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Objetivos

e Apresentar o conceito de algoritmos e suas formas béasicas de repre-
sentacao: texto, fluxograma e pseudocédigo. Outros fatores impor-
tantes s&o: entradas e saida, seguidas de outros fundamentos como
variaveis.

1. Aidéia de algoritmo

Para realizar uma viagem é primordial fazer o seu planejamento. De onde se
partira e qual o destino? Que meios de transporte serdo usados, qual o custo
e tempo que cada um leva? S&o necessarias novas roupas? Se mais de um
lugar foi visitado no percurso quanto tempo se ficara e o que se visitara em
cada um deles? Onde se ficara em cada lugar, em um hotel, uma pousada ou
um albergue? Tendo-se essas informagdes (entre outras) pode-se coloca-las
em papel para estimar o custo total e ver a viabilidade da viagem. Mas se im-
previstos acontecerem? Uma lista de planos alternativos podera evitar muitas
dores de cabega.

Partir de uma receita para se preparar alguma coisa € rotina comum
em culinaria. Quem escreve tais receitas lista o que é necessério, tanto
em ingredientes quanto em utensilios além, claro, nas etapas que devem
ser seguidas. Seguir a risca, entretanto, pode as vezes ser inviavel por que
algum ingrediente podera ndo estar disponivel (um alternativo podera ser
usado). A boa receita deve prever as faltas potenciais para sua realizagao
e documenta-las.

Montar um novo equipamento, que acabou de chegar pelos correios
numa grande caixa, pode nao ser uma tarefa muito facil principalmente quan-
do as instrugcées de montagem nao sdo bem documentadas ou fracamente
ilustradas. Boas instrugdes vém em passos escritos em blocos separados e
ao lado de gravuras legiveis e de facil compreens&o. Em muitos casos o fabri-
cante fornece, para auxiliar seus clientes, uma listagem das ferramentas apro-
priadas (quando necessarias). Bicicletas, méveis e alguns brinquedos ilustram
bem esta situacao.

Pessoas que tem pouco tempo a perder precisam de uma agenda (e

as vezes também uma secretaria) para darem conta de todas as suas obriga-
¢coes. As tarefas ou compromissos sao listados por data e hora. Imprevistos
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obviamente podem acontecer e desta forma requerem decisbes tais como
cancelamento de algumas etapas ou remarcag&o para outro dia. Executivos
e homens de negébcio conhecem bem a necessidade do agendamento.

As situagdes descritas ilustram a idéia de algoritmo. Um algoritmo &
um conjunto de passos finitos que devem ser seguidos para que certo objetivo
seja alcangado. Algoritmos tém natureza tedrica e correspondem a planeja-
mentos estruturados (e preferencialmente otimizados) de algo que se deseja
realizar, como fazer uma viagem, preparar um prato especial, montar uma
bicicleta ou solucionar as pendéncias de uma empresa. Para cumprir um al-
goritmo decisdes precisam ser tomadas, agdes precisam ser realizadas e
recursos restritos precisam ser gerenciados. O processo de realizagéo de um
algoritmo é conhecido como execugéo do algoritmo.

O planejamento de uma viagem impresso em papel é seu algoritmo ao
passo que a viagem em si € sua execucao. Os recursos séo dinheiro, trans-
portes, hotéis, roupas, guias e etc. As decisdes ocorrem em diversos niveis do
processo, como por exemplo, a sequéncia de visitas das obras de arte num
certo museu.

A receita de um bolo numa sessé&o culinaria de revista € um algoritmo.
Os recursos para sua execugao sao ingredientes, utensilios em geral, forno,
etc. A execucao € o trabalho do cozinheiro. Decisées diversas podem ser to-
madas neste processo como a simples complementacédo de um ingrediente
por um alternativo ou o aumento do tempo em forno devido o bolo n&o ter
alcangado o aspecto ou textura desejados.

As instrugdes de montagem de uma bicicleta exemplificam outro algo-
ritmo. Neste caso os recursos sdo pecas, ferramentas e etc. A execugédo €
o trabalho do montador. Um exemplo comum de decisdo deste processo é
abandonar certa etapa somente quando ha certeza da fixagdo mecéanica das
partes daquela etapa.

Cada data em uma agenda representa um algoritmo para aquela data.
A execugdo é o cumprimento de todos os compromissos durante o dia.
Dependendo do portador da agenda os recursos podem variar (carro, dinhei-
ro, roupas apropriadas, computador portatil, secretéria, escritério, celular e
etc.). O trabalho de um executivo € praticamente tomar decisées para cumpri-
mento de seu agendamento.

Um algoritmo computacional é aquele construido baseado nas capa-
cidades e recursos disponiveis de um computador. Os recursos disponiveis
em computadores modernos sdo representados por seu hardware, ou seja, a
CPU, a memoéria principal, a meméria de armazenamento e os periféricos de
entrada/saida. Dificiimente estes recursos sao acessados diretamente porque



um software especial, o sistema operacional, gerencia o uso deles de forma
a equilibrar a demanda dos softwares em execugéo.

Um algoritmo computacional requer a definicao de uma linguagem para
que possa ser expresso. Essa linguagem consiste em um conjunto relativamen-
te pequeno de regras pré-estabelecidas, denominadas sintaxe da linguagem,
que devem ser mantidas em todo o corpo construtivo de um algoritmo computa-
cional. O texto em questéo visa apresentar uma sintaxe simples para a criagéo
de algoritmos computacionais baseada em outras metodologias de criagao de
algoritmos que investigamos nos altimos anos. Daqui para frente trataremos al-
goritmos computacionais simplesmente por algoritmos.

Um algoritmo necessita ser transformado em um programa para que
possa ser executado por um computador. Essa transformacgéo consiste numa
tradugao do algoritmo para uma linguagem de programag¢ao. Uma lingua-
gem de programagao €, como uma metodologia de ensino de algoritmos, um
conjunto de regras. Entretanto a sintaxe de tais linguagens é mais complexa e
rigida e requer estudo mais aprofundado (Sebesta, 2007).

Denomina-se compilador a um software capaz de reconhecer um
arquivo de texto contendo um programa escrito numa dada linguagem de
programagcao e traduzi-lo num cédigo em linguagem de maquina para que
possa ser finalmente executado pelo computador. Se um algoritmo é ex-
presso numa linguagem X hipotética, entdo precisa de um compilador X
para ser reconhecido e traduzido (processo de compilagao). Um compila-
dor hipotético Y, por exemplo, ndo reconhece cddigos escritos na linguagem
X. A compilagdo ndo é a Unica metodologia pratica para execugéo de um
programa. O leitor ainda pode investigar a interpretagao pura e interpreta-
¢ao hibrida em (Sebesta, 2007). A metodologia preferencial neste texto é a
compilagéo.

Ha inUmeras linguagens de programagao projetadas para fins diversos
que vao entre criagéo de sistemas operacionais a desenvolvimento de apli-
cagdes Web. Bom dominio sobre construgdo de algoritmos é pré-requisito
necessario para o ingresso no estudo de uma linguagem de programagéo.

2. Construcao de algoritmos

Ha muitas formas de se representar um algoritmo. As mais comuns s&o por
texto livre, por fluxogramas e por pseudocdédigos. Num algoritmo em tex-
to livre a idéia é expressa utilizando-se todos os recursos existentes numa
linguagem natural especifica (portugués, inglés, etc.). Um exemplo comum
desta abordagem sé&o as receitas de bolo normalmente apresentadas em dois
paragrafos: aquele com a lista de ingredientes e outro descrevendo a prepara-
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! Palavras reservadas

Em programacéo de
computadores, uma
palavra reservada é

uma palavra que, em
algumas linguagens de
programagao, néo pode
ser utilizada como um
identificador por ser
reservada para uso da
gramatica da linguagem.
Por exemplo, na linguagem
de programagao PASCAL,
um programador ndo pode
utilizar uma variavel com
o0 nome read pois esta
palavra é reservada para
a leitura de variaveis. Ela
€ uma "palavra chave",

e por ser de uso restrito,

€ também uma "palavra
reservada".
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¢&o passo a passo. A lista de ingredientes corresponde a fase declarativa do
algoritmo, ou seja, a parte que antecede o préprio algoritmo e visa buscar os
recursos necessarios a sua realizacao.

Algoritmos representados por fluxogramas utilizam obviamente a estraté-
gia gréfica para se expressarem. Cada uma das etapas (ou grupo de etapas)
€ representada por um elemento geométrico (retangulo, circulo, etc.). Todos os
elementos constituintes so entdo conectados logicamente por arestas orien-
tadas (setas). Efetuar cada uma das agdes requeridas nos elementos geomé-
tricos na sequencia das setas corresponde a execugao do algoritmo. O fluxo-
grama a seguir ilustra um algoritmo simples para fazer uma viagem a cidade de
Fortaleza (os reténgulos representam agdes e os losangos decisées).

Ir a Fortaleza

Onibus ou Carona

de carona ?

Y

Dividir Gasolina

Sacar dinheiro Usar cartdo

Y

Y
Y

Pegar o 6nibus Chegar a Fortaleza

Figura 1 -

A construgcéo de algoritmos via pseudocédigos € a preferencial deste
texto. Nesta representacdo s&o usados recursos de linguagem natural, mas
com quantidade bastante reduzida de vocabulos e estruturas para melhor as-
similagdo. Os vocabulos desta metodologia sao divididos em duas categorias:
de aplicacédo pré-determinada, chamadas palavras reservadas® e de definicdo
customizada (durante criagao do algoritmo), mas com regras pré-estabelecidas.
Palavras reservadas podem ser comandos ou elementos de estruturas. Os
comandos sao invocagdes de tarefas especificas nos algoritmos, por exemplo,
um comando de impressao deve imprimir uma mensagem de texto. A invoca-
¢ao de um comando é conhecida como chamada do comando. Os elementos
de estruturas associam-se nas estruturas de controle para efetuar decisdes
ou repeticdes (dependendo do contexto). Importantes comandos e estruturas
de controle serdo estudados ao decorrer deste texto.



As regras de sintaxe de um algoritmo tratam-se das restricoes pré-
-estabelecidas para possibilitar a criagao de pseudocédigos. Neste texto sao
definidas vérias regras de sintaxe e mantidas até o final. E bom lembrar que
tais regras n&o sao universais, mas que em qualquer apresentacao de meto-
dologia algoritmica, um conjunto de regras de sintaxe se mostrara necessario
para garantir concisao e clareza dos algoritmos.

A palavra semantica sera esporadicamente utilizada para se referir ao
significado ldgico dos elementos ou estruturas que constituem um algoritmo.
Isso é importante porque muitas construgdes feitas ndo sao intuitivas e a com-
preensdo s6 sera possivel se houver prévio conhecimento do que elas se
propbem a fazer.

Algoritmos em pseudocddigo apresentam-se como um texto contendo
diversas linhas de cédigo. Uma mesma linha pode conter um ou mais coman-
dos ou ainda estruturas de controle. VVarias linhas de cédigo podem estar en-
capsuladas por um conceito l6gico denominado bloco. O cédigo de um bloco
possui dessa forma inicio e fim e representa um sub-processo do processo
geral de execucao do algoritmo. Veja o exemplo esquematico:

//bloco de instrucdes
instrucédo 1
instrucédo 2

instrucdo 3

Um mesmo algoritmo pode conter diversos blocos seriados ou blocos
dentro de outros blocos. Se um bloco esta dentro de outro dizemos que ha
aninhamento de blocos. O aninhamento é construido por indentagao, ou
seja, colocando-se recuos no texto-cddigo para produzir uma hierarquia. Veja
0 exemplo esquematico:

//bloco 1

instrucédo 1-1

instrucao 1-2
// bloco 2 indentado
instrucédo 2-1
instrucao 2-2
instrucédo 2-3

instrucédo 1-3

flgoritmos e Programago
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Neste exemplo o bloco 2 é parte integrante do bloco 1, mas tem significa-
do légico independente dentro deste bloco e desta forma é indentado. VVarios ni-
veis de indentagdo sao permitidos num mesmo pseudocédigo. Mais tarde sera
estudado como a indentag&o auxilia fortemente na legibilidade de algoritmos.

Blocos também permitem a criagdo de médulos. Mddulos séo blocos do
pseudocédigo com agdes a executarem através de uma chamada, ou seja, séo
comandos personalizados. Um mesmo algoritmo pode possulir diversos mbdulos
onde um deles, exatamente aquele onde a execugao principia, € chamado blo-
co principal ou fungao principal. Até o estudo dos médulos, os pseudocédigos
apresentados neste texto serdo constituidos apenas do bloco principal.

O par de barras //, utilizado nos exemplos esquematicos anteriores,
marca a linha como comentario de forma que a mensagem que ele precede
possui apenas valor informativo.

3. Execuc¢ao de algoritmos

Executar um algoritmo significa executar seqlencialmente cada uma das li-
nhas que formam o bloco principal onde pode haver dezenas ou mesmo cen-
tenas de linhas. Nao necessariamente todas as linhas serdo processadas.
Poderao ocorrer as seguintes possibilidades: (i) algumas linhas poderao ser
saltadas; (ii) um grupo de linhas podera ser diversas vezes repetido (jii) um
comando ou médulo podera ser chamado principiando o processamento de
linhas de outro bloco processamento; (iv) a execugéo é encerrada porque a
Gltima linha foi executada ou porque foi suspenso explicitamente.

O salto e a repeticdo em algoritmos serdo estudados mais adiantes.
Para suspender um algoritmo antes da Ultima linha utilizaremos o comando
pare, como segue.

instrucdo 1
instrucédo 2
pare

instrucdo 3

instrucédo 4

Neste exemplo a execucao de pare implica suspensao imediata de pro-
cessamento (sem realizagcao das duas Ultimas linhas).

Linhas s&o elementos construtivos de textos e normalmente tem signifi-
cado impreciso em algoritmos. Ao invés de linhas consideraremos o conceito
de instrugées. Uma instrugdo corresponde a cada por¢éo do pseudocédi-
go tomada para execugdo. Comumente ha uma instrugéo por linha (0 que



torna linhas e instrugdes sinbnimas), entretanto ha instru¢ées montadas nor-
malmente utilizando mais de uma linha. No restante deste texto abordaremos
algoritmos como listagens de instrugdes e ndo mais de linhas.

4. Entrada e saida

4.1. Dispositivos de e/s

Dispositivos de entrada e saida, ou simplesmente E/S, sdo todos e quaisquer
hardwares responsaveis pelo fornecimento ou leitura de informagdes do/para
o computador. A forma mais tradicional de entrada de dados ainda é a alfanu-
mérica e é feita através de teclados. Devido sua grande importancia, definire-
mos neste texto os teclados como sendo a entrada padrao dos programas.
Similarmente a mais tradicional saida de dados € visual e ocorre via monitores
(naturalmente associados as placas de video). Definiremos a associagéo mo-
nitor/placa de video como sendo a saida padrao.

4.2. Entrada padrao

Como definimos anteriormente, o teclado é o dispositivo padrdo de entrada.
Todas as informagdes fornecidas por teclado s&o alfanuméricas, ou seja, letras,
ndmeros e alguns simbolos. O processo de entrada de dados através de te-
clados funciona da seguinte forma: Cada tecla pressionada gera um caractere
que € armazenado num buffer mantido por algum software em execucéo (e que
obviamente detém temporariamente o controle sobre o teclado).

Quando uma tecla de confirmagéo é por fim pressionada (normalmente
ENTER em teclados convencionais), ocorre a transferéncia da informagao
contida no buffer (esvaziamento de buffer) para seu destino final. Muitas vezes
essa transferéncia demanda algum processamento adicional: isso ocorre por-
que toda informacéo recebida é de fato textual e assim o computador precisa
identificar e transformar parte deste texto em outro tipo de informagéo.

Por exemplo, se um usuario digita “produto 25, custo 9.78", de fato 22
caracteres, incluindo vazios, é que seréo recebidos; entretanto se algum pro-
cessamento adicional estiver associado, entdo o inteiro 25 e o real 9.78 pode-
rao ser extraidos.

A sintaxe que evoca a entrada padrao sera construida com a palavra
reservada, leia, como no exemplo:

leia x

flgoritmos e Programago
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Observe que todos os detalhes funcionais do dispositivo fisico s&o ocul-
tados e simplificados num Gnico comando imperativo (neste caso, “leia”). Mais
detalhes sobre entrada de dados com leia serao vistos mais adiante.

4.3. Saida padrao

Como ja definido, a associagao placa de video/monitor € a saida padrao. Em
computadores mais antigos os monitores eram capazes apenas de mostrar
texto: a resolugdo da tela restringia-se a um plano cartesiano de poucas colu-
nas por poucas linhas onde em cada célula desta grade invisivel era possivel
escrever um caractere apenas.

