pre PC = 0<nAn<dim(m).

@post CO = ocorrénciasDe= (Nj : 0<j <n:mj]=k). */
ocorrénciasDe(int const m[], int const n, int const k)

assert(0 <= n);
int ocorréncias = 0;

// CI=ocorrénciasDe=(Nj: 0<j<i:mjj=k)A0<i<n.
for(int 1 = 0; 1 I= n; ++i)
if(m[i] == k)

++ocorréncias;

return ocorréncias;

Devolve o indice do primeiro elemento com valor k nos primeiros n
elementos da matriz m.
@pre PC=1<nAn<dimmA1<(Nj:0<j<n:mj]=Kk).
@post CO = (Qj : 0 <j < indiceDoPrimeiro : mjj] # k) A

0 < indiceDoPrimeiro < n Am[indiceDoPrimeiro] = k. */
indiceDoPrimeiro(int const m[], int const n, int const k)

assert(l <= n and 1 <= ocorrénciasDe(m, n, k));

int 1 = 0;

// CI=(Qj:0<j<i:mj]£kK)A0<1i<n.
while(m[i] = k)
++1 ]

assert(ocorrénciasbDe(m, i, k) == 0 and
0 <=1 <nand m[i] = K);

return i;
Devolve o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n

elementos da matriz m.
@pre PC=2<nAn<dimmA2<(Nj:0<j<n:m}j=Kk).
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@post CO = (Nj : 0 <j < indiceDoSegundo : m[j] = k) = 1A
1 < TndiceDoSegundo < n Am[indiceDoSegundo] = k. */
int indiceDoSegundo(int const m[], int const n, int const k)

{
assert(2 <= n and 2 <= ocorrénciasDe(m, n, k));
int i = indiceDoPrimeiro(m, n, k) + 1;
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(m[i] !'= k)
++i
assert(ocorrénciasDe(m, i, k) == 1 and
1 <=1 <nand m[i] = k);
return i;
}

Ao se especificar as fungdes acima, poder-se-ia ter decidido que, caso o ntimero de ocorréncias
do valor k na matriz fosse inferior ao desejado, estas deveriam devolver o valor n, pois é
sempre um indice invélido (os indices dos primeiros n elementos da matriz variam entre 0 e
n — 1) sendo por isso um valor apropriado para indicar uma condigdo de erro. Nesse caso as
fungdes poderiam ser escritas como??:
/** Devolve o indice do primeiro elemento com valor kK nos primeiros n
elementos da matriz m ou n se ndo existir.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = ((Qj : 0<j < indiceDoPrimeiro : mjj] # k) A
0 < indiceDoPrimeiro < n Am[indiceDoPrimeiro] = k) Vv
((Qj : 0<j<n:mjj#K)AindiceDoPrimeiro=n). */
int indiceDoPrimeiro(int const m[], int const n, int const k)

assert(0 <= n);

2 As condicdes objectivo das duas funcdes nao sdo, em rigor, correctas. O problema é que em
0 < indiceDoPrimeiro < n Am[indiceDoPrimeiro] = k

o segundo termo tem valor indefinido para TndiceDoPrimeiro = n. Na realidade dever-se-ia usar uma con-
juncao especial, que tivesse valor falso desde que o primeiro termo tivesse valor falso independentemente do segundo
termo estar ou ndo definido. Pode-se usar um simbolo especial para uma conjun¢do com estas caracteristicas, por
exemplo A. De igual forma pode-se definir uma disjungéo especial com valor verdadeiro se o primeiro termo for
verdadeiro independentemente de o segundo termo estar ou ndo definido, por exemplo Y. Em [8] usam-se os
nomes cand e cor com o mesmo objectivo. Em [11] chama-se-lhes “and if” e “or else”. Estes operadores bind-
rios ndo sdo comutativos, ao contrdrio do que acontece com a disjungdo e a conjun¢do usuais. Na linguagem C++,
curiosamente, s6 existem as versdes ndo-comutativas destes operadores.
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// CI=(Qj:0<j<i:myjl£KA0<i<n.
while(i '= n and m[i] '= k)

++i ;
assert((ocorrénciasbe(m, i, k) == 0 and
O <=1 <nand m[i] = k) or
(ocorrénciasDe(m, n, k) == 0 and i == n));
return i;

/** Devolve o indice do segundo elemento com valor K nos primeiros n
elementos da matriz m ou n se ndo existir.
@pre PC = 0<nAn<dim(m).
@post CO = ((Nj : 0 <j < indiceDoSegundo : m[j] = K) = 1A
1 < TndiceDoSegundo < n A m[indiceDoSegundo] = k) v
((Nj:0<j<n:m[j=k)<2AindiceDoSegundo =n). */
int indiceDoSegundo(int const m[], int const n, int const k)

{
assert(0 <= n);
int 1 = indiceDoPrimeiro(m, n, k);
if(i == n)
return n;
++i ;
// CI=(Nj:0<j<i:mjl=K)=1A1<i<n
while(i = n and m[i] != k)
++i
assert((ocorrénciasbe(m, i, k) == 1 and
1 <=1 <nand m[i] = k) or
(ocorrénciasDe(m, n, k) < 2 and i == n));
return i;
}

5.3.8 Segundo item de um vector com um dado valor

O desenvolvimento no caso dos vectores é semelhante ao usado para as matrizes. As fungdes
resultantes desse desenvolvimento sdo

/** Devolve o ntimero de ocorréncias do valor K nos primeiros n elementos
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do vector V.
@pre PC=0<nAn<v.size().
@post CO = ocorrénciasDe = (Nj : 0<j <v.size() : v[j]=Kk). */

vector<int>::size_type ocorrénciasDe(vector<int> consté& v,

{

/**

int const n, int const k)
assert(0 <= n and n <= v.size());

vector<int>::size type ocorréncias = 0O;

// CI=ocorrénciasDe=(Nj: 0<j<i:V[jl=KkA0<i<vsize().
for(vector<int>::size type i = 0; i 1= v.size(); ++i)
if(v[i] == k)
++ocorréncias;

return ocorréncias;

Devolve o indice do primeiro item com valor k do vector v ou
v.size() sendo existir.
@pre PC = V.
@post CO = ((Qj : 0<j < indiceDoPrimeiro : V[j] # k) A
0 < indiceDoPrimeiro < v.size() A v[indiceDoPrimeiro] = k) Vv
((Qj : 0<j<vsize() : V[j] # k) AIndiceDoPrimeiro = v.size()). */

vector<int>::size type indiceDoPrimeiro(vector<int> const& v,

{

/**

int const k)
vector<int>::size_type i = 0;

// CIi=(Qj:0<j<i:V[j#k)
while(i = v._size() and v[i
++i ;

assert((ocorrénciasbDe(v, 1, k) == 0 and
0 <=1 < v.size() and Vv[i] = k) or
(ocorrénciasDe(v, v.size(), k) == 0 and

i == v.size()));

return i;

Devolve o indice do segundo elemento com valor k do vector v ou
v.size() sendo existir.
@pre PC = V.
@post CO = ((Nj : 0 <j < indiceDoSegundo : v[j] = K) = 1A
1< |nd|ceDoSegundo«<\LS|ze()A\dlndlceDOSegundo]::k)v
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((Nj:0<j<wvsize() : mj] =k) < 2A indiceDoSegundo = v.size()). */
vector<int>::size type indiceDoSegundo(vector<int> consté& v,
int const k)

{
int 1 = indiceDoPrimeiro(m, k);
if(i == v.size()
return v.size();
++1 ]
// CI=(Nj:0<j<i:Vv[jl=Kk)=1A1<1i<v.size().
while(i !'= v.size() and v[i] = k)
++i
assert((ocorrénciasbDe(v, i, k) == 1 and
1 <=1 <v.size() and v[i] = k) or
(ocorrénciasDe(v, v.size(), k) < 2 and
i == v.size()));
return i;
}

5.4 Cadeias de caracteres

A maior parte da comunicacéo entre humanos faz-se usando a palavra, falada ou escrita. E
natural, portanto, que o processamento de palavras escritas seja também parte importante da
maior parte dos programas: a comunicagdo entre computador e humano suporta-se ainda for-
temente na palavra escrita. Dos tipos bésicos do C++ faz parte o tipo char, que é a base para
todo este processamento. Falta, no entanto, forma de representar cadeias ou sequéncias de ca-
racteres. O C++ herdou da linguagem C uma forma de representacdo de cadeias de caracteres
peculiar. Sdo as chamadas cadeias de caracteres cldssicas, representadas por matrizes de ca-
racteres. As cadeias de caracteres cldssicas sdo matrizes de caracteres em que o fim da cadeia
é assinalado usando um caractere especial: o chamado caractere nulo, de cédigo 0, que ndo
representa nenhum simbolo em nenhuma das possiveis tabelas de codificagdo de caracteres
(ver exemplo no Apéndice G).