Quando a tela enchia os caracteres comecavam a “rolar” para cima
num aparente efeito de paginagéo. Cada programa posto em execucgéo tinha
a tela como alvo de sua saida (ou em outros casos a impressora) de forma
que é facil, neste contexto, associar o0 monitor como um todo a saida visual
de um programa. Nos dias atuais o conceito de saida tornou-se sofisticado: o
sistema operacional normalmente consegue manter diversas janelas gréaficas
cada uma delas associada a um programa em execugao.

Cada uma destas janelas gerencia de forma independente entrada e
saida do programa a que estdo ligadas. Quando uma janela contém o foco
(como usualmente se diz), significa que esta janela esta a frente de todas as
outras (em termos de visibilidade) e ainda que qualquer entrada via teclado
sera recebida por ela.

Devido a natureza gréfica das janelas flutuantes nos sistemas opera-
cionais modernos, existem cada vez mais formas poderosas de interagir com
o aplicativo. De fato atualmente investem-se bastante em interfaces cada vez
mais inteligentes que facilitem a interag&o do usuério com o computador.

Neste estudo de algoritmos n&o serdo considerados detalhes sobre as
modernas interfaces graficas de saida. Ao invés disso consideraremos todas
as saidas do algoritmo sendo escritas para uma janela hipotética cujo compor-
tamento é idéntico ao dos antigos monitores, ou seja, trata-se de um contéiner
alfanumérico para onde s&o enviadas mensagens de texto: se a janela enche
um efeito de paginag&o se procede empurrando os caracteres para cima de
forma que sempre o Ultimo contetdo impresso ficara disponivel na parte infe-
rior da janela.

A sintaxe que evoca o envio de dados para a saida padréo € construida
aqui com a palavra reservada, escreva, como no exemplo:

escreva ‘ola mundo!!’



Este exemplo ilustra 0 uso mais simples de escreva: a impressao de
mensagens. Uma mensagem é simplesmente um agregado de caracteres
entre aspas simples. Uma mensagem aparecera na saida padrao tal como
foi escrita no pseudocodigo. Mais adiante sintaxe adicional de escreva sera
apresentada para impressao de outros tipos de informacao.

5. Variaveis
5.1. A memoria principal e as variaveis

A memodria principal € a memoria volatil do computador, ou seja, s6 arma-
zenara alguma informagdo enquanto corrente elétrica cruzar seus circuitos
(A memoria projetada para manter informagdes, mesmo com o equipamento
desligado, é a meméria secundaria, como por exemplo, os discos rigidos). Na
memdria principal serdo colocados 0s programas para que sejam executados.
Estes por sua vez precisardo de memoéria adicional para realizar suas tarefas.
Nos computadores modernos muitos programas podem estar em execugéo
ao mesmo tempo e assim concorrerem pela mesma memdria livre no momen-
to em que suas atividades requererem mais espaco.

A problemaética geral sobre o gerenciamento de meméria em computa-
dores é a seguinte: como impedir que programas distintos ndo sejam gravados
na mesma area de memdaria e ainda, como impedir que eles concorram pela
mesma regido livre de memadria no momento em que requerem espago adicio-
nal? De fato esta responsabilidade é do sistema operacional através do geren-
ciador de memoria.

Os projetistas de um sistema operacional devem prever que os progra-
mas, que rodarao sobre ele, fardo tais exigéncias em relagéo a memaria prin-
cipal. Tal delegagao de controle da memdria ao sistema operacional implica no
seguinte fato: qualquer demanda por meméria sera resolvida mediante requisi-
¢ao formal ao sistema operacional mantendo-o sempre no controle da memo-
ria principal. Uma analogia deste comportamento é o funcionamento de alguns
espacgos para estacionamento de carros: o cliente faz a solicitacdo formal por
uma vaga a entrada do estabelecimento.

O funcionario na guarita (que trabalha como o gerenciador de meméria)
registra a entrada do cliente e marca como usada a vaga que ele preenchera.
Quando ele volta e recolhe seu carro, espaco € liberado e o funcionario atualiza
o status daquela vaga como livre. Se um cliente qualquer requer uma vaga nao
ha risco de ser indicado a um lugar ja ocupado.

Na memodria secundaria os dados s&o gerenciados através de blocos de
bytes chamados arquivos que se encontram em diretérios (pastas) estrutura-
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das numa grande arvore de diretérios. Essa metodologia é transparente aos usu-
arios de computadores os quais contam com as possibilidades de adicionar e re-
mover arquivos e pastas. E na memdria principal, como ocorre o gerenciamento?
Cada processo (programa) consiste num conjunto de instrugdes gravadas numa
parte da memdria que foi requisitada ao sistema. O sistema busca por essa me-
moéria e a marca como ocupada numa tabela de controle. Quando o processo
se encetrra (fim da execugao do programa) seu espaco é liberado removendo-se
a marca da tabela: esta area agora esta apta ao uso por outros processos.

E quando cada processo requer por memoria adicional? Neste caso
instru¢des do préprio programa fazem a requisicdo de memaria ao sistema
operacional. Os programas devem dizer quanto precisam e o sistema res-
ponde marcando areas livres de meméria que assumirdo e manteréo o status
de ocupadas enquanto estiverem sobre a tutela daquele processo que as re-
quereu. E como os programas gerenciarao internamente cada bloco de me-
mdria requisitado? Para tanto existe um mecanismo denominado vinculagao:
ele consiste em ligar uma entidade abstrata interna definida no cédigo do
programa (pelo programador) a uma parte finita da memaria. Tais entidades
sao denominadas variaveis do programa e a regido a que séo vinculadas de
células de memoria.

Um programa pode requerer quantas células de meméria adicional pre-
cisar através do uso de variaveis. Cada variavel contera seu préprio nome e
seu escopo (este conceito serda abordado mais adiante). Devido ao carater
formal de requisicdo de memaria as variaveis precisam ser referenciadas no
programa antes de serem utilizadas. Esse referenciamento € denominado de-
claragao de variaveis.

Varidveis podem ser primitivas ou derivadas. As variaveis primitivas tratam
da representacéo de dados elementares como ndimeros e caracteres. Existem
categorias distintas de variaveis primitivas as quais se diferenciam basicamente
pelo tipo de dados que se propdem a armazenar e pela faixa de representa¢ao
destes dados. Variaveis derivadas (como os vetores) séo aquelas constituidas por
mais de um elemento primitivo e serdo estudadas mais adiante.

5.2. Os tipos de variaveis
Sao quatro os principais tipos primitivos de variaveis: Inteiros, Reais,
Caracteres e Logicos. A seguir fazemos a descrigcao de cada um.

a) Tipos numéricos: inteiros e reais

E muito comum em programacéo de computadores o uso de valores numé-
ricos. Eles dividem-se basicamente em dois grandes grupos: o dos inteiros e



o dos reais. FreqUentemente ha confusdo entre o conceito de inteiros e reais
em computacao e em matematica. Nesta Ultima tais defini¢ées correspondem
a conjuntos com quantidade infinita de niUmeros além do fato de o conjunto
dos inteiros ser contido no dos reais. Em computagao valores inteiros e reais
também representam conjuntos de nimeros, mas neste caso de quantidade
finita de elementos. Além do mais a idéia de inteiros contido nos reais n&o se
aplica com exatidao neste caso. Analisaremos estes dois aspectos nos para-
grafos seguintes.

Por que ha finitos inteiros e reais nos tipos numéricos dos computadores? A
resposta é simples: cada célula de memaria possui uma quantidade finita de bits.
Assim cada nimero em base decimal é representado em circuito por um layout
de um grupamento de bits (base binaria) previamente vinculado a uma variavel.

De fato o que se faz é pré-estabelecer uma quantidade fixa de bytes
para variaveis de um dado tipo e verificar que faixa de valores pode ser re-
presentada. Por exemplo, com 1-byte podem-se montar até no maximo 256
combinagodes de zeros e uns que poderao tanto representar niUmeros inteiros
entre -128 e 127 (denominados inteiros de 1-byte com sinal) quanto de 0 a
255 (inteiros de 1-byte sem sinal). Para mais detalhes sobre bases numéricas
e suas transformagdes o leitor pode consultar FERNANDEZ; FEDELI, 2003).

b) Tipo caractere

A maior parte da informagao em formato eletrénico contido nos computado-
res em todo mundo é textual, ou seja, € formada de caracteres das diversas
linguagens naturais (portugués, inglés, francés, alemé&o etc.). E obviamente
importante desenvolver métodos computacionais seguros que permitam o ar-
mazenamento e recuperacao deste tipo de informagéo.

Como uma maquina intrinsecamente numérica pode armazenar texto?
Na realidade qualquer informagéao registrada e recuperada por computadores
sera binaria, e ainda, apés um tratamento de converséo, por exemplo, binario
para decimal, estas sequéncias de bits se apresentardo como ndmeros intei-
ros. Entdo onde entram os caracteres? Estes sdo mantidos por tabelas exis-
tentes em varias categorias de softwares como editores de textos ou mesmo
o préprio sistema operacional.

Nestas tabelas ha duas colunas relacionadas: na primeira encontram-se
nimeros normalmente inteiros sem sinal; na segunda um conjunto de gra-
femas de uma ou mais linguas naturais: sdo os caracteres. Nestas tabelas
existe um Unico inteiro para cada caractere e vice-versa.

As tabelas de caracteres podem ter tamanhos variados de acordo com
a quantidade de bits dedicados a representacao dos valores inteiros da pri-
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meira coluna. Com 1-byte, por exemplo, tem-se 8-bits e logo niUmeros entre 0
e 255: assim com 1-byte 256 caracteres distintos podem ser representados.

Uma das mais comuns tabelas de caracteres utiliza 7-bits e denomina-se
ASCII (American Standard Code for Information Interchange, que em portugués
significa "Cédigo Padrao Americano para o Intercambio de Informagao”). Este
padrao tem uso difundido em todo o mundo e é aceito praticamente por todos
os softwares de edic&o de texto. Neste texto os algoritmos tomar&o seus carac-
teres do padréo ASCII. Arepresentagcéo em pseudocédigo ora aparecera como
nimero (que neste caso esta na faixa 0 a 27-1, ou seja, 0 a 127) ora aparecera
como o caractere propriamente dito (grafema). Neste Gltimo caso os grafemas
correspondentes serao escritos sempre entre aspas simples (). A seguir ilus-
tramos parcialmente a tabela ASCII fazendo pares do valor numérico com o
caractere (entre aspas simples) equivalente:

32 ' ' 48 '0'" 64 '@' 80 'P' 96 v 112 'p!
33 '"I' 49 '1' 65 'A' 81 'Q' 97 'a' 113 'qg'
34 '"' 50 '2' 66 'B' 82 'R' 98 'b' 114 '«zr'
35  '#' 51 '3' 67 'c' 83 's' 99 'c' 115 's'
36 's' 52 '4' 68 'D' 84 'T' 100 'd" 116 't'
37 's' 53 '5' 69 'E' 85 'U' 101 'e' 117 'u'
38 '&' 54 'e' 70 'F' 86 'v' 102 'f' 118 'wv'
39 ''* 55 '7v 71 'ég' 87 'w' 103 'g' 119 'w'
40 ' (' 56 '8' 72 'H' 88 'X' 104 'h' 120 'x'
41 ')* 57 '9' T3 'T* 89 'y' 105 'i' 121 'y'
42 '*' 58 ':' 74 'g' 90 'z' 106 'j3' 122 'z'
43 '+' 59 ';' 75 'k' 91 '['" 107 'k' 123 '"{'
44 ',' 60 '<' 76 'L' 92 '\' 108 '1' 124 '|'
45 '=' 61 '=' 77 'M' 93 ']' 109 'm' 125 '"}'
46 '.' 62 '>' 78 'N' 94 '~' 110 'n'" 126 '~'
47 '/' 63 '?2' 79 'o' 9 ' ' 111 'o' 127 '[I'

Na pratica muitos editores de texto simples salvam e recuperam
seus arquivos de texto pela leitura byte a byte considerando cada um
destes como um caractere ASCII: o oitavo bit obviamente nao € represen-
tativo. Por englobar apenas 128 grafemas (27), ele é pouco representativo
no que diz respeito as inUmeras linguas naturais e seus diversificados ca-
racteres. A representagao de letras acentuadas, por exemplo, em lingua
portuguesa nao é suportada convenientemente em tal sistema. Por isso é
muito comum encontrar fontes de dados em formato eletrénico (ha inter-
net, por exemplo) com erros de acentuagdo. Um sistema mais universal
e mais complexo, o UNICODE, substitui progressivamente o ASCII na
representacao de caracteres.

E como funcionam os tipos caracteres em programagéo? Cada vari-
avel declarada como caractere num programa armazena de fato um nimero



inteiro. Na maioria das implementagdes de linguagens de programagéo, as
células de memoaria vinculadas sao de 1-byte (isso tem mudado para 2-bytes
em linguagens mais atuais com o UNICODE). Entédo quando se recorrem as
tabelas de caracteres? Isso acontece na impressao.

A impresséo é o momento onde informagéo é enviada para um dispo-
sitivo (hardware) de saida como uma impressora, um disco ou a tela. Cada
hardware reage de forma diferente ao recebimento de dados para impress&o:
a impressora deposita tinta em papel, no disco arquivos s&o criados ou tém al-
terados seus contedos; e na tela s&o impressos momentaneamente imagens
para leitura. Em todas essas a¢des a informagao textual recebe arte final pela
recorréncia as tabelas de caracteres.

Mais adiante serédo estudadas as cadeias de caracteres: elas corres-
pondem a juncdes (concatenagoes) de dois ou mais caracteres e sdo de fato
as entidades representativas dos textos.

c) Tipo légico

Uma variavel é I6gica quando ela possui apenas dois valores possiveis: gene-
ricamente Verdadeiro e Falso, ou ainda O e 1. Tais notagbes provém da alge-
bra booleana e por essa raz&o este tipo de dados é comumente denominado
também tipo booleano.

Em termos de meméria 1-bit seria necessario para representar variaveis
I6gicas. Entretanto o que se vé na pratica é o uso de 1-byte. Isso se deve ao
modelo de enderecamento das maquinas modernas efetuado byte a byte (o
endere¢camento bit a bit seria custoso e ineficiente). O uso de um byte comple-
to por booleanos é resolvido da seguinte forma: uma variavel légica sera Falsa
se todos os oito bits forem zeros, do contrario sera Verdadeira.

Em algumas linguagens de programagao ha uma relagao direta entre
variaveis inteiras de 1-byte e variaveis légicas. Se x é uma variavel légica, por
exemplo, ao receber um valor inteiro, caso seja nulo (todos os bits iguais a 0)
entdo a x sera atribuido de fato o valor Falso; caso contrario a x sera atribuido
Verdadeiro. Analogicamente se y € inteiro e a 'y é atribuido Falso, tal variavel
recebera 0; do contrario se a y for atribuido Verdadeiro, tal variavel recebera 1.

5.3. A declaragao de variaveis

A primeira parte de um algoritmo computacional &€ normalmente a declarativa,
ou seja, nela sao definidas as variaveis que serado utilizadas no restante do
cédigo. Considere o exemplo a seguir:
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declare
i: inteiro
X, y: real
b: lbégico
Cc: caractere

//instrucdes do bloco de cddigo

Este pseudocddigo ilustra como funciona a declaragao de cinco vari-
aveis: uma inteira, chamada i, duas reais, chamadas x e y; uma légica, cha-
mada b; e uma de tipo caractere chamada c. A sesséo de declaragcéo de
variaveis possui a seguinte sintaxe fixa: a palavra chave declare marcando o
inicio da sessao e logo abaixo a lista de variaveis indentada em um nivel para
representar o bloco de variaveis.

Cada linha desta lista € constituida por um subgrupo de uma ou mais
variaveis de mesmo tipo; caso haja mais de uma variavel por subgrupo, elas
serao separadas por virgulas (como ocorreu a x e y). Cada subgrupo de va-
riaveis encerrara em dois pontos (?) seguido pelo tipo base do subgrupo. Os
tipos primitivos base terdo os nomes inteiro, real, caractere e légico (cada
qual referindo-se aos tipos ja apresentados).

O nome das variaveis hormalmente aparece como um Unico caractere:
entretanto isso n&o é obrigatério. Nomes completos sao legais e as regras
para cria-los sdo as seguintes: ndo s&o usadas palavras reservadas (como
declare, pare, etc.); ndo sdo usados caracteres especiais na grafia (como *,
# ou &); ndo sdo usados espag¢os em branco em um mesmo nome; ndmeros
s&o permitidos desde que nao estejam no comego do nome (exemplo, x88 é
valido, mas 5w néo é); uso de underline () é legal. Exemplos:

declare
alpha, beta: inteiro
dia de sol: légico
x200, y 90, hx: real

ch base 5: caractere

Apbs a sessao declarativa de variaveis segue o bloco principal do algo-
ritmo. VVariaveis declaradas e n&o utilizadas neste bloco deverio ser removidas.