As cadeias de caracteres cldssicas sdo talvez eficientes, mas sao também seguramente inflexi-
veis e desagradéveis de utilizar, uma vez que sofrem de todos os inconvenientes das matrizes
classicas. E claro que uma possibilidade de representagdo alternativa para as cadeias de ca-
racteres seria recorrendo ao tipo genérico vector: a classe vector<char> permite de facto
representar sequéncias de caracteres arbitrdrias. No entanto, a biblioteca padrdo do C++ for-
nece uma classe, de nome string, que tem todas as capacidades de vector<char> mas
acrescenta uma quantidade considerdvel de operagdes especializadas para lidar com cadeias
de caracteres.
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Como se fez mais atrds neste capitulo acerca das matrizes e dos vectores, comegar-se-a por
apresentar brevemente a representacdo mais primitiva de cadeias de caracteres, passando-se
depois a uma descri¢do mais ou menos exaustiva da classe string.

5.4.1 Cadeias de caracteres classicas

A representa¢do mais primitiva de cadeias de caracteres em C++ usa matrizes de caracteres em
que o final da cadeia é marcado através de um caractere especial, de c6digo zero, e que pode
ser explicitado através da sequéncia de escape \0. Por exemplo,

char nome[] = {2, ”a’, ’c’, ’a’, ’r’, i, ’a’, ’s’, °\07};

define uma cadeia de caracteres representando o nome “Zacarias”. E importante perceber que
uma matriz de caracteres s6 é uma cadeia de caracteres cldssica se possuir o terminador *\0”.
Assim,

char nome_matriz[] = {*2°, ’a’, ’c’, ’a’, ’r’, ’i’, ’a’, ’s’};

é uma matriz de caracteres mas ndo é uma cadeia de caracteres cléssica.

Para simplificar a inicializagdo de cadeias de caracteres, a linguagem permite colocar a sequén-
cia de caracteres do inicializador entre aspas e omitir o terminador, que é colocado automati-
camente. Por exemplo:

char dia[] = "Sabado"';

define uma cadeia com seis caracteres contendo “Sabado” e representada por uma matriz de
dimensao sete: os seis caracteres da palavra “Sabado” e o caractere terminador.

Uma cadeia de caracteres ndo necessita de ocupar toda a matriz que lhe serve de suporte. Por
exemplo,

char const janeiro[12] = "Janeiro";

define uma matriz de 12 caracteres constantes contendo uma cadeia de caracteres de com-
primento sete, que ocupa exactamente oito elementos da matriz: os primeiros sete com os
caracteres da cadeia e o oitavo com o terminador.

As cadeias de caracteres podem ser inseridas em canais, o que provoca a inser¢do de cada um
dos seus caracteres (com excepcao do terminador). Assim, dadas as definigdes acima, o c6digo

cout << "O nome é << nome << ’.7 << endl;
cout << "Hoje é " << dia << 7.7 << endl;

faz surgir no ecra
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0O nome é Zacarias.
Hoje é Sabado.

Se se olhar atentamente o c6digo acima, verificar-se-4 que existe uma forma alternativa es-
crever cadeias de caracteres num programa: as chamadas cadeias de caracteres literais, que
correspondem a uma sequéncia de caracteres envolvida em aspas, por exemplo 'O nome &
As cadeias de caracteres literais sdo uma peculiaridade da linguagem. Uma cadeia de caracte-

res literal:

1. E uma matriz de caracteres, como qualquer cadeia de caracteres classica.

2. Os seus caracteres sdo constantes. O tipo de uma cadeia de caracteres literal é, por isso,
char const [dimensao], onde dimens&o é o numero de caracteres somado de um
(para haver espago para o terminador).

3. Nio tem nome, ao contrario das varidveis usuais.
4. O seu ambito estd limitado a expressdo em que é usada.
5. Tem permanéncia estatica, existindo durante todo o programa, como se fosse global.

Para o demonstrar comece-se por um exemplo simples. E possivel percorrer uma cadeia de
caracteres usando um ciclo. Por exemplo:

char nome[] = "Zacarias";

for(int 1 = 0; nome[i] !'= °\07; ++i)
cout << nome[i];
cout << endl;

Este tro¢o de c6digo tem exactamente o mesmo resultado que

char nome[] = '"Zacarias';

cout << nome << endl;

A sua particularidade é a guarda usada para o ciclo. E que, como a dimensdo da cadeia nao
é conhecida a partida, uma vez que pode ocupar apenas uma parte da matriz, a forma mais
segura de a percorrer é usar o terminador para verificar quando termina.

As mesmas ideias podem ser usadas para percorrer uma cadeia de caracteres literal, o que
demonstra claramente que estas sao também matrizes:

int comprimento = O;
while("Isto é um teste."[comprimento] '= ”\07)
++comprimento;

cout << "O comprimento é " << comprimento << ”_.” << endl;
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P

Este trogo de programa escreve no ecra o comprimento da cadeia “Isto € um teste.”,ie,
escreve 16.

Uma cadeia de caracteres literal ndo pode ser dividida em vérias linhas. Por exemplo, o c6digo
seguinte é ilegal:

cout << "Isto é uma frase comprida que levou a necessidade de a
dividir em trés linhas. SO que, infelizmente, de uma
forma ilegal." << endl;

No entanto, como cadeias de caracteres adjacentes no c6digo sdo consideradas como uma e
uma s6 cadeia de caracteres literal, pode-se resolver o problema acima de uma forma perfeita-
mente legal e legivel:

cout << "Isto é uma frase comprida que levou a necessidade de a
"dividir em trés linhas. Desta vez de uma "
"forma legal." << endl;

54.2 Aclassestring

As cadeias de caracteres classicas devem ser utilizadas apenas onde indispensavel: para espe-
cificar cadeias de caracteres literais, e.g., para compor frases a inserir no canal de saida cout,
como tem vindo a ser feito até aqui. Para representar cadeias de caracteres deve-se usar a
classe string, definida no ficheiro de interface com o mesmo nome. Ou seja, para usar esta
classe deve-se colocar no topo dos programas a directiva

#include <string>

De este ponto em diante usar-se-d0 as expressdes “cadeia de caracteres” e “cadeia” para clas-
sificar qualquer varidvel ou constante do tipo string.

Como todas as descri¢des de ferramentas da biblioteca padrao feitas neste texto, a descrigdo
da classe string que se segue ndo pretende de modo algum ser exaustiva. Para tirar partido
de todas as possibilidades das ferramentas da biblioteca padrdo é indispensavel recorrer, por
exemplo, a [12].

As cadeias de caracteres suportam todas as opera¢des dos vectores descritas na Sec¢do 5.2, com
excepgdo das operagdes push_back(), pop_back(), front() e back(), pelo que serdo
apresentadas apenas as operacdes especificas das cadeias de caracteres.

Defini¢io (construgio) e inicializagdo

Para definir e inicializar uma cadeia de caracteres pode-se usar qualquer das formas seguintes:
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string vazia; //
string nome = '""Zacarias Zebedeu Zagalo'; //
//
string mesmo_nome = nome; //
string apelidos(nome, 9); //
string nome_do_meio(nome, 9, 7); //
//
string vinte_aa(20, ’a’); //
//

Atribuicao

cadeia vazia, sem caracteres.
a partir de cadeia cldssica
(literal, neste caso).

cOpia a partir de cadeia.
copia a partir da posigdo 9.
coépia de 7 caracteres a
partir da posigao 9.
dimens&o inicial 20,

tudo com “a’.

Podem-se fazer atribui¢des entre cadeias de caracteres. Também se pode atribuir uma cadeia
de caracteres cldssica ou mesmo um simples caractere a uma cadeia de caracteres:

string nomel = "Xisto Ximenes";
string nome2;
string nome3;

nome2 = nomel; // atribuicdo entre cadeias.
nomel = "Ana Anes"; // atribuigdo de cadeia cléssica.
nome3 = “X”; // atribuicdo de um sé caractere (literal, neste caso).