5.4. Entrada e saida com variaveis

Depois de declaradas cada variavel funcionara como uma “caixa” onde se po-
dem colocar valores e de onde também se podem I&-los. E importante obser-
var que tais caixas suportam um valor de cada vez e que desta forma a idéia
de empilhamento de mais de um valor naquele mesmo espago é inconcebivel.
Qutra idéia inconcebivel é a de “caixa vazia™ sempre havera uma informacao
disponivel numa variavel, mesmo logo apés sua declaragdo. Normalmente
esta informagao ndo tem sentido algum no contexto da codificagdo sendo
meramente proje¢ao do conteldo digital presente naquela célula de memaria
no momento da declaragéo.

Aentrada de variaveis é feita com o comando leia ao passo que a saida
pelo comando escreva. \Vejamos o exemplo a seguir.

declare
X: inteiro
leia x

escreva ‘valor fornecido =’, x

Neste exemplo leia provoca uma parada proviséria da execucao o
que significa uma espera de entrada de informagdes via dispositivo padrao
(teclado neste caso). Quando o usuério digita alguma coisa a execugao
ainda nao prossegue porque uma confirmagao é necessaria (como a tecla
ENTER). Uma vez confirmada, esta informacgéo € transmitida e processada
pela CPU, neste caso para se tornar um valor numérico inteiro. Novamente
outra transmiss&o ocorre desta vez da CPU com destino final a memaria
principal, mais exatamente a célula vinculada a variavel x. Até segunda or-
dem, ou até a finalizag&o da execucao, a variavel x contera o valor fornecido
pelo usuario.

A préxima instrugao executada € uma chamada a escreva. Ela n&o pro-
voca espera, pelo contréario, envia a saida padrao (neste caso a tela) contetdo
textual. Neste exemplo a informacé&o escrita tem duas partes separadas por
uma virgula: a primeira € uma mensagem de texto que sera enviada para a
tela tal como foi escrita; a segunda é uma referéncia a célula x e neste caso a
CPU necessita recorrer 8 meméria principal, buscar pelo contelido numérico
em X, transformar este conteldo em texto e por fim envia-lo a saida padrao.

De fato apenas uma mensagem de texto é enviada a saida padrao: se
duas ou mais partes separadas por virgulas estdo presentes o processamento
em série individual sera feito, varias componentes textuais geradas e por fim
concatenadas numa Unica a qual sera enviada. O termo concatenagao surge
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comumente em computacao representando a fusdo de informagdo numa sé,
normalmente textual.

As virgulas possuem papel importante tanto em leia como em escreva.
Para o comando leia a virgula permite leitura de varios valores em uma Unica
chamada do comando. Veja o exemplo a seguir.

declare
X, y: inteiro
leia %, vy

escreva ‘A soma vale =’, xty

A linha de instrucao contendo leia neste exemplo é exatamente equi-
valente a duas chamadas ao comando, uma para x e outra para y, em linhas
distintas, como em:

leia x

leia vy

Se na execucdo o usuario fornecer um valor e pressionar ENTER a exe-
CUGa0 nao prosseguira, pois leia aguarda por um segundo valor. Enquanto
este néo for digitado, confirmagdes com ENTER serao incapazes de permitir
0 prosseguimento. Em outras palavras: apesar de uma Unica chamada a leia,
cada variavel em sua lista (Que séo separadas por virgulas) necessitara de sua
prépria confirmacao. E possivel digitar todos os valores pretendidos as varia-
veis e confirmar a entrada com um Unico ENTER? Sim. Neste caso todas as
entradas devem ser digitadas numa Unica linha e separadas entre si por espa-
¢os. A seguir temos a saida obtida em tela para as duas abordagens descritas
(<ENTER> apenas representa a tecla de confirmagéo sendo pressionada).

25 <ENTER>
32 <ENTER>
A soma vale = 57 25 32 <ENTER>
A soma vale = 57
Confirmagbes uma a uma Confirmacéo Unica

A Ultima linha impressa nos esquemas acima ilustra a flexibilidade do
comando escreva. Ao passo que leia pode apenas manipular listas de varia-
veis, escreva pode manipular listas contendo mensagens, variaveis ou mes-
mo expressoes. A expressao x+y do exemplo demanda da CPU processa-
mento adicional que efetua a soma dos conteldos das células x e y antes da



conversao em texto e da concatenacao. Mais detalhes sobre as expressoes
serao vistos mais adiante.

O exemplo a seguir ilustra a leitura de um numero e a exibicéo se
seu quadrado:

declare
n: inteiro
leia n

\

escreva n, ao quadrado vale ', n*n

Neste pseudocddigo o comando escreva concatena o valor de n, uma
mensagem de texto e o valor da expressao, n*n (produto de n por n). Um
exemplo de execugéo segue:

6 <ENTER>

6 ao quadrado vale 36

Caracteres podem ser lidos normalmente por leia e escritos normal-
mente por escreva. Entretanto alguns cuidados devem ser tomados. Se uma
instrugcdo como, leia ¢, com ¢ caractere, é executada, muitos caracteres po-
derao ser escritos pelo usuario antes da confirmagao: neste caso ¢ sé recebe-
ra o primeiro caractere e os demais serao desconsiderados. Se uma instrugéo
como, escreva ¢, com ¢ caractere é executada, sera impresso um caractere
contido em ¢, mas sem as aspas simples.

Valores l6gicos n&o podem ser lidos ou escritos diretamente com leia e
escreva. Mais adiante analisaremos exemplos que, entretanto, permitem aos
usuarios modificarem ou inspecionarem variaveis deste tipo.

Se o comando leia aguarda por valores numéricos e, por exemplo, texto
é digitado, entdo uma conversao apropriada néo podera ser feita pela CPU e
ocorrera um erro em tempo de execuc¢ao. Nesta abordagem sobre algorit-
mos, quando um erro ocorre necessariamente a execugao € suspensa.

Saiba Mais

O link do light-bot traz um jogo muito interessante para o inicio da aprendizagem em
programacdo. O nome do jogo € Light-bot o qual consiste de um rob6 capaz de executar
tarefas (sequéncia de passos) com o objetivo de chegar ao quadrado azul e acendé-lo.
Ao carregar a pagina do jogo, vocé deve clicar em play e logo em seguida clicar em new
game para iniciar. Vamos |a ! Vocé vera que a pratica aliada aos algoritmos que vocé de-
senvolvera para chegar ao quadrado azul o ajudardo na aprendizagem de programacao.

Algoritmos ¢ Programagio (23



24

Pereira, B. R; Souza, J. T de; Bezerra, M. J. de

Neste capitulo foi apresentado o conceito de algoritmo e suas formas basi-
cas de representacao: texto, fluxograma e pseudocodigo. Mostra também as
possibilidades de execugcdo que um algoritmo pode ter. Lembrando que as
mesmas devem seguir uma sequéncia, mas que nem sempre todas podem
ser processadas. Outros fatores importantes para algoritmos s&o: entrada e
saida. O conceito de variavel e os tipos podem ser. inteiro, real, caractere e
booleano. A primeira parte do programa é a declarativa, a qual define os tipos
de varidveis também contemplaram este capitulo.

Rtividades de avaliagdo

1. Definir algoritmo utilizando suas proprias palavras.

2. Formule em forma de fluxograma trés algoritmos que descrevem tarefas
de seu dia-a-dia.

3. Discutir sintaxe e seméntica em uma metodologia de construg&o de algo-
ritmos.

4. O que sao pseudocddigos e que aspectos de sintaxe estao envolvidos?
5. Qual a importancia da indentagdo na construgao de pseudocédigos?

6. Outras metodologias de construgao de algoritmos utilizam blocos do tipo
inicio-fim para promover o encapsulamento de cédigo. Pesquise e res-
ponda por que a indentac&o neste caso n&o é necessaria e qual o papel
dela quando utilizada.

7. Pesquise e responda: qual a diferenga entre uma instrugcdo de cdodigo e
uma instrugao de maquina?

8. Conceituar entrada e saida padrao e discutir as questdes de simplificacao
de hardware associadas a elas.

9. Quais as principais diferengas entre o gerenciamento de meméria secun-
déaria e primaria?

10. Que sao variaveis e qual a relagéo entre elas, a meméria principal e o
sistema operacional?

11. Quais s&o e o que representam os tipos primitivos de variaveis?

12. Construir pequeno algoritmo que leia trés valores da entrada padrao reais
€ escreva na saida padrao a média aritmética entre eles.
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Gapitulo
Elementos construtivos






Objetivos

e Apresentar os elementos essenciais para a constru¢cdo de algoritmos.

1. Operadores

Variaveis sao vinculagdes com a memoéria real do computador e funcionam
como meros armazenadores temporarios de informagao digital. Entretanto,
para a construgcao de algoritmos funcionais, deve ser possivel também operar
entre si tais variaveis. Operar neste contexto pode significar tanto alterar o
conteldo de uma variavel quanto associar duas ou mais destas numa ex-
pressao valida para se obter um novo valor (por exemplo, x+y envolve duas
variaveis numa operagéo de soma cujo resultado € um novo valor).

Operadores séo objetos de construcéo de algoritmos, de simbologia
propria e semantica bem definida, destinados as operagdes com ou entre va-
riaveis. Por exemplo, na expressao, atb, o simbolo + & um operador e sua
semantica é a execugdo da soma entre os valores nas variaveis a e b.

Operadores podem ser unarios ou binarios, ou seja, podem ou operar um
ou dois operandos respectivamente. O exemplo mais comum de operador unario
€ 0 de mudancga de sinal. A sintaxe é -x, onde o sinal de menos é o operador, x é
a variavel e o valor retornado € o valor na variavel (numérica) com sinal invertido.

Outro exemplo de operador unério é valor absoluto. A sintaxe € |x|, onde
as duas barras verticais representam o operador, x € a variavel e o valor re-
tornado € o mddulo do valor na variavel (numérica). Operadores aritméticos
sé&o exemplos de operadores binarios. Na expresséo, a*b, o asterisco denota
um operador binario operando as variaveis a e b e cuja seméantica é a mul-
tiplicagdo numérica. Nesta expressao o valor retornando € o produto entre o
conteldo existente nessas variaveis.

Operadores podem ser infixos, préfixos ou poésfixos. Esta classificacdo
refere-se a posicéo relativa dos operadores nas expressdes em que aparecem.
Por exemplo, em, a+b, o operador de adic&o, +, € infixo, ou seja, € disposto entre
seus operandos. Na expresséo de mudanga de sinal, -a, o operador € pré-fixo, ou
seja, disposto antes do operando. Na expresséo de calculo de um fatorial, x!, o
operador é pés-fixo, ou seja, é disposto depois do operando. Usualmente a maioria
dos operadores binarios é usada infixamente e dos unarios pré-fixamente.

Algoritmos ¢ Programagio (S
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2 Notac&o Polonesa
Inversa, também
conhecida como notagao
pos-fixada, foi inventada
pelo filésofo e cientista da
computagao australiano
Charles Hamblin em
meados dos anos 1950.
Ela deriva da notacao
polonesa cujos operadores
séo prefixos dos
operandos. Como exemplo
a expressao, A+B, é escrita
como +AB. A notacéo
polonesa foi introduzida
em 1920 pelo matematico
polonés Jan t.ukasiewicz.
(Dai o nome sugerido de
notagéo Zciweisakul).

3 A Arquitetura de von
Neuman (de John

von Neuman), € uma
arquitetura de computador
que se caracteriza pela
possibilidade de uma
méaquina digital armazenar
seus programas no mesmo
espago de memoria que
os dados, podendo assim
manipular tais programas.
A maquina proposta por
VVon Neumann relne os
seguintes componentes:
() uma memodria, (i) uma
unidade aritmética e logica
(ULA), (i) uma unidade
central de processamento
(UCP), composta por
diversos registradores,

e (iv) uma Unidade de
Controle (UC).
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Ha situacdes em que operadores tradicionalmente infixos sao utilizados
como pré ou pés-fixagdo. Em notacdo polonesa’ inversa (PEREIRA; 2006),
por exemplo, a expressao, AB+, € legal e denota a soma das variaveis Ae B
com operador de adigdo pés-fixado. Esta notagcéo é conveniente aos com-
putadores no que diz respeito a avaliagédo de expressdes (Uteis no projeto de
compiladores, por exemplo).

Operadores sao fungdes, ou seja, ao invés da notagao apresentada até
entdo uma dada operagao pode ser expressa utilizando uma fungéo nome-
ada com seus operandos entre parénteses e separados por virgula. Assim,
por exemplo, a expressdo, SOMA(A, B), tem exatamente o mesmo efeito de,
A+B. Na notagéo funcional o simbolo + é substituido pela fungdo SOMA(.

Em outras sintaxes propostas para algoritmos, ou mesmo em lingua-
gens de programacao, operadores sdo introduzidos apenas pela notagdo fun-
cional. Se um operador ndo possui simbolo que permita prefixacao, in-fixagao
ou pés-fixagdo, entdo a notagao funcional é Unica opgao. Exemplos: logarit-
mo natural LN(Q), fungéo exponencial EXP(), fungdes trigonométricas (SEN(),
COS() e etc.) entre outras.

1.1. A atribuigao

O operador de atribuigao é o elemento de construgdo de algoritmos que
expressa mais genuinamente a esséncia da maquina de von Neuman?
(FERNANDEZ; 2009). Este operador € o responsavel pela modificagdo do
conteldo das células de meméria (variaveis) alocadas. Cada atribuig¢ao cor-
responde a uma agao da CPU que envia dados de seus registradores para
uma célula de memodria alvo e cujo valor s6 se modificara novamente por
outra atribuigcao.

Atribuicdes podem ser explicitas ou implicitas. Numa atribuicdo ex-
plicita o operador < é utilizado para indicar que o lado direito da expresséo é
alvo do lado esquerdo, ou seja, uma variavel do lado esquerdo tera seu valor
modificado para o valor avaliado no lado direito. Veja o exemplo a seguir.

declare
a: inteiro
%X, y: real
Cc: caractere
a<«120
x<=3.253
y<—at+x+23
c<"w’

escreva b, vy, c



No pseudocdédigo acima as variaveis a e x s&o atribuidos valores nu-
meéricos diretamente; a variavel y é atribuido o resultado da avaliagéo prévia
da expresséo, a+x+23 (a soma é calculada primeiramente para entdo y ser
modificado); a variavel c é diretamente atribuido o cédigo ASCII de caractere
w; por fim na Ultima instrugc&o, escreva converte para texto, concatena e
imprime b,y e c.

Se uma variavel é légica, a atribuicdo explicita em cédigo dos valo-
res Verdadeiro e Falso é feita mediante as palavras chave V e F respecti-
vamente. Exemplo:

declare
a, b: lbégico
a<Vv

b<«F

De uma forma geral o lado direito de uma atribuicdo & primeiramente re-
solvido para entao o resultado encontrado ser redirecionado para a célula de
memoria vinculada a variavel do lado esquerdo desta atribuicdo. Esta forma
de processamento permite que a seguinte expressao seja legal:

XXty

Em casos como este a variavel que aparece em ambos os lados da
atribuicdo possui um valor antes e outro depois da atribuicdo e comumente
chamados de valor antigo e valor novo da variavel respectivamente.

O processamento ocorre da seguinte forma: o contetdo das células x
ey s&o copiados para registradores distintos da CPU; em seguida a unidade
I6gica aritmética desta efetua a soma e a coloca num terceiro registrador; por
fim o valor da soma é transmitido para a célula de memoéria vinculada a x onde
ocorrera sobreposicao de valor. Este Ultimo passo corresponde a atribuicao
propriamente dita.

Atribuicdes implicitas ocorrem quando o comando leia € invocado. O mes-
mo mecanismo de envio de uma informagéo para uma célula de memaria alvo
acontece, porém, a origem da informagao é a entrada padréo. VVeja o exemplo:

declare

X, y: 1inteiro
leia x
y<—x+10

escreva ‘Resposta: ', y
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Neste pseudocédigo a variavel x tem atribuicéo implicita ao passo que y
tem atribuicdo explicita, ou seja, o contelido na célula vinculada a x muda por
acao de leia ao passo que aquela vinculada a y muda por agéo do operador
<« apos resolucao da expressao, x+10. Funcionalmente a execugédo deste
algoritmo implica na leitura de um valor dado pelo usuério e sua impressao
acrescentada de 10. Veja o esquema de execugao a seguir.

34 <ENTER>

Resposta: 44

Em alguns casos o operador «— pode participar diretamente na entrada
de dados fornecidos pelo usuério. E o que acontece com o comando tecla.
Quando uma expressao de atribuicdo contendo tecla é encontrada o pro-
cessamento é suspenso provisoriamente aguardando entrada do usuario, da
mesma forma que acontece com leia. Entretanto neste caso basta um Unico
pressionar de tecla para continuar o processamento. A tecla pressionada nes-
te intere é atribuida a variavel do lado esquerdo da atribuicdo. Por esta razéo
tal variavel deve ser de tipo caractere. Veja o exemplo a seguir:

declare
ch: caractere
ch « tecla

escreva ‘tecla pressionada: ’, ch

Neste pseudocdédigo a execugéo da linha, ch « tecla, implica suspen-
s&o provisoéria da execugao. Quando o usuario pressionar uma tecla seu valor
ASCII é repassado para a variavel ch (caractere) a qual mantera este valor
até uma nova atribuicdo. A mensagem final impressa é a concatenagédo da
mensagem entre aspas e o grafema do caractere da tecla pressionada.
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1.2. Operadores aritméticos

E conveniente padronizar o comportamento dos operadores aritméticos em
qualquer estudo de algoritmos. Na tabela a seguir sdo apresentados os sim-
bolos e a descricio adotados neste texto.