Podem-se fazer atribui¢des mais complexas usando a operacdo assign():

string nome = '""Zacarias Zebedeu Zagalo';
string apelidos;

string nome_do_meio;

string vinte_aa;

apelidos.assign(nome, 9, string::npos); // so final de cadeia.

nome_do_meio.assign(nome, 9, 7); // s6 parte de cadeia
vinte_aa.assign(20, ’a’); // caractere “a’ repetido 20
// vezes.

A constante String: :npos é maior do que o comprimento de qualquer cadeia possivel.
Quando usada num local onde se deveria indicar um ntimero de caracteres significa “todos
os restantes”. Daf que a varidvel apelidos passe a conter “Zebedeu Zagalo”.

Dimensao e capacidade

As cadeias de caracteres suportam todas as operagdes relativas a dimensdes e capacidade dos

vectores, adicionadas das operagdes length() e erase():
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si ze() Devolve a dimensao actual da cadeia.

I engt h() Sinénimo de size(), porque é mais usual falar-se em comprimento que em di-
mensdo de uma cadeia.

max_si ze() Devolve a maior dimensdo possivel de uma cadeia.

resize(n, v) Altera a dimensdo da cadeia para n. Tal como no caso dos vectores, o se-
gundo argumento, o valor dos possiveis novos caracteres, é opcional (se nado for especi-
ficado os novos caracteres serdo o caractere nulo).

reserve(n) Reserva espago para n caracteres na cadeia, de modo a evitar a ineficiéncia as-
sociada a aumentos sucessivos.

capaci ty() Devolve a capacidade actual da cadeia, que é a dimensdo até a qual a cadeia
pode crescer sem ter de requerer memoria ao sistema operativo.

cl ear () Esvazia a cadeia.

erase() Sinénimo de clear(), porque é mais usual dizer-se apagar do que limpar uma
cadeia.

enpt y() Indica se a cadeia esta vazia.

Indexagio

Os modos de indexacdo sdo equivalentes aos dos vectores. A indexa¢do usando o operador
de indexacdo [] ¢é insegura, no sentido em que a validade dos indices nédo é verificada. Para
realizar uma indexagado segura utilizar a operacdo at().

Acrescento
Existem vérias formas elementares de acrescentar cadeias de caracteres:

string nome = '“Zacarias";
string nome_do_meio = "Zebedeu";

nome += i // um sO caractere.
nome += nome_do_meio; // uma cadeia.
nome += " Zagalo"; // uma cadeia classica (literal, neste caso).

Para acrescentos mais complexos existe a operacao append():

string vinte_aa(10, *a”); // s610...

string contagem = "'um dois "';
string dito = "ndo ha duas sem trés";
vinte_aa.append(10, ’a’); // caracteres repetidos (10 novos ‘a’).

contagem.append(dito, 17, 4); // quatro caracteres da posicdo 17 de dito.
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Insercao

De igual forma existem vdrias versdes da operacdo insert() para inserir material em lugares
arbitrarios de uma cadeia:

string contagem = "E vdo , e I'";

string dito = "ndo ha uma sem duas';

string duas = "'duas";

contagem. insert(12, '"trés"); // cadeia classica na posicao 12.
contagem. insert(9, duas); // cadeia na posicdo 9.

contagem. insert(7, dito, 7, 3); // partedacadeia dito na posigdo 7.
contagem.insert(6, 3, ”.7); // caracteres repetidos na posigdo 6.

// contagem fica com “E vao ... uma, duas e trés!”.

O material é inserido antes da posic¢do indicada.

Substituicio

E possivel, recorrendo as varias operagoes replace(), substituir pedagos de uma cadeia
por outras sequéncias de caractere. Os argumentos sdo 0s mesmos que para as operagoes
insert(), mas, para além de se indicar onde comeca a zona a substituir, indica-se também
quantos caracteres substituir. Por exemplo:

string texto = "0 nome é $nome.";

texto.replace(9, 5, "Zacarias'); // substitui “$nome” por “Zacarias”.