Operadores Descri¢cao

+ Soma de valores numéricos

- Subtracao de valores numéricos

* Multiplicacao de valores Numéricos

/ Divisao entre valores reais

div Divisdo entre valores inteiros

mod Resto de divisdo entre valores inteiros
abs Médulo de valor numérico

Todos os operadores, com excecdo de abs, sdo usualmente binarios
e infixos O operador abs é unario e com notagéo funcional. Por exemplo, a
expressao, abs(x), representa o médulo do valor em x. Os operadores, +, e,
—, possuem também versdes unarias e pré-fixas como nas expressoes, +x-3
(énfase de sinal), e, —a+b (inversao de sinal).

O operador / é utilizado para dividir dois valores reais retornando um valor
real de saida. Se algum dos operandos for inteiro entao este sera primeiramente
convertido em real antes da divisdo. Na expressdo, a<-blc, se b e/ou ¢ séo
inteiros, entéo eles s&o primeiramente convertidos em reais, depois divididos
e o resultado da divisdo atribuido a variavel a. Se a € uma variavel real, o valor
integral da divisao € atribuido, por exemplo, se b contém 7 e ¢ contém 2, entao
a recebera 3.5. Entretanto, se a € uma variavel inteira ocorrera truncamento,
ou seja, o real oriundo da avaliagéo da expressao do lado direito da atribuicao
perderé a parte fracionéria e o valor inteiro restante é atribuido & a. Neste caso
o valor 3.5 é truncado para 3 para entao haver atribuic&o.

As expressoes, a<b div c, e, a<b mod c, s6 serédo legais se b e ¢
forem variaveis inteiras. Se a for real, o inteiro oriundo da operagéo no lado
direito sera convertido em real para entao ocorrer a atribuicao.

1.3. Operadores relacionais

Operadores relacionais s&o operadores binarios e infixos cujo resultado da
expressao que constituem € sempre um valor I6gico, ou seja, Verdadeiro ou
Falso. A tabela a seguir lista simbolos e nomes dos operadores relacionais
utilizados neste estudo de algoritmos:
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4 Algebra booleana (ou
Algebra de Boole) trata
das estruturas algébricas
construidas a partir das
operagodes logicas E, OU
e NAO, bem como das
operagdes soma, produto e
complemento em teoria de
conjuntos. E comumente
aplicada em computagéo
para operar nimeros
binarios. Recebeu o

nome de George Boole,
matematico inglés, que

foi o primeiro a defini-la
como parte de um sistema
de légica em meados do
século XIX.
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Operadores Nomes

= Igual a

> Maior que
< Menor que
>

IN

N

Maior ou igual a
Menor ou igual a
Diferente de

A seguir alguns exemplos de expressdes relacionais legais, ou seja,
cada uma delas quando avaliada sera \Verdadeira ou Falsa.

a>100
400<y
athzc

X+y < a+h

Nos dois Ultimos casos acima o operador relacional contém em um dos
lados (ou em ambos) expressoes aritméticas. Esta sintaxe é perfeitamente
legal e serd analisada logo adiante.

1.4. Operadores logicos

Operadores l6gicos sao aqueles que operam valores l6gicos e retornam valo-
res l6gicos. Utilizando a notagdo mais usual da algebra booleana“, montamos
a listagem dos operadores I6gicos, juntamente com seus nomes conforme
tabela a seguir.

Operadores Nomes

A Conjuncéo

v Disjuncao

@ Disjuncdo Exclusiva
- Negacao

Os operadores de conjungéo, disjuncao e disjungéo exclusiva sao to-
dos binérios e infixos ao passo que o de negagao é unario e pré-fixo. A seguir
algumas expressoes logicas legais:

X v Y

B

@

(A A B)

(A v BAC A (mA @ Q)



Nos exemplos acima s&o utilizados apenas variaveis e operadores l6gicos.
As variaveis poderiam ser substituidas, por exemplo, por expressoes relacionais.
O resultado da avaliagéo destas expressdes é também um valor légico.

Como cada variavel do tipo légico s6 assume dois valores, Falso ou
Verdadeiro (F ou V) é possivel listar todas as possibilidades de resposta de
uma expressao légica (em contrapartida as expressdes numéricas com ind-
meras possibilidades). Tais listagens sao conhecidas como Tabelas-Verdade.
A seqguir sdo listadas as tabelas verdades para as expressoes légicas elemen-
tares (que possuem apenas um operador).

AAB AVB A@B

< <|H=|l=| >
<|H|I<|=|®
< | ==
< I<|I<|™
<< |™

2. Expressoes

Expressées podem ser constituidas pela associagcéo de diversas variaveis de
tipos ndo necessariamente compativeis, mas que se arranjem de forma légica e
avaliavel. Uma vez definidas tais expressoes, a avaliagdo implica num processo
sistematico que finaliza num valor final cujo tipo dependera da expresséao.

Por exemplo, na expresséo, x+1 > y-p*p, resolvem-se primeiramente as
expressodes aritméticas em cada lado do operador relacional para depois fazer
a comparagao que resultara num valor légico. Este procedimento de escolha
de “quem operar primeiro” numa expressao segue na verdade dois conjuntos
de regras de operadores. Séo eles o de precedéncia de operadores e de
associatividade de operadores. Os analisaremos a seguir.

2.1. Precedéncia de operadores

Nas primeiras licbes sobre matematica ensina-se que numa expressao nu-
mérica primeiramente devem-se fazer as divisdes e multiplicagées para por
fim fazer as adicoes e subtracdes. Ensina-se também que se existem com-
ponentes entre parénteses elas sao prioritarias na ordem de resolugdo. Sem
tais regras uma expressao como, 2+4*7, seria ambigua, ou seja, com duas
possibilidades de resposta dependo de qual operacéao fosse realizada em pri-
meiro lugar. Esta predefinicdo de quem opera primeiramente numa familia de
operadores € comumente chamada de precedéncia de operadores.
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A ordem convencional de precedéncia dos operadores aritméticos, do
de maior para o de menor, € a seguinte;

(maior precedéncia) abs
+, — (unéarios)
*, /, mod, div

(menor precedéncia) +, — (binarios)

A precedéncia convencional dos operadores ldgicos € a seguinte:
(maior precedéncia) -

\4

(menor precedéncia) @

Por exemplo, na expressédo, A @ B A — C, o booleano C é primeiro
invertido, depois a conjungao entre este valor e B é feita; por fim a disjungcao
exclusiva fecha o processo de avaliagdo e um valor final I6gico é obtido.

Convencionalmente n&o existe precedéncia entre operadores relacio-
nais, o que sera mais bem compreendido na sessdo seguinte.

2.2. Associatividade de operadores

Permitir a associatividade de operadores significa permitir que dois opera-
dores de uma mesma familia (aritmético, relacional ou légico) e de mesma
precedéncia aparecam adjacentes em uma mesma expressdo sem afetar
operabilidade. Por exemplo, na expresséo, A + B - C, quem deve ser feita
primeira? Adic&o ou subtragdo? A forma usual de resolver a associatividade é
definindo um sentido fixo de avaliagao; por exemplo, da direita para a esquer-
da (no exemplo anterior a subtragéo seria entao feita primeiro).

A associatividade nem sempre € possivel. Para que dois operadores
possam ser associados o tipo da saida do operador deve ser do mesmo tipo
dos operandos, do contrario ocorrera inconsisténcia. Por exemplo, a avalia-
¢ao da expressédo, A + B - C, da esquerda para a direita, possui o seguinte
esquema:

A+B-C
<numero>+<numero>-<numero>
<numero>+<numero>

<numero>



Cada reducéo na resolucéo acima transforma um par de nUmeros num
novo ndmero que entra na etapa seguinte da avaliagdo. De uma forma geral,
operadores aritméticos sdo sempre associaveis. O mesmo nao acontece na
expressao, A > B > C, onde A, B e C sdo inteiros. O processo de avaliagao
desta expressao, da esquerda para direita, é interrompido por uma inconsis-
téncia, como se vé a seguir.

A>B>C
<numero> > <numero> > <nUmero>

<ntmero> > <lbégico> //inconsisténcia! Ndo pode continuar

Este exemplo demonstra a auséncia de associatividade entre opera-
dores relacionais e conseqientemente a inexisténcia de precedéncia entre
eles. A associatividade entre operadores l6gicos funciona similarmente aos
operadores aritméticos.

2.3. Expressoes booleanas

Expressdes booleanas sao expressées cujo valor da avaliagao é um légico,
ou seja, Verdadeiro ou Falso. Expressdes booleanas podem conter compo-
nentes aritméticas, relacionais, ou mesmo légicas. A sequéncia de avaliagao
por ordem de natureza de componentes € a seguinte:

(1). Componentes aritméticas

(2). Componentes relacionais

(3). Componentes l6gicas

Se existem parénteses nas expressdes entdo o conteldo entre eles
deve ser avaliado primeiro obedecendo naturalmente, neste escopo, a se-
guéncia anterior. Considere o exemplo a seguir:

x+y>50 @ w<1l00+r A w#y-5

A sequéncia esquematica de avaliagdo desta expresséo € a seguinte:

x+y > 50 @ w < 100+r A w # y-5

<numero> > <numero> @ <numero> < <numero> A <numero> #

<ntmero>
<lbégico> @ <ldbégico> A <lbgico>
<lbégico> @ <ldbégico>

<légico>
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Caso a disjuncdo exclusiva deva ser avaliada antes da conjuncéao, en-
t&o o uso apropriado de parénteses transforma a expresséo em:

(x+y>50 @ w<100+r) A w#y-5

Cujo esquema de avaliagéo agora é:

(x+y > 50 @ w < 100+r) A w # y-5

(<ntimero> > <numero> @ <numero> < <numero>) A <numero> # <nu-

mero>
(<légico> @ <ldbégico>) A <lbégico> //prioridade de parénteses
<lbégico> A <ldégico>

<légico>

3. Estruturas de controle

Existem dois mecanismos construtivos que qualquer método de elaboragao
de algoritmos deve possuir. decisao e repeti¢ao. O conjunto de componentes
de cdédigo que se associam para representar um processo de decisdo ou de
repeticdo € denominado estrutura de controle. Sem tais estruturas ndo seria
possivel a construg&o de algoritmos.

3.1. Decisao

Um processo de decisao consiste na escolha entre dois ou mais blocos de
pseudocddigo para execugao. Apenas um, entre os blocos existentes, € sele-
cionado e assim tem seu conteldo executado.

Uma decisao é o resultado da avaliagcdo de uma expressao booleana.
Adiante s&o estudados diferentes tipos de estruturas de deciséo.

a) Decisao unidirecional

A decisao unidirecional é aquela que envolve apenas um bloco de cddigo. Se
a expressao de controle da decis&o é avaliada como verdadeira, entdo o cédigo
do Unico bloco é executado. Do contréario, se a expressao resulta em falso, ocor-
re um desvio para a préxima instrugcao fora do bloco (caso exista).

A sintaxe basica da decisdo unidirecional é:

se (...) entao



Onde a primeira reticéncia entre parénteses refere-se a expressao bo-
oleana de controle, enquanto a segunda refere-se ao bloco de pseudocédigo.
Para marcar o bloco utiliza-se pelo menos um nivel de indentagao no cédigo
de execugao condicional. Diz-se que instrugdes de um bloco de deciséo sao
encapsuladas pela estrutura de decis&o. Veja o exemplo:

declare
x: inteiro
leia x
se (x>0) entédo
escreva x

escreva ‘o valor é positivo!’

As Ultimas trés linhas deste algoritmo constituem um processo de de-
cisdo. A linha com se mantém a expressao booleana de controle, x>0. Logo
abaixo, indentadas em um nivel para formar um bloco, duas instrugées de
impressao sao encapsuladas pela estrutura. A execugéo do algoritmo inicial-
mente requer um valor inteiro através da variavel x. Se este valor é positivo
as duas impressoes séo executadas em sequéncia (primeiro a do valor em x
e depois a mensagem de texto). Se o valor em x é negativo ou nulo nada é
impresso na saida padrao e a execugao se encerra (ndo ha mais instrugdes
ap6s processo de decis&o).

Outro exemplo:

declare
a: inteiro

leia a

se (a mod 2 = 0) entédo
escreva ‘o numero é par’

escreva ‘fim da execucéo!’

Neste algoritmo o Unico processo de decisdo presente contém duas li-
nhas (em negrito) e o bloco encapsulado apenas uma linha (ver a indentag&o).
Se a expressao booleana de controle, a mod 2=0 (resto da divisdo do valor
em a por 2 é igual a zero?), &€ avaliada como verdadeira, entdo a mensagem ‘o
ndmero é par’ é impressa. Do contrario ela n&o o sera. Aimpressao da mensa-
gem fim da execugao!' ndo pertence ao processo de decisao (ver indenta¢ao)
e logo ocorre incondicionalmente.
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b) Decisao bidirecional

Na deciséo bidirecional dois blocos de pseudocédigo competem para que
um deles, e apenas um, seja executado. Caso a expressao booleana de con-
trole seja avaliada como Verdadeira, entdo o primeiro bloco de pseudocddigo
sera executado, do contrario o segundo bloco que o sera.

A sintaxe basica da decisdo bidirecional é:
se (...) entédo
sendo

Onde a primeira reticéncia entre parénteses refere-se & expressdo boo-

leana de controle, a segunda refere-se ao primeiro bloco de pseudocddigo e a
terceira reticéncia refere-se ao segundo bloco de pseudocddigo. Veja o exemplo:

declare
num, xX: inteiro

leia num

se (num mod 2 = 0) entéo
X <« num div 2
escreva x

sendo
X 4 (num+l) div 2

escreva x + 1

As linhas com as palavras-chave se e senao sao colocadas no mes-
mo nivel de indentac&o para acusar que fazem parte da mesma estrutura.
Os blocos encapsulados sao dispostos um nivel de indentac&o acima estan-
do o primeiro antes e o0 segundo apds 0 senao. Se a expressao booleana
de controle, num mod 2=0, é avaliada como verdadeira entdo x recebe o
resultado na expressdo, num div 2, e tem em seguida o valor impresso. Do
contrario x recebe o resultado da expressao, (num+1) div 2, e o valor, x+1, é
que é impresso. Apenas uma atribuicao explicita e uma impressao ocorrem.



Outro exemplo:

declare
n: inteiro
leia n
se (n mod 2 = 0) entédo
escreva ‘numero par!’
sendo

escreva ‘numero impar!’

Cada um dos blocos no algoritmo anterior € constituido por uma anica
linha de instruco.

Estudo de caso — Existéncia de Triangulo: Consideremos agora o algoritmo
que determina se um tridngulo existe ou ndo. Ha duas maneiras de abordar
o problema: (1) pode-se testar se cada um dos lados € menor que a soma dos
outros dois e (II) pode-se testar se um lado qualquer € menor que soma dos
outros dois e maior que o mddulo da subtragdo entre os mesmos. O algoritmo
para (1) sera:

declare
a, b, c: inteiro
leia a, b, c
se (a<b+c A b<a+tc A c<atb) entéo
escreva ‘O tridmgulo existel!’
sendo

escreva ‘O tridngulo ndo existe!’

A Unica diferenga para o caso (I) esta na expressao booleana de deci-
sdo que deve se tornar.

a<b+c A a>abs(b-c)

O caso (1) ilustra 0 uso das expressdes booleanas e a importancia dos
operadores l6gicos quando expressoes relacionais precisam ser conectadas.
O caso (I) reafirma o caso (I) e ilustra o uso do operador médulo, abs, em
componentes aritméticas de expressdes booleanas.
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c) Decisao multipla

Em algoritmos, a decisao multipla € um processo de decisdo que envolve mui-
tas entradas, ou seja, entre varias rotas possiveis de cédigo sera escolhida uma,
€ apenas uma, para ser executada. Devido a natureza binaria das expressoes
booleanas, elas n&o se aplicam em processos da decisdo mdltipla. Ao invés dis-
so é utilizada uma expresséo aritmética com valor resultante inteiro (usualmente
expressoes de controle aparecem como uma Unica variavel de tipo inteiro co-
nhecida como variavel de controle).

Espera-se naturaimente da expresséo de controle que o valor proveniente
da avaliagéo esteja numa faixa finita de valores inteiros. Cada um destes valores
deve conduzir ao seu préprio bloco de cédigo. Se a avaliagao resulta um valor fora
da faixa entdo nenhum bloco é executado e o processo de deciséo encerrado.
Blocos em decisdes muiltiplas precisam de um rétulo para indicar onde princi-
piam. O rétulo deve conter o valor inteiro esperado pela avaliagdo da expresséo
de controle que induza a execugéo do bloco que rotula. A estrutura de deciséo
multipla, conhecida como caso...seja..., possui a seguinte sintaxe geral:

caso <varavel ou expressdo de controle> seja
<rétulo 1>: <bloco 1>

<rdétulo 2>: <bloco 2>

<rétulo n>: <bloco n>

Cada rétulo da estrutura acima possui o proprio bloco e é separado dele
pela marca, : (dois pontos). Todos os rétulos sao dispostos um nivel de inden-
tagéo acima no nivel onde esta a palavra chave seja. Blocos dispdem-se um
nivel de indentagao acima daquele onde est&o os rétulos.

Em sintese, apés a avaliagao da expressao (ou variavel) de controle um
valor inteiro € obtido, o rétulo com este valor selecionado e por fim o bloco exe-
cutado. Quando a execucao encerra, ocorre um desvio para fora da estrutura
para que outros blocos nao sejam executados.

O exemplo a seguir ilustra a estrutura caso...seja:

declare
n: inteiro

leia n

caso (n) seja
1: escreva ‘0l4 mundo!’
2: escreva ‘Hello world!’/

3: escreva ‘Hallo Welt!’
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A execucao deste pseudocddigo implica impressao de uma entre trés
mensagens (caso o valor em n seja 1, 2 ou 3) ou em finalizagdo sem impres-
s&o alguma (caso outros valores sejam fornecidos). Nunca duas mensagens
sao simultaneamente impressas.

A estrutura caso..seja pode ser estendida na sintaxe seguinte:

caso <varavel ou expressdo de controle> seja
<rdétulo 1>: <bloco 1>

<rdtulo 2>: <bloco 2>

<rdétulo n>: <bloco n>

sendo <bloco n+l1>

A palavra chave senao funciona neste contexto como um rétulo alter-
nativo a todos os valores ndo rotulados anteriormente. Ou seja, se a avaliagdo
da variavel ou expresséo de controle resulta um valor fora da faixa dos rétulos,
entdo o bloco n+1 seré executado. Neste contexto sempre algum bloco € exe-
cutado. Uma préatica bastante comum é o uso da sesséo senao para imprimir
mensagens de erro. Veja o exemplo:

declare
n: inteiro

leia n

caso (n) seja
1: escreva ‘0l4 mundo!’
2: escreva ‘Hello world!’
3: escreva ‘Hallo Welt!’
sendo

escreva ‘Opcdo invéalida!l!’

Se for fornecido a varidvel n um valor diferente de 1, 2 e 3 entdo a men-
sagem de erro ‘Opgao invalida!! sera impressa. O exemplo a seguir contém
blocos, numa estrutura caso..seja, com mais de uma linha de instrugao:
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declare
ch: caractere
raio, base, altura, lado: inteiro

escreva ‘pressione: C para ciculo, T para tridngulo, Q para
quadrado’

ch « tecla
caso ch seja
‘C’: escreva ‘Valor do raio:’
leia raio
escreva ‘adrea = ', 3.14159235*raio*raio
‘T’: escreva ‘Valores da base e da altura: ’
leia base, altura
escreva ‘adrea = ', base*altura/2
‘Q’: escreva ‘Valor do lado: '
leia lado
escreva ‘adrea = ’, lado*lado
sendo

escreva ‘Opc¢do invéalidal!!’

Este algoritmo efetua célculo da area de trés categorias de figuras ge-
omeétricas: circulo, triangulo ou quadrado. De acordo com a tecla pressiona-
da a execugéao é direcionada para um rétulo apropriado. Cada bloco possui
mensagem de entrada, leitura de variaveis e apresentacéo de resultados
(érea da figura). A variavel de controle é de tipo caractere e como caracte-
res sado tipos especiais de inteiros entdo podem ser usados em estruturas
caso...seja.

O uso de uma decisdo com se..entdo..sendao em um bloco de
caso...seja é perfeitamente legal e bastante usual. No exemplo seguinte
simula-se uma calculadora cujos operandos sao fornecidos primeiro e
a operagao (soma, subtracdo, multiplicagdo ou divisdo) depois com um
pressionar de tecla:



declare
op: caractere
X, y: inteiro
escreva ‘fornecer valores: '
leia %, y
escreva ‘forcecer opgdo : + - * /'
op ¢« tecla

caso op seja

‘“+’: escreva ‘Soma: ', xty
‘-': escreva ‘Subtracédo: ', x-y
“*7: escreva ‘Multiplicacéo: ’, x*y

/' se (b#0) entédo
escreva x/y
sendo
escreva ‘divis&o por zero!’

sendo escreva ‘Opcgédo invalidall’

Se a tecla com o caractere '/’ for pressionada entdo a operagéo de divi-
sao é selecionada. Isso inicia um processo de decisdo com se..entdo..entao
que trata a possibilidade de divisdo por zero. A mensagem ‘divisdo por zero!
€ impressa quando o valor em b é nulo. A mensagem ‘Opg¢éo invélida!!" é im-
pressa quando uma tecla operacional invalida é pressionada.

3.2. Aninhamento de decisodes

A estrutura se...entao(...senao) permite o aninhamento, ou seja, a possibili-
dade de construgao de outras estruturas se...entao(...senao) dentro de seus
blocos. Este encapsulamento de decisdes pode se estender em muitos niveis
dependendo das unicamente das necessidades de expresséo do algoritmo. A
seguir um exemplo esquematico:

lgoritmos & Programagio 2=
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se (...) entédo
// bloco
se (...) entéo
// bloco
sendao
se (...) entéo
// bloco
senao
se (...) entéao
// bloco
senao

// bloco

Estudo de Caso - IMC: A sigla IMC significa indice de massa corpérea. Trata-
se de um numero calculado pela razdo entre o peso em kg (ha verdade a
massa!) e o quadrado da altura (em metros) de uma pessoa. O IMC determina
se esta pessoa estd em um dos estados seguintes: magra (o IMC € menor que
20), gorda (o IMC é maior que 25) ou em bom peso (o IMC esta no intervalo
fechado de 20 a 25). O pseudocédigo seguinte resolve o problema do IMC:

declare

peso, altura, imc: real
escreva ‘Fornecer peso e altura: '/
leia peso, altura
imc <« peso /(altura*altura)
se (imc<20) entéao

escreva ‘Vocé estéd magro!’
sendao

se (imc>25) entdo

escreva ‘Vocé estéd gordo!’
sendo

escreva ‘Vocé estd num bom peso!’

A execucao deste algoritmo ocorre da seguinte forma: o primeiro se di-
vide seu caminho entre os valores de IMC que s&o menores que 20 e os que
n&o s&o. Caso seja menor que 20 a mensagem, ‘Vocé esta magro!’, € impres-
sa e a execucao finaliza. Caso seja maior ou igual a 20 um novo processo
decisério aninhado € iniciado com se testando se o IMC é maior que 25. Caso
seja Verdadeira a mensagem, 'Vocé esta gordo!, sera impressa, do contrario



o conteldo encapsulado pelo Ultimo senao sera executado. Neste caso o
valor de IMC certamente € maior ou igual a 20, por causa do primeiro se,
mas € menor ou igual a 25, por causa do segundo se. Assim a impresséo da
mensagem, ‘Vocé esta num bom peso’, sempre ocorrera no intervalo fechado
de IMC entre 20 e 25 (como esperado) dispensando o uso de outro se para o
altimo bloco.

O aninhamento de decisbes permite a programagao da decisao mdltipla
de forma diferenciada daquela montada com caso..seja. Nesta estrutura as
tomadas de decisdo sdo necessariamente pontuais, isto €, um valor especi-
fico para cada rétulo de entrada. Com o aninhamento cada deciséo fica atre-
lada a um intervalo de valores. Estes intervalos compdem o dominio de todas
as entradas possiveis. Assim, por exemplo, com o aninhamento é possivel
construir decisdo mdltipla utilizando valores reais como no caso do IMC.

Estudo de Caso — Menor de Trés Numeros: Consideremos o problema de
determinagcdo do menor de trés nimeros. O algoritmo seguinte efetua esta
tarefa para trés inteiros fornecidos via entrada padréo:

declare
A, B, C, menor: inteiro
leia A, B, C
se (A<B A A<C) entédo
menor <« A
sendo
se (B<C) entéo
menor < B
sendo
menor <« C

escreva ‘Menor valor = ', menor

A idéia do algoritmo anterior é a seguinte: dados valores as variaveis A,
B e C, se o valor em A é menor que em B e também menor que em C, entéo
ele € o menor dos trés e o problema fica resolvido. Caso contrario entéo o
menor entre os trés estara obviamente em B ou C. Assim se o valor em B é
menor que em C, B contém o menor, do contrario, C é que contém. Uma das
trés atribuicdes ocorrera devido aos testes de decisdo e colocara na variavel
menor a solucéo.
Estudo de Caso — Equagao do Segundo Grau: Uma equagéo do segundo
grau tem forma, a-x2 + b-x + ¢ =0, onde a, b e ¢ sdo coeficientes constantes e x
a variavel independente. Tais equagdes possuem raizes reais se o coeficiente a
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é ndo nulo e ainda se  é maior ou igual a zero, onde, =b?-4-a-c. O algoritmo
seguinte resolve o problema de determinagdo das raizes de uma equacgao de
segundo grau cujos coeficientes s&o fornecidos via entrada padréo:

declare
a, b, ¢, delta, x0, xl1: real
escreva ‘Forneca coeficientes da equacdo: '/
leia a, b, c
se (a#0) entao
delta <« b*b - 4*a*c
se (deltaz0) entédo
x0 <« (b + raiz(delta))/(2*a)
x1l <« (-b - raiz(delta))/(2*a)
escreva ‘Railzes: ’, x0, x1
senao
escreva ‘Raizes Complexas!’
senao

escreva ‘A equacgdo ndo é de segundo grau!’

Neste algoritmo o primeiro processo de decis&o verifica nulidade do co-
eficiente em a. Se o valor em a é nulo a mensagem ‘A equagéo néo é de se-
gundo grau! é impressa e o algoritmo se encerra. Caso n&o seja nulo significa
que se trata de uma equagéo de segundo grau e que o primeiro bloco indenta-
do sera executado. Este bloco inicia com o calculo do delta da equagao o qual
€ colocado na variavel delta. Com este valor um novo processo de deciséo é
iniciado (aninhamento de decisédo) o qual trata da existéncia de raizes reais.
Se o valor em delta é maior ou igual a zero ent&o as raizes séo calculadas (a
fungéo raiz() calcula a raiz quadrada de um valor real), impressas e o proces-

so finalizado. Do contrario a mensagem ‘Raizes Complexes!" & impressa e o
algoritmo se encerra.

Estudo de Caso - Tipo de Tridangulo em Relagao aos Lados: Um tridangulo
pode possuir os trés lados idénticos (equilatero), dois lados idénticos e o ter-
ceiro diferente (isésceles) e os trés lados diferentes (escaleno). O algoritmo
seguinte resolve o problema de determinagéo do tipo de um tridngulo cujos
lados sao fornecidos via entrada padrao:



declare
a, b, c: inteiro
leia a, b, c
se (a<b+c A b<a+tc A c<atb) entéo
se (a=b A a=c) entéao
escreva ‘Eqiiilatero!’
sendo
se (a=b v a=c v b=c) entéo
escreva ‘Isbsceles!’
sendo
escreva ‘Escaleno!’
senao

escreva ‘O tridngulo ndo existe!’

Este algoritmo possui trés niveis de indentacao de decises aninhadas.
O primeiro avalia a existéncia do tridngulo exibindo a mensagem ‘O tridngulo
nao existe!' caso os lados (lidos através das variaveis a, b e ¢ na entrada
padréo) nao formem um tridngulo valido. Se o tridngulo existe o processo de
deciséo do segundo nivel de indentacao decide entre tridangulos equilateros e
nao equilateros.

Caso seja, a mensagem ‘Equilatero!’ € impressa e o algoritmo se encerra.
Caso no, outro processo de decis&o se inicia no terceiro nivel de indentagéo
o qual decidira se o tridangulo ndo-equilatero é isésceles ou escaleno. Para ser
isbsceles basta haver igualdade de pelo menos um par de lados (por isso a
expressao booleana, a=b v a=c v b=c). Neste caso a mensagem ‘Isdsceles!’ é
impressa e o algoritmo finaliza. Do contrario (nenhum par de lados se iguala) a
mensagem ‘Escaleno!’ é impressa e o algoritmo se encerra.

3.3. Repeticao

As estruturas de deciséo permitem a modelagem de apenas parte dos pro-
blemas resolvidos por algoritmos. As estruturas de controle de repeti¢ao es-
tendem largamente esta capacidade de modelagem. Elas fornecem meios de
repeticao de execucao de blocos de cddigos especificos. A associagdo entre
capacidades de decis&o e repeticao constitui pratica comum na construgao
de algoritmos.

Uma estrutura de controle de repeticdo encapsula apenas um bloco de
cbdigo e o repete mediante um critério que notavelmente muda durante o pro-
cesso (Naturalmente este bloco pode conter internamente outros blocos com
nivel de indentagdo acima e que também terdo execucgao repetida). Cada re-

lgoritmos e Programagio 49



50

Pereira, B. R; Souza, J. T de; Bezerra, M. J. de

peticdo é conhecida como iteragao. Estruturas de repeticdo sdo comumente
chamadas de lagos ou loops. A seguir s&o estudadas as principais estruturas
de lagos utilizadas na construgéo de algoritmos.

a) Lacos controlados por contador

Um lago é controlado por contador quando uma variavel auxiliar, chamada
contador, usualmente de tipo inteiro, é responsavel pela contabilizagao das
iteragdes. A estrutura de controle para lago com contador é, para...até...faga,
€ possui a seguinte sintaxe geral:

para <contador> <« <limite inferior> até <limite superio>
faca

<bloco>

Esta estrutura efetua a repeticéo sisteméatica do codigo presente no
bloco encapsulado posto nas linhas logo abaixo do cabec¢alho da estrutura e
indentado um nivel acima deste. A execugao deste lago se faz pela progres-
s&o aritmética do contador desde o limite inferior ate o limite superior. Esta
progressao € automatica e acrescenta uma unidade ao contador ao final de
cada iteracdo. Consequientemente em cada iterac&o todo o bloco encapsu-
lado executa com o mesmo valor de contador que tera uma unidade a mais
na iteragc&o seguinte. Quando o lago encerra o Ultimo valor atribuido a vari-
avel de contagem € o do limite superior. O operador <— € constituinte desta
estrutura enfatizando que em cada iteragcéo do lago ocorre uma atribuicao
(ao contador). O exemplo a seguir ilustra o uso desta estrutura:

declare
i: inteiro
para i « 1 até 100 faca

escreva i

A execucgao deste algoritmo imprime os nimeros de 1 a 100 na saida
padrao. O bloco da estrutura é formado por uma Unica linha de instrugdo. Um
outro exemplo:

declare
i, x: inteiro

para i « 1 até 50 faca
X < 2*1i

escreva X



A execugao deste algoritmo imprime na saida padrao os nUmeros pares
entre 2 e 100. Em cada iteragao o valor em x é recalculado em func&o do valor
do contador i.

Uma alternativa sintatica ao lago com contador, e que melhora o de-
sempenho de muitos algoritmos, € o uso do passo. Por definicdo o passo é
um valor inteiro que deve ser somado ao contador quando encerrar uma itera-
cao de lago e iniciar outra. O passo nos lacos mostrados anteriormente valem
1. A sintatica basica do lago com contador e passo é a seguinte:

para <contador> <« <limite inferior>, <limite superio>, <passo>
faca

<bloco de pseudocddigo>

As mudancas nesta nova versdo em relacéo a anterior foram: removeu-
-se a palavra chave até e no seu lugar colocou-se uma virgula; apés o limite
superior marcou-se uma nova virgula seguindo-a com o valor do passo; por
fim a palavra chave faga. O exemplo dos nimeros pares pode ser reescrito
da seguinte forma:

declare
i: inteiro
para i « 2, 100, 2 faca

escreva i

Neste algoritmo o contador i inicia com valor 2 e em cada iteracéo é
incrementado de 2 (passo) até atingir 100.

Note que dependendo do passo o contador pode passar por cima do
limite superior. Quando isso acontece o lago encerra naturalmente quando o
contador atinge o primeiro valor acima do limite superior, mas sem processa-
-lo. Exemplo:

declare
i: inteiro
para i « 7, 30, 3 faca

escreva i, ‘7’

Este lago imprimira:

7 10 13 16 19 22 25 28
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O valor 31 n&o sera impresso porque extrapola o limite superior do lago.