Procuras

H4 muitas formas de procurar texto dentro de uma cadeia de caracteres. A primeira forma
procura uma sequéncia de caracteres do inicio para o fim (operacdo Find()) ou do fim para
o inicio (operagdo rfind()) da cadeia. Estas operagdes tém como argumentos, em primeiro
lugar, a sequéncia a procurar e opcionalmente, em segundo lugar, a posicdo a partir da qual
iniciar a procura (se ndo se especificar este argumento, a procura comega no inicio ou no fim
da cadeia, consoante a direccdo de procura). A sequéncia a procurar pode ser uma cadeia de
caracteres, uma cadeia de caracteres classica ou um simples caractere. O valor devolvido é a
posi¢do onde a sequéncia foi encontrada ou, caso nado o tenha sido, o valor string: :npos.
Por exemplo:

string texto = "0 nome é $nome.";

// Podia também ser texto.find(*$”):
string::size_type posicdo = texto.find(''$nome™);



5.4. CADEIAS DE CARACTERES 295

if(posicdo != string::npos)
// Substitui “$nome” por “Zacarias”:
texto.replace(posicao, 5, "Zacarias');

A segunda forma serve para procurar caracteres de uma dado conjunto dentro de uma cadeia
de caracteres. A procura é feita do inicio para o fim (operagdo find_Ffirst_of())ou do fim
para o inicio (operacdo Find_last_of())da cadeia. O conjunto de caracteres pode ser dado
na forma de uma cadeia de caracteres, de uma cadeia de caracteres cldssica ou de um simples
caractere. Os argumentos sdo mais uma vez o conjunto de caracteres a procurar e a posi¢ao
inicial de procura, que é opcional. O valor devolvido é mais uma vez a posi¢do encontrada ou
string: :npos se nada foi encontrado. Por exemplo:

string texto = "0 nome é $nome.";

// Podia também ser texto.find_first of("$7):
string::size_type posicdo = texto.find_first of("$%#", 3);
// Comeca-se em 3 s6 para clarificar onde se especifica a posigdo inicial de procura.

if(posicdo != string::npos)
// Substitui “$nome” por “Zacarias”:
texto.replace(posicao, 5, "Zacarias');

Existem ainda as operagoes Find_Ffirst_not_of() e find_last_not_of() se se quiser
procurar caracteres que ndo pertengam a um dado conjunto de caracteres.

Concatenacgio

E possivel concatenar cadeias usando o operador +. Por exemplo:

string um = "um";

string contagem = um + dois™ + 7 7 + "t” + '"'rés";

Comparacao

A comparagdo entre cadeias é feita usando os operadores de igualdade e relacionais. A ordem
considerada para as cadeias é lexicografica (ver Sec¢do|5.2.12) e depende da ordenagdo dos ca-
racteres na tabela de codificagdo usada, que por sua vez é baseada no respectivo céddigo. Assim,
consultando o Apéndice |G, que contém a tabela de codifica¢do Latin-1, usada por enquanto
em Portugal, conclui-se que

AT < g
can < 4
ze ey
yr g
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onde infelizmente a ordenacdo relativa de maitisculas e mintsculas e, sobretudo, dos caracte-
res acentuados, ndo respeita as regras habituais do portugués. Aqui entra-se pela terceira vez
no problema das varia¢des regionais de critérios?. Estes problemas resolvem-se recorrendo ao
conceito de locales, que saem fora do ambito deste texto. Assim, representando as cadeias
por sequéncias de caracteres entre aspas:

e “leva” < “levada”

e “levada” < “levadica”

e “Orfao” > “orfedo” (infelizmente...)

e “fama” < “fome”

o etc.
Formas mais complexas de comparagdo recorrem a operagdo compare(), que devolve um

valor positivo se a cadeia for maior que a passada como argumento, zero se for igual, e um
valor negativo se for menor. Por exemplo:

“fama'';
"fome';

string cadeial
string cadeia?

int resultado = cadeial.compare(cadeia?);

if(resultado == 0)
cout << "'Sdo iguais!” << endl;
else if(resultado < 0)
cout << "A primeira é a menor!" << endl;

else
cout << "A segunda é a menor!" << endl;

Este c6digo, para as cadeias indicadas, escreve:

A primeira é a menor!

2 As duas primeiras nao foram referidas explicitamente e dizem respeito ao formato dos valores decimais e
de valores booleanos em operagdes de inser¢do e extracgdo. Seria desejavel, por exemplo, que os nimeros de-
cimais aparecessem ou fossem lidos com virgula em vez de ponto, e os valores booleanos por extenso na forma
verdadeiroe falso, em vez de true e false.