Quando o valor do passo é negativo é possivel montar lagos com con-
tador decrescente porque neste caso ocorre sucessivamente a subtracéo ao
invés da adigcdo. Exemplo:

declare
i: inteiro
para i « 20, 0, -1 faca

escreva i, ‘'

Este Ultimo lago imprimira na saida padrao os nimeros de 0 a 20 em
ordem decrescente e separados por um espago.

Estudo de Caso - Fatorial: O fatorial de um nimero inteiro é igual ao produto
entre ele e todos os seus anteriores positivos maiores que zero. O algoritmo
seguinte resolve o problema do fatorial:

declare
n, i, fat: inteiro
leia n
fat < 1
para i1 « 1 até n faca
fat « fat*i

escreva fat

O funcionamento deste algoritmo é explicado a seguir. A varidvel n é
implicitamente modificada pelo comando leia e mantém seu valor até o fim da
execucao. A variavel fat é inicializada com o elemento neutro da multiplicagdo,
1. Em cada iteragdo do lago para o valor em fat € multiplicado pelo valor no
contador i e o resultado atribuido a prépria variavel fat. Assim, em cada itera-
¢ao, fat ird conter o fatorial do valor corrente no contador i. Como o contador
de estende até o valor em n, ent&o o Gltimo valor atribuido a fat é o fatorial do
valorem n.

Este processo de constante atualizagdo de uma variavel em um laco
por operagdes de multiplicagéo é denominado de acumulagao por produto e
€ arquétipo de diversos outros algoritmos. A variavel modificada normalmente
€ inicializada com o elemento neutro da multiplicagao para nao afetar o resul-
tado gerado no processo iterativo.
Estudo de Caso — Poténcia com Expoente Inteiro: Seja a poténcia, be, com
base b real e expoente e inteiro. O algoritmo seguinte resolve o problema de
célculo de tais poténcias dados base e expoente na entrada padrao:



declare
i, b, e, pot: inteiro
leia b, e
pot « 1
para i « 1 até e faca
pot <« pot*b

escreva pot

Este algoritmo constitui outro exemplo de acumulagéo por produto. Sua
Unica diferenga para o algoritmo de célculo de fatorial € o valor pelo qual a
variavel de acumulagéo, neste caso pot, € multiplicada. Para o fatorial tal valor
varia e é igual ao valor no contador. No calculo de poténcia, este valor é cons-
tante e igual a base (na variavel b).

Estudo de Caso — Somatoério Seletivo: Quantos nimeros menores que um
milhdo sao divisiveis por sete e ndo sao divisiveis por trés? llustramos dois
algoritmos para resolu¢éo deste problema. Primeiro algoritmo:

declare
n, cnt: inteiro
cnt < 0
para n <« 1 até 1000000 faca
se (n mod 7 =0 A n mod 3 # 0) entéo
cnt < cnt + 1

escreva ‘Total: ’, cnt

Neste algoritmo o lago de contador em n efetua um milh&o de iteragdes.
Este lago encapsula a estrutura de decisdo se (um nivel de indentagdo logo
acima de para). Em cada iteragéo, se o resto da divisédo do valor em n por sete
€ nulo (ou seja, divisivel por 7) e o resto da divisao por 3 for diferente de nulo
(ou seja, ndo divisivel por 3), entdo o valor na variadvel cnt é incrementado em
uma unidade (atribuicdo colocada um nivel de indentagdo acima da estrutura
de decis&o). Como antes do lago cnt foi iniciada em zero (elemento nutro da
adicdo), entdo apés finalizagao do lago cnt contera o valor procurado.

Este processo de constante atualizacdo de uma variavel em um lago
por operagdes de adicdo é denominado de acumulagao por soma e é ar-
quétipo de diversos outros algoritmos. A variavel modificada normalmente é
inicializada com o elemento neutro da adic&o para nao afetar o resultado ge-
rado no processo iterativo.

lgoritmos e Programagio 23



54

Pereira, B. R; Souza, J. T de; Bezerra, M. J. de

A segunda forma de resolver o mesmo problema tem melhor desempe-
nho que a primeira. O algoritmo proposto € o seguinte:

declare
n, cnt: inteiro
cnt < 0
para n <« 0, 1000000, 7 faca
se (n mod 3 # 0) entédo
cnt < cnt + 1

escreva ‘Total: ’/, cnt

Neste algoritmo o lago possui passo igual a 7 e limite inferior igual a 0. Isso
faz com que o contador assuma apenas valores divisiveis por 7 e obviamente
reduza o nimero de iteragdes a um sétimo do total no algoritmo anterior. Como
0 valor do contador ja é divisivel por 7 em todas as iteragdes, entdo o aumento
do valor em cnt fica condicionado apenas a nao divisibilidade do valor em n por
3. Por essa razao a expressao booleana se reduz a um Unico teste relacional.

b) La¢os controlados por teste

Cada iteragdo de um lago esta associada a um teste que sera responsavel
pela finalizagdo ou continuacao deste. Nos lagcos com contador este teste esta
embutido na propria estrutura: ele consiste em verificar se o contador ja alcan-
¢ou ou ultrapassou o limite superior. Ha, entretanto lagos onde tais testes sao
explicitos e aparecem como expressdes booleanas. Ha dois tipos importantes
de lacos com teste: de pré-teste e de pds-teste. Analisaremos cada um deles
nas linhas seguintes.

Lagos de pré-teste séo aqueles que no comego de cada iteragdo rea-
lizam um teste para determinar sua continuidade. A estrutura de controle para
pré-teste €, enquanto...faga, e possui sintaxe geral como segue:

enquanto <expressdao booleana> faca

<bloco>

A semantica funcional desta estrutura é descrita a seguir. O bloco en-
capsulado é repetido diversas vezes (itera¢oes). Antes de cada iteragéo a ex-
pressao booleana a entrada é avaliada. Se seu valor for Verdadeiro significa
que a proxima iteracéo devera ocorrer do contrario o lago deveréa encerrar-se.
Nenhuma instrug&o do bloco € executada se na primeira avaliag&o o resultado
for Falso. Segue um exemplo:
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declare
x: inteiro
x <« 0
enquanto (x<20) faca
v

escreva x,

X ¢« X + 2

Neste algoritmo, enquanto a expresséo, x<20, for \Verdadeira as duas
instrucdes encapsuladas seréo executadas. E importante observar que a vari-
avel n funciona como contador, apesar de n&o ser integrante da estrutura. Por
essa razéo o valor nesta variavel precisa ser explicitamente inicializado fora
do lago (x«<-0, na terceira linha) e modificado manualmente dentro do lago
(x«<—x+2, na ultima linha). A saida deste algoritmo é a seguinte:

0246 8 10 12 14 16 18

O valor 20 n&o é impresso porque nao satisfaz a expressao booleana
(20 é igual a 20 e ndo menor).

Observe que, ao contrario do que ocorre nos lagos por contador, é pos-
sivel mudar o local onde a variavel de controle se modifica. Se, por exemplo,
as duas linhas do bloco encapsuladas por enquanto no algoritmo anterior fos-
sem trocadas de posi¢éo o cédigo ainda seria valido, mas a saida impressa
se modificaria para:

24 6 8 10 12 14 16 18 20

Esta saida deixa de imprimir o 0 e imprime 20 simplesmente porque as
impressdes agora véem depois da modificagdo da variavel x..

Lacos de pés-teste sdo aqueles que ao final de cada iteragéo realizam
um teste para determinar sua continuidade. A estrutura de controle para pos-
-teste é, repita...até, e possui sintaxe geral como segue:

repita
<bloco>

até <expressdo booleana>

A seméntica funcional desta estrutura é descrita a seguir. O bloco en-
capsulado é repetido diversas vezes (iteragdes). Apos o final de cada iteragao
a expressdo booleana a saida é avaliada. Se seu valor for Falso significa que
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a préxima iteragao devera ocorrer do contrario o lago devera encerrar-se. O
bloco encapsulado é executado pelo menor uma vez independente da ex-
pressao booleana. Ao passo que a estrutura enquanto...faga executa cédigo
enquanto algo é verdade, repita..até executa cddigo até que algo seja verda-
de. Segue um exemplo:

declare
X: 1inteiro
x < 0
repita
escreva x, ‘'
X ¢ X + 2

até (x>20)

O funcionamento deste algoritmo e similar ao Ultimo algoritmo com pré-
-teste apresentado. Como o teste fica na saida, o valor em x € sempre im-
presso na primeira iteragdo (mesmo que fosse maior que 20). O lago s6 é
interrompido quando o valor em x atinge 22 (o qual ndo é impresso).A saida
deste algoritmo é:

0246 8 10 12 14 16 18 20

¢) Aninhamento de lagos

Aninhar lagos significa encapsular lagos dentro de outros. Se um lago A é en-
capsulado por um lago B entéo para cada iteracdo de B o laco A efetuara sis-
tematicamente todas suas possiveis iteragdes naquele contexto. Por exempilo:

declare
i, j: inteiro

para i « 1 até 10 faca
para j « 1 até 10 faca

escreva it+j

Os dois lagos no algoritmo anterior sdo construidos para executar 10 ve-
zes cada. O primeiro tem contador em i e o segundo contador em j. Entretanto o
primeiro lado encapsula o segundo lago (posto um nivel de indentag&o acima).
Isso faz com que cada iteragao do primeiro lago execute todas as 10 iteragdes
do segundo lago e consequentemente execute 100 vezes a instru¢cdo escreva
(posta um nivel de indentagdo acima do segundo lago).



Os limites dos contadores dos lagcos podem ser expressos como fun-
¢ao de qualquer variavel inteira do programa (exceto o préprio contador). Isso
inclui também os contadores de lagos hierarquicamente acima em um dado
aninhamento. VVeja o exemplo:

declare
i, Jj, cnt: inteiro
cnt < 0
para i1 « 1 até 10 faca
para j <« 1 até 10 faca
cnt < cnt + 1

escreva cnt

Neste algoritmo o segundo lago é aninhado no primeiro. O limite inferior
do segundo lago (de contador j) é o valor corrente do contador do primeiro
laco, i. A proporcdo que o primeiro laco avanca o nimero de iteracdes do
segundo lago diminui como indica a tabela a seguir.

Valor de i 1 |23 14|5|6]7|8]9]10
Numero de iteracdes do segundo laco |10 ]9 |8 | 76|54 |3]2]|1

O algoritmo utiliza acumulagéo por soma para guardar na variavel cnt o
total de iteracdes. Este valor também pode ser calculado pela somatéria dos
valores na segunda linha da tabela anterior, ou seja, 10+9+8+7...+1 = 55. Este
seréa o valor impresso na saida padréo.

Nao ha restricdes sobre os tipos de estruturas de repeticéo aninhadas.
Assim, por exemplo, lagos de contagem podem estar aninhados a lagos de
teste ou vice-versa. Também n&o ha restricdes sobre aninhamento entre es-
truturas de deciséo e de repeticdo. De fato a associagdo coerente de todas
estas estruturas é que possibilita a criagéo de algoritmos aplicaveis.

d) Quebra e continuac¢ao de lagos

Um lago controlado por teste € denominado lago infinito quando a expres-
s&o booleana de controle &€ sempre avaliada como Verdadeira (no caso de
enquanto...faga) ou sempre como Falsa (no caso de repita...até). Lagos in-
finitos s&o aplicados em situagdes onde o critério de parada ndo se encaixa
na entrada (ou na saida) do lago. Quando instrugdes internas ao bloco de
lago promovem sua suspenséao forgada (sem uso da expresséo booleana de
controle) diz-se que houve quebra de lago. Uma quebra de lago é construida
utilizando o comando pare. Veja o exemplo:

lgortmos e Programagio 22
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declare
ch: caractere
enquanto (V) faca
ch <« tecla
caso (ch) seja
‘x’: escreva ‘ola mundo!!’
‘v’: escreva ‘hello world!’
‘z': escreva ‘hallo Welt!!”

sendo pare

No algoritmo anterior o lago construido com enquanto € infinito devido
a expressao de controle ter sido substituida por um V (Verdadeiro). Em cada
iteragcdo uma tecla é solicitada pelo comando tecla e seu caractere armaze-
nado na variavel ch. Caso o valor em ch seja X, 'y’ ou ‘'z’ entdo uma de trés
mensagens € enviada a saida padréo e o lago inicia novamente com nova
solicitagado de tecla. Se a tecla pressionada néo € nenhuma das trés entdo o
pare do bloco rotulado senao é executado suspendendo o lago.

As regras de funcionamento do comando pare s&o as seguintes:

e Se pare for executado fora de lagos, mesmo encapsulado por algu-
ma estrutura de decisao, ocorrera suspensao da execugao do algo-
ritmo como um todo.

e Se pare for executado dentro de um lago sem aninhamento com ou-
tros lagos, mesmo que esteja encapsulado por alguma estrutura de
decisao, apenas tal lago sera suspenso, mas o algoritmo n&o neces-
sariamente.

e Se pare for executado em um aninhamento de lagos, mesmo haven-
do aninhamento de estruturas de decisdo, apenas o laco hierarquica-
mente mais préximo a este comando sera suspenso, mas o algoritmo
nao necessariamente.

Estudo de Caso — Numeros Primos: Um nimero primo é aquele que é di-
visivel apenas por um e por ele mesmo. Como um ndmero nao € divisivel
pelos que o sucedem é razoavel acreditar que um dado inteiro n, que se quer
testar se é primo ou nao, deva ser dividido pelos nimeros no intervalo fechado
[2, n-1] sendo primo se todas estas divisdes obtiverem resto ndo nulo e ndo
primo se pelo menos uma for nula (encontrada uma divisdo com resto nulo o
ndmero nao € mais primo e as demais divisdes, se ainda restarem, tornam-
-se desnecessaérias). Matematicamente, entretanto, tantas divisbes n&o séo
necessarias Um intervalo suficiente de testes pode ser reduzido para [2, d] tal
que d2 <n.
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Com base no critério anunciado acima foi construido um algoritmo ca-
paz de escrever, na saida padrdo, todos os nimeros primos menores que
cinco mil. Segue:

declare
n, d: inteiro
b: lbégico
pata n <« 2 até 5000 faca
b« V
d « 2
enquanto (d*d < n) faca
se (n mod d = 0) entéo
b «< F
pare
d « d+l
se (b) entéo

escreva n, '/

O lago para neste algoritmo submete em cada iterag&o o valor de seu
contador n a um teste para verificar se ele € ou ndo valor primo. O teste possui
quatro etapas:

() Atribuicao a variavel b do valor Verdadeiro indicando a primeira hipétese so-
bre a natureza do valor em n (ou seja, € primo até que se prove o contrario).

(I) Avariavel d recebe valor 2 indicando o inicio do intervalo de valores pelos
quais o valor em n deve ser dividido.

(N O lago enquanto testa a divisibilidade de n pelos valores no intervalo
[2,3,...d,...D], com D? n, interrompendo o lago quando o primeiro resto igual
a zero é encontrado. Se esta interrupcao acontece o valor em b muda para
Falso (foi provado o contrario: 0 numero n&o € primo) e o lago enquanto &
suspenso por um pare (n&o ha mais sentido testar outras divisibilidades).

(IV) O valor em b é verificado para ver se o valor corrente no contador n é pri-
mo. Se for (ver expressao booleana formada apenas por b) ele é impresso
na saida padréo.

Neste Ultimo exemplo, utilizando-se limite inferior igual a 3 e passo igual
a 2 no lago para, testam-se apenas valores impares (o Unico primo par € 2)
aumentando-se a velocidade do algoritmo.
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Contamos que vocé

ja esteja fera no jogo
sugerido no final do
capitulo 1 e que agora com
os conceitos aprendidos
neste capitulo vocé
consiga progredir e utilizar
as estruturas de deciséo e
repeticdo abordadas aqui.

Neste capitulo foram apresentados elementos essenciais para a construgéo de
algoritmos. Os operadores sao objetos de seméantica bem definida e que séo clas-
sificados como: légicos, relacionais e aritméticos. Em seguida, abordamos ele-
mentos construtivos: estruturas de decis&o e de repeticao que sao fundamentais
para a construg&o de algoritmos. Finalizando, ilustramos seis estudos de casos
que utilizam todos os elementos abordados no capitulo.

Rtividades de avaliagdo

. Faga um algoritmo para calcular o quadrado de um namero.
. Faga um algoritmo para calcular a média das notas de uma turma de 20

alunos.

. Construir um algoritmo que receba trés valores inteiros quaisquer e os

imprima em ordem crescente.

4. Faga um algoritmo para calcular o fatorial de um nimero N inteiro dado.

6.
7.

. Faga um algoritmo que, dados nimeros de zero até um maximo, mostre a

soma de todos os ndo-primos, subtraida da soma dos primos.
Faga um algoritmo que determine se um nimero é divisivel ou ndo por outro.

Construir algoritmos para o calculo do nimero de digitos dos valores: (a)
100! (b) 21000

. Considere uma moeda que contenha cédulas de 50,00, 10,00, 5,00 e

1,00. Considere ainda que caixas eletrénicos de um banco operem com
todos os tipos de notas disponiveis, mantendo um estoque de cédulas
para cada valor. Os clientes deste banco utilizam os caixas eletrdnicos
para efetuar retiradas de uma certa quantia. Escreva um algoritmo
que, dado o valor da retirada desejada pelo cliente, determine o nu-
mero de cada uma das notas necessario para totalizar esse valor, de
modo a minimizar a quantidade de cédulas entregues.

. Faga um algoritmo para calcular a soma de todos os niUmeros inteiros

menores que 100 e que nao sejam divisiveis por 3.

10. O reverso de um nimero natural € o novo nimero obtido pela inverséo de

seus digitos, ex: o reverso de 127 € 721. Escreva algoritmo que receba
um ndmero natural e escreva seu reverso.
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Gapitulo
Variavers indexadas






Objetivos

e Apresentar a estrutura matriz, a qual é utilizada para manipulagéo
de variadveis com capacidade de armazenar na meméria mais de um
valor ao mesmo tempo. Para manipular as variaveis utiliza-se o me-
canismo de indexagao.

1. Matrizes
1.1. Introdugao a matrizes e vetores

Uma variavel escalar é uma entidade abstrata que se refere a uma célula de
memoria e que possui um tipo relacionado, uma faixa restrita de representa-
¢ao e a capacidade de armazenar um Unico valor. Ha, entretanto, a possibi-
lidade de definir varidveis com capacidade de guardar mais de um valor ao
mesmo tempo. Tais variaveis sdo denominadas matrizes.

Naturalmente os valores armazenados por matrizes ndo compartilham
a mesma célula de meméria: de fato mais de uma célula estara presente na
definicdo de matrizes. Cada uma destas células funciona como uma variavel
escalar independente o que faz das matrizes aglomerados de variaveis esca-
lares. Todas essas variaveis constituintes sdo do mesmo tipo de forma que po-
demos ter, por exemplo, matrizes de inteiros, I6gicos ou de reais, mas nunca
a mistura deles. Denomina-se tipo base o tipo de dados comum a todos os
aglomerados da matriz.

Uma variavel matriz, assim como todas as demais, possui apenas um
nome. Entdo como manipular cada uma das variaveis escalares (células) que
a constitui? O mecanismo para se referenciar cada uma das células de uma
matriz € denominado indexagao. Assim, por exemplo, se M € uma matriz dos
primeiros dez impares entdo M[1] = 1, M[2] = 3, M[3] = 5 e assim por diante:
aqui os colchetes retratam hospedeiros dos indices que neste caso vao de um
a dez acessando independentemente cada valor em M. O vetor M ainda pode
ser descrito desta forma: M[k]=2k-1, com o indice k no intervalo {1..10}.

Matrizes podem contar com um ou mais indices. Cada indice de uma ma-
triz esta associado a uma dimensao da matriz. Assim matrizes unidimensionais
precisam de um indice, bidimensionais de dois e assim por diante. As matrizes na
matematica se confundem com as matrizes bidimensionais aqui descritas.

lgoritmos ¢ Programagéo 83
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Matrizes unidimensionais sdo comumente denominadas de vetores.
Os vetores representam a forma de matriz mais comumente empregada
em algoritmos.

O total de aglomerados de um vetor representa o comprimento do ve-
tor. O tamanho de um vetor é a memodria total que ele ocupa, ou seja, seu
comprimento multiplicado pelo tamanho em bytes do tipo base. Assim, por
exemplo, se H & um vetor formado de 5 inteiros de 2-bytes, entdo o compri-
mento de H é 5, seu tipo base é inteiro, e seu tamanho vale 10-bytes.

1.2. Matrizes na memoéria

Como estao dispostas as matrizes na memaéria? Se pensarmos em termos de
vetores € coerente imaginar que as células constituintes s&o dispostas vizi-
nhas umas as outras: de fato é€ exatamente isso o que acontece. Quando um
vetor precisa ser alocado, entdo a memoria requisitada devera ser um bloco
uniforme de bytes com o tamanho total do vetor. Encontrado o bloco ele é en-
t&do marcado como usado e vinculado a variavel vetor no programa.

Seja, por exemplo, um vetor formado de 50 células de inteiros de 2-bytes
vinculado a variavel X. Assim, apés alocag&o, um bloco de 100 bytes estara
vinculado a X e as 50 células poderédo ser acessadas independentemente
por X[1], X[2], X[3]..... X[50]. O dnico enderego real disponivel &€ o do inicio
do bloco de meméria. E o de cada célula? Como funciona uma chamada a
X[k]. com k inteiro e entre 1 e 507 A resposta é simples: através de aritmética
elementar, ou seja, manipular X[k] significa manipular diretamente o contetdo
no endere¢o de memodria & +(k-1)-2.

O acesso a células individuais via vetores € o mais eficaz se comparada
a outras formas de armazenamento linear (como listas encadeadas).

E as matrizes de mais de uma dimens&o? Também tem células conti-
guas em memoria? A resposta € sim. Quando mais de uma dimensao esta en-
volvida a meméria total utilizada sera o produto entre o tamanho do tipo base
e todos os comprimentos das dimensdes. Por exemplo, seja Q uma matriz
bidimensional 3x3 de inteiros como segue:

|12 -7 14|
11 -9 -5]
|11 78 25]
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Se Q é composto por inteiros de 2-bytes entdo o bloco de memaria alo-
cado tera 18 bytes. O aspecto em memoria (mais comumente adotado) para
0 exemplo anterior é:

2| 2w |1 [ o] s |12 |7 |2 |

1.3. Declaragao, inicializagao e uso de vetores

A sintaxe geral para declarag&o de vetores é a seguinte:

declare

<variavel>[comprimento]: <tipo>

Segue um exemplo:

declare
M[20], 1i: inteiro
para i « 1 até 20 faca

M[1i] <« i*i

Neste cddigo duas variaveis sdo declaradas: um inteiro i € um vetor de
inteiros M. A variavel M comporta vinte valores inteiros e é utilizada para arma-
zenar, por agado de um lago, os quadrados dos nimeros de um a vinte. Vale
observar que o contador i do lago funciona tanto como indice do vetor quanto
como componente de expressao.

Ha duas aplicagdes para o par de colchetes. A primeira é declarativa,
ou seja, eles abrigam o comprimento do vetor declarado conforme se verifica
na definic&o da sintaxe geral. A segunda é evocativa, ou seja, o contetdo en-
tre os colchetes & um valor de indice entre 1 e seu comprimento (definido na
declaracdo) e possibilita 0 acesso a uma célula especifica do vetor. Tal acesso
permite tanto leitura quanto modificagdo do que esta na célula indexada.
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Consideremos o exemplo seguinte:

declare
M[10], i, imax: inteiro
para 1 « 1 até 10 faca
leia MJ[1i]
imax « 1
para 1 « 2 até 10 faca
se (M[1] > M[imax]) enté&o
imax « 1

escreva M[imax]

Este algoritmo solicita dez valores do usuério e imprime como saida
0 maior entre eles. O primeiro lago € o responsavel pela entrada de dados.
Em cada iteragdo o comando leia modifica uma célula distinta do vetor M de
modo a preenché-lo convenientemente. O restante do codigo € um processo
de busca. Tal busca comega com a hipétese de que o maior valor esta na
primeira posi¢ao (assim imax recebe 1).

As demais posigdes sao testadas progressivamente pelo lago para:
cada vez que uma célula verificada possui valor maior que aquele de indice
imax, entdo imax recebe o valor do contador. Quando o lago encerra imax
possui a posi¢c&o contendo o maior valor e assim M[imax] é impresso. N&o ha
aninhamento de lagos neste exemplo e por essa razéo os dois lagos estédo no
mesmo nivel de indentacéo.

Apesar de nao estar disponivel na maioria das linguagens de progra-
magao introduzimos nessa abordagem uma op¢éo de inicializag&o de vetores
diretamente do cddigo. A sintaxe geral é a seguinte:

declare
<variavel 1>[cl]: <tipo>
/]

<variavel 1> <« {<valol 1> <valol 2>, <valol 3>,..., <valol
cl>}

/..
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Um exemplo de aplicacao:

declare
M[10], i, imax: inteiro
M « {12, -9, 33, 8, -23, 17, 6, -5, 31, 2}
imax « 1
para i « 2 até 10 faca
se (M[i] > M[imax]) entao
imax « i

escreva M[imax]

Nesta sintaxe de inicializagao de vetores, o par de colchetes nao é ne-
cessério, as chaves (que envolvem os elementos) s&o obrigatérias e ainda
deve haver virgulas entre os elementos. A execugao deste algoritmo imprime
33 na saida padrao.

Estudo de Caso — Dois maiores valores de um Vetor. O algoritmo seguinte
encontra num vetor dado os dois maiores valores que ele contém.
declare
M[10], i, iml, im2: inteiro
M < {-12, 9, 30, 18, 13, 7, -6, 5, 31, 1}
iml « 1
im2 « 2
se (M[iml] < M[im2]) entédo
i« iml
iml <« im2
im2 « 1
para i « 3 até 10 faca
se (M[i] > M[iml]) entdo
im2 <« iml
iml « i
sendo
se (M[1] > M[im2])
im2 « i

escreva M[iml], Y e ', M[im2]

Este algoritmo modifica im1 e im2 para conterem respectivamente, no
final do processo, os indices do maior e do segundo maior valor em M. A pri-
meira hipétese feita no algoritmo é a de que o maior valor esta na posicéo 1 e
0 segundo maior esta na posicao 2.(atribuicdes, iml«1 e im2<«2). No passo
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seguinte a estrutura de deciséo, se, verifica e possivelmente corrige esta hipo-
tese (troca de valores) considerando apenas os dois primeiros valores em M.

As demais posi¢cdes do vetor (3 a 10) séo verificadas no lago para e trata-
das da seguinte forma: quando contiverem um valor maior que o maior até entdo
(em im1) entdo a nova posicéo do segundo maior valor passa a ser a em im1
(im2<-im1) e a nova posicao do maior valor passa a ser a do contador (im1<«i);
mas se o valor em i ndo for maior que aquele em im2, entdo ainda podera ser
maior que aquele em im2 e neste caso faz-se, im2<«i. As variaveis im1 e im2
valem no final respectivamente 9 e 3 e a mensagem impressa é '31e 30

Estudo de Caso — Ordenagao de Vetores. O algoritmo seguinte implementa
a ordenacao de vetores pelo método da selegao:

declare
M[10], i, j, t, x: inteiro
M « {-12, 9, 30, 18, 13, 7, -6, 5, 31, 1}
//Ordenacdo por selecdo:
para i1 « 1 até 9 faca
£« i
para j <« itl até 10 faca
se (M[Jj] < M[t]) entéo
t « J
X <« M[t]
M[t] <« M[i]
M[i] « x
// Impresséao:
para i « 1 até 10 faca

escreva M[1]

A ordenacédo por selecdo é construida pelo aninhamento de dois la-
¢os. O lago externo percorre o vetor da primeira a penultima posigéo. O lago
interno busca pela posi¢cao, entre a posicao corrente do lago externo e o fim
do vetor, contendo o menor valor. Esta busca usa a variavel t e principia com
a hipétese de que o menor valor tem posi¢cao em i (assim, t«i). A execugao
do lago interno (e consequentemente de seus testes de deciséo) modifica t
(possivelmente) para conter o indice do menor valor entre o valor em i e 10
(observe que este lago inicia em i+1 para excluir a hipétese inicial). As Gltimas
trés linhas do lago externo (a indentagdo mostra que elas nao fazem parte
do lago interno) fazem a troca entre o elemento na posicédo em t e aquele na
posicdo em i, ou seja, na posicdo em i fica 0 menor elemento do intervalo
10]. O lago externo provoca 9 processos de busca que acabam por

1
[ corrente’
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ordenar o vetor. O Ultimo elemento do vetor ndo é considerado no lago externo
porque nao ha elementos a sua frente para que ocorram trocas. O lago final
imprime a sequiencia seguinte na saida padrao:

-12 -6 1 5 7 9 13 18 30 31

1.4. As cadeias de caracteres

Se um vetor é constituido por caracteres entdo ele € denominado uma cadeia
de caracteres ou simplesmente string. Cadeias de caracteres s&o utilizadas
para representar mensagens ou mesmo textos completos. Ha duas caracte-
risticas importantes das strings que as destacam em relagdo aos vetores em
geral. A primeira € o conceito de comprimento de cadeia e a segunda sao
as formas peculiares que elas possuem de inicializagao, atribuicéo, escrita e
leitura.

O comprimento de uma cadeia de caracteres é a quantidade de carac-
teres medida do primeiro caractere até o caractere que precede a primeira
ocorréncia do caractere nulo. (aquele cujo ASCII é zero). Denotaremos este
caractere neste texto por ¢. Esta estratégia é responsavel pela capacidade
que strings tém de armazenar mensagens de tamanho variavel, ou pelo me-
nos com tamanho minimo (zero) e maximo (comprimento do vetor menos um).
Para entender melhor esta questao consideremos um vetor de comprimento
20 onde se queira armazenar a mensagem 'Hoje vamos viajar’. O aspecto dos
caracteres no vetor segue:

[EJo[5 Je | Ivfalnfols | [v]ifalsfalefo] [ |

O total de caracteres da mensagem € 17, incluindo espagos. Dispb-la
no vetor demanda 18 caracteres porque o nulo é posto logo em seguida. Os
2 finais s&o ignorados, por exemplo, num processo de impressdo. O compri-
mento desta cadeia é exatamente 17 e podera se estender até no maximo 19
por causa do nulo.

Pelo menos um caractere nulo devera estar presente num vetor de ca-
racteres: o final da cadeia ocorrera sempre no caractere que antecede a pri-
meira apari¢ao de ¢.
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Qutras situacdes para o vetor anterior:

[cfalsfalo [ [ T T T T T T T 1T T T T |
L I T T T T T T T T T T T T T T T T
(2 s Jo l=Jufafsfofrfzfslel [ [ T [ T [ |

(8o Jofe] [v]afmnfofs[ [v]ifaljfale ! ]! fo
|
|

Respectivamente essas strings tem comprimentos 19, 4, 0 e 2.

Para inicializar uma cadeia de caracteres pode-se utilizar a sintaxe
apresentada anteriormente. Exemplo:

declare
S[10]: caractere

S <« {‘a’, \ I, ‘C’, \aI, ‘S’, ‘a’, ¢}

Neste exemplo cada caractere foi colocado em sua respectiva posicao
no vetor, incluindo o nulo. Para guardar a mensagem ‘a casa’, entretanto, séo
necessarios apenas 7 caracteres (incluindo ¢). A Iégica é simples: ndo exce-
dendo o comprimento do vetor, qualquer disposicao de caracteres terminada
em nulo é viavel. Caso seja inferior ao comprimento do vetor, o restante, ape-
sar de ainda disponivel, & simplesmente ignoravel.

Como ja mencionado, as cadeias de caracteres possuem inicializagao
peculiar. Ao invés de usar chaves, virgulas e caracteres soltos, convenciona-
remos que as cadeias poderao ser inicializadas por atribuicéo direta de uma
mensagem. \Veja como fica o exemplo anterior.

declare
S[10]: caractere
S « ‘a casa’
Neste caso n&o aparece explicitamente o nulo, mas convencionamos
que a inicializagao por esta forma efetua automaticamente sua insercéo.

Exclusivamente para as cadeias de caracteres, os comandos leia € es-
creva funcionam anélogos as suas versoes para variaveis escalares. Exemplo:

declare
S[100]: caractere
leia S

escreva S



Neste algoritmo o usuério fornece uma cadeia via entrada padréo e
depois ela é simplesmente reimpressa na saida padrdo. Esta é uma forma
conveniente de entrada para leia haja vista que pouco processamento adi-
cional é necessario (ndo esquega que a entrada padrao gera uma cadeia de
caracteres). Cada caractere digitado é convenientemente colocado no vetor.
A confirmagéao de entrada (ENTER no teclado) concatena adicionalmente o
nulo a cadeia.

Se o comando escreva deve imprimir uma cadeia de caracteres, entao
ele fara impresséao caractere por caractere até que um nulo (ndo impresso) é
encontrado. Exemplo:

declare
S[100]: caractere
S « ‘olad mundo!’

escreva S

Apesar do vetor S comportar até 100 caracteres, a cadeia de caracte-
res que ele armazena possui comprimento 10: assim apenas estes caracteres
serdo impressos por escreva. O comportamento de escreva, com cadeias de
caracteres, é reproduzido com utilizagdo de um lago:

declare
S[100]: caractere
i: inteiro

leia S

1«1

enquanto (S[i] # ¢) faca
escreva S[i]

i« 1+ 1

Neste algoritmo a cadeia é impressa caractere a caractere sendo um
caractere por iteracédo de laco. Cada um dos caracteres é denotado pela ex-
pressao S[i] como convém a qualquer vetor. Se o nulo € encontrado, entéo o
lago para (ndo € impresso). Outra aplicagc&o de leitura caractere a caractere
de uma cadeia é mostrada a seguir.

lgortmos e Programagio /=
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declare
S[100]: caractere
t, i: inteiro

leia S

t <« 0

enquanto (S[t+l] # ¢) faca
Tt <« t+l

para 1 « t, 1, -1 faca

escreva S[i]

Este algoritmo recebe uma cadeia via entrada padréao e a escreve de
tras para frente. A idéia € medir primeiramente o comprimento da cadeia usan-
do avariavel t cujo valor inicial € zero. Com o fim do primeiro lago (enquanto) t
contera o comprimento da cadeia e um lago por contagem (para) podera fazer
o trajeto reverso do vetor a fim de imprimi-lo de trés para frente.

1.5. Vetores dinamicos

Todas as declaragbes de vetores nas sessdes anteriores possuiam vincula-
¢ao estatica de espagco em memodria, ou seja, 0 tamanho que o vetor possuira
em tempo de execugéo precisa ser definido no cédigo pelo programador. O
efeito direto disso é a inflexibilidade, ou seja, se mais memodria for necessaria
nao sera possivel expandir o vetor durante a execugao.

Para resolver esta limitagdo, introduzimos os comandos alocar e lim-
par. Eles interagem diretamente com o gerenciador de meméria requisitando
e devolvendo respectivamente quantidades de memoria. Cada solicitacéo de
memoria com alocar esta associada a uma devolucdo com limpar. Meméria
nao devolvida mantém o status de ocupada ndo podendo ser usada por outros
processos. Em maquinas reais, a ocorréncia desse quadro causa queda de
desempenho ou mesmo parada do sistema (crash).

Denominamos vetor dindmico ao vetor com capacidade de definir seu
comprimento em tempo de execucdo. A sintaxe geral de um vetor dindmico é
a seqguinte:

declare

<vetor>[]: <tipo base>



A diferenca para vetores estaticos é a auséncia de um comprimento
entre os colchetes. Exemplos:

declare
X[]: inteiro
VET[]: inteiro

Para alocar e limpar memaria de um vetor dindmico utiliza-se respecti-
vamente os comandos alocar e limpar. A sintaxe bésica segue:

alocar <vetor>[<comprimento>]

limpar <vetor>

O exemplo a seguir ilustra o uso de vetores dindmicos:

declare
X[], n, i: inteiro
leia n
alocar XI[n]
para i « 1 até n faca
X[i] <« 2*i-1

limpar X

No exemplo acima o vetor dindmico X tem seu comprimento alocado
com um valor de comprimento, n, fornecido via entrada padrao. Apés a aloca-
¢ao o vetor é carregado com a maxima quantidade de nimeros impares que
suporta e finalmente desalocado ao final.

Estudo de Caso — NUmeros Pandigitais: um nimero natural € denominado
pandigital se seus algarismos forem todos distintos entre si. O algoritmo seguinte
determina se um valor fornecido pelo usuario € ou ndo pandigital:

flgoritmos e Programago
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declare // PARTE IV
Qll, t, n, 1, j: inteiro b « VvV
b: ldégico para i1 « 1 até t-1 faca
leia n para j <« i+l até t faca
// PARTE I se (Q[i] = Q[j]) entéao
t « 0 b« F
Jj < n pare
enquanto (j>0) faca se (- b) entéo
t« t +1 pare
j < J div 10 // PARTE V
// PARTE II se (b) entéo
alocar Q[t] escreva ‘o0 numero é
// PARTE III pandigitall’
§ <« n senao
para i « t, 1, -1 faca escreva ‘o numero NAO
0li] « j div 10 © pandigitall’
J « 3§ div 10 Timpar O

O algoritmo anterior é seccionado em seis partes explicadas a seguir.

(1) O comprimento em digitos do valor em n & medido. Isso é feito pelo lago
enquanto que, utilizando uma cépia de n, neste caso em j, efetua suces-
sivas divisdes por dez. Obviamente este lago se encerra quando um total
de iteragdes igual ao nimero de digitos do valor em n é realizado (o que
conduz j a zero e logo ao encerramento do lago). Haja vista que t € anulado
fora do lago e incrementa em um em cada iterac&o deste, entdo o valor final
de t € o comprimento em digitos do valor em n.

(I O vetor Q tem seu espago alocado. A estratégia é dedicar uma célula para
cada digito do valor em n.

(Il) Os digitos do valor em n séo dispostos no vetor Q. Para realizar tal tarefa,
novamente uma cépia de n é feita em j que mais uma vez, por ciclicas ope-
racdes de divisdo por dez, é reduzido a zero. O lago ndo é mais por teste e
sim de contagem com t iteragdes (isso provoca o mesmo efeito). Antes de
cada divisao, o valor j mod 10 é colocado na posi¢éo i de Q. Esta operagcéo
consiste exatamente em ler o Ultimo digito do inteiro em j. Como o valor em
j reduz em cada iteracao, entdo j mod 10 retorna sistematicamente cada
Gltimo digito do namero. Assim tais digitos sdo tomados de tras para frente
justificando o lago de contagem decrescente (observe que nele o contador i
inicia com o valor em t e decresce até 1 causando acesso de tras para fren-
te no vetor). Com o fim do lago o vetor Q contera os digitos do atual valor



em n na seqUéncia correta (para simples verificagéo de pandigitalidade isso
nao faz diferenga, mas ilustramos aqui por ser (til em outros problemas).

(IV) E testado se o vetor Q de digitos possui ou n&o elementos repetidos. Os
dois lagos aninhados efetuam sistematicas comparagdes entre elementos
sendo suspensos (ambos) se alguma igualdade é encontrada. A variavel b,
inicialmente marcada como Verdadeira, indica a hipotese inicial de que ha
repeticées. Se uma igualdade é encontrada tal variadvel recebe Falso. As
chamadas a pare que suspendem os lagos estdo associadas ao valor em
b. A expressao —b representa negagao do valor em b e é necesséria para
testar se o lago externo (de contador i) deve ser ou n&o suspenso.

(V) Uma mensagem apropriada € impressa na saida padrao de acordo com o
Gltimo valor em b. O vetor Q é desalocado.

Estudo de Caso — Transforma¢ao em Hexadecimal: a base hexadecimal
conta com 16 distintos algarismos para representagcéo de valores numeéricos.
Os dez primeiros coincidem com aqueles da base decimal ao passo que os
seis restantes sdo denotados pelas cinco primeiras letras do alfabeto. Como
ha letras e nimeros envolvidos, entdo hexadecimais sdo preferencialmente
representados como cadeias de caracteres.

Para transformar um decimal em hexadecimal deve-se submeté-lo a
sucessivas divisdes pela base 16. Os restos destas divisbes sdo progressi-
vamente tomados e seus correspondentes caracteres colocados na string
resposta. Se o resto de divisdo esta entre 0 e 9 entdo os caracteres corres-
pondentes sao respectivamente ‘0" a ‘9". Se o resto esta entre 10 e 15 entao
os caracteres s&o respectivamente ‘A" a ‘F'. Os caracteres devem ser postos
na string resposta de tras para frente porque os caracteres constituintes sao
obtidos na ordem inversa.
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Para resolver o problema descrito € o sugerido o algoritmo a seguir.

declare
H[], B[17]: caractere
t, n: inteiro
b: légico

// PARTE I

B <« ‘0123456789ABCDEF’

leia n

// PARTE II

t <« 0

J < n

enquanto (j>0) faca
t <« t+1
j < j div 16

fim

// PARTE III

alocar H[t+1]

Hit+l] « ¢

// PARTE IV

J o« t

enquanto (n>0) faca
H[j] «< B[ 1 + (n mod 16) ]
n < n div 16
j«<3-1

// PARTE V

escreva H

limpar H

Este algoritmo divide-se em cinco partes descritas a seguir.

() Define-se o vetor mascara B e um inteiro é solicitado ao usuario via n para
que seja convertido para o formato hexadecimal.

(1) © comprimento em digitos (na base 16) do valor em n é calculado. Para tanto
o valor em j (que € iniciado com uma copia de n) é sucessivamente dividido
por 16, no lago enquanto, até ser anulado. Em cada iteragao t (previamente
anulado) é incrementado em um. Ao final, o valor em t é a quantidade de digitos
do valor em n na base 16.

(1l1) Memodria é alocada no vetor dindmico de caracteres, H. O valor de com-
primento t+1 deve-se a necessidade do caractere nulo.



(IV) O lago enquanto dispde, no vetor H, cada caractere em sua posicao
apropriada. Esta posicao apropriada é controlada pela variavel j que inicia
com o valor em t e decai até 1 no lago (preenchimento reverso). Ja os ca-
racteres, que serdo postos em H, sdo extraidos da cadeia B mediante uso
da expresséo, 1+ n mod 16. Como o valor em n decai em cada iteragdo (n
<« n div 16) entéo o valor da expressdo, n mod 16, representa cada Ultimo
algarismo (na base 16) extraido do que resta em n e consequentemente o
valor da expressao, 1 + n mod 16, é exatamente o indice em B que contém
0 caractere correspondente.

(V) A string é impressa e depois removida da memoria.

1.6. Usando mais de uma dimensao

A sintaxe geral para declarag&o de matrizes com mais de uma dimensé&o € a
seguinte:

declare

<variavel>[comprimento 1, comprimento 2,...,comprimento n]:

<tipo>

Segue um exemplo:

declare
X[3,3]: real
i, J: inteiro
para i « 1 até 3 faca
para j < 1 até 3 faca
leia X[i, 7]
No exemplo acima uma matriz quadrada de ordem 3 é definida e lida
com o auxilio de dois lagos aninhados. O comando leia executado exatamen-
te um total de nove vezes.

Para criar uma matriz dindmica adotaremos a seguinte sintatica: a decla-
ragdo sera idéntica a de um vetor dindmico, entretanto no momento da alocagéo
serdo especificados os comprimentos das dimensdes separados por virgulas.
O uso dessas matrizes é idéntico ao de uma estética. Veja o exemplo:

lgoritmos e Programagio 22
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declare
W[l, n, i, Jj: integer
leia n
alocar W[n,n]
para i1 « 1 até n faca
para j <« 1 até n faca
leia W[i, 7]

limpar W

No exemplo acima W é uma matriz cuja declaracéo é idéntica a de
um vetor dinAmico. Somente na alocacao sio definidas as dimensdes. O uso
pbs-alocacao é idéntico ao de uma matriz comum. Para limpar esta matriz
dindmica a sintaxe € a mesma dos vetores dindmicos.

Devido a natureza linear da meméria alocada, uma matriz podera ser
tratada como vetor mesmo que tenha mais de uma dimenséo. Para ilustrar
isso consideremos o exemplo a seguir.

declare
VET[], m, n, i, J: integer
leia m, n
alocar VET[m,n]
para i « 1 até m faca
para j <« 1 até n faca
VET[1,] <« i*j
para i « 1 até m*n faca
escreva VET[i]

limpar VET

Apesar de VET ser dinamicamente definida como uma matriz de m colu-
nas e n linhas e de seus valores serem carregados com o uso de dois indices
(pelo aninhamento de dois lagos), isso ndo impede que um Unico lago trate esta
varidvel como um vetor cujo Unico indice esta no intervalo fechado [1; m*n]. Se
0 usuario fornecer 3 e 2 como entrada para este algoritmo a saida sera:

3 2 <ENTER>
122436



Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a estrutura de matriz a qual é utilizada para
manipulagéo de varidveis com capacidade de armazenar na meméria mais de
um valor ao mesmo tempo. Matrizes unidimensionais sdo comumente deno-
minadas de vetores. Os vetores representam a forma de matriz mais comu-
mente empregada em algoritmos.

Rtividades de avaliago

1. Construa algoritmo que receba um vetor de inteiros e imprima como
saida o maior e 0 menor valor contidos nele.

2. Construa algoritmo que busque num vetor os dois maiores valores contidos.

3. Construa um algoritmo que receba um vetor de comprimento conheci-
do e altere seus valores de forma a ficarem em ordem inversa.

4. Construir algoritmo que carregue em um vetor de comprimento n os primei-
ros n valores primos.

2

5. Rotacdo é o procedimento de deslocamento dos itens de um vetor
para casas vizinhas. Numa rotacdo a direita todos os itens migram
para posi¢coes logo a frente, exceto o Ultimo que vai para a posi¢éo
1, ex sev = {1,234}, uma rotagdo a direita modifica v para {4,1,2,3}.
De forma andloga uma rotagdo a esquerda de v geraria {2,3.4,1}.
Construir algoritmos para os dois processos de rotacao.

6. Construa um algoritmo que calcule a média dos nUmeros menores que
5000 que sejam divisiveis por 7 mas nao sejam divisiveis por 3.

7. Construa um algoritmo que receba uma lista de nimeros inteiros e
rearranje seus elementos de forma a ficarem em ordem crescente

8. Uma cadeia de caracteres é dito palindromo se a sequéncia dos caracteres
da cadeia de esquerda para direita € igual a sequéncia de caracteres da
direita para esquerda. Exemplos:ARARA, RADAR, AKASAKA, ANA. Faca
um algoritmo que reconhe¢a se uma cadeia de caracteres é palindromo.

9. O nimero 585 é palindromo nas bases 10 e base 2 (1001001001). Construir

algoritmo que determine a soma de todos os nimeros com esta proprie-
dade que sejam menores que um milh&o.
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Gapitulo
Programaco modular






Objetivos

e Apresentar o conceito de programagao modular, isto &, como dividir
um programa em subprogramas.

1. Modularizagao
1.1. O que é modularizar?

Ha dois importantes niveis de abstragcdo em computacéo: abstracdo de dados
e abstracao de processos. A abstracdo de dados explora como diferentes ti-
pos de informacdes podem ser representados e ainda quais as restricbes de
operabilidade entre eles. A abstracdo de processos trata da simplificacédo do
processo de execucdo de uma dada aplicacao pela divisdo deste em partes
menores (sub-processos) que podem ser testadas separadamente.

A modularizagao esta estreitamente ligada a abstragao de processos.
Modularizar significa dividir um programa em subprogramas cujos funciona-
mentos podem ser testados separadamente. Os subprogramas séo nada
mais que abstragdes com alguma sintaxe adicional (em nivel de c6digo).

1.2. Fungodes, procedimentos, processos e controle

Modularizar algoritmos significa separar o pseudocédigo em fungoes. As fun-
¢bes, mddulos ou subprogramas, como s&o conhecidos, podem aparecer em
grande quantidade em um mesmo algoritmo, mas apenas uma destas fun¢des
tem papel de acionador, ou seja, sempre a partir dela se iniciara a execucéo. E
a chamada fun¢ao principal. Todas as demais fungdes sdo secundarias.

Cada fungdo tem um nome e, num mesmo algoritmo, todas as fungdes
devem ter nomes distintos entre si. Além do nhome uma fun¢éo pode conter
parametros. Parametros, ou argumentos, sdo variaveis especiais que agem
como entrada de dados para estas fun¢des. A sintaxe geral de uma funcéo é
a seguinte:

<nome da funcdo> (<arg 1>: <tipo 1> <arg 2>: <tipo 2>,
.., <arg n>: <tipo n>)

//declaracdo de variaveis da funcéo

//instrucdes da funcao
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Na sintaxe de fungdes os argumentos sdo arranjados em uma lista de
variaveis com seus respectivos tipos e ainda separados por virgula. Apesar
de n&o existir a palavra declarar, os argumentos de entrada s&o, por de-
finicdo, variaveis ali declaradas. A primeira linha da fungao (composta por
seu nome e seus argumentos entre parénteses) € chamada de cabeg¢alho
da fungao. O corpo da fun¢ao é todo o cddigo abaixo do cabegalho e
cuja indentagéo é pelo menos um nivel acima (relagao de encapsulamento
de cddigo em fungdes). O corpo de uma fungdo pode possuir uma sessao
declarativa (variaveis da fungéo) e possui obrigatoriamente (logo abaixo) a
sessao de cddigo (bloco de cddigo).

Se um grupo de argumentos de entrada tiver mesmo tipo eles podem
ser declarados com a seguinte sintaxe:

<nome da funcdo> (<arg 1>,<arg 2>,<arg 3>,...,<arg _n>:
<tipo>)

// corpo da funcéo

Para que seja executada, uma fungéo precisa ser chamada. Uma cha-
mada de fun¢do é realizada pela invoca¢éo de seu nome juntamente com va-
lores para seus parametros. Para executar uma dada fungao secundaria, ela
deve ser chamada de dentro da fung¢éo principal ou entdo de dentro de outra
fungdo secundaria. Cada fungao de um algoritmo deve ser chamada pelo me-
nos uma vez em algum lugar daquele algoritmo. Se uma dada fungéo nunca
€ chamada ela pode ser removida do projeto. A execugao de uma aplicacao é
nada mais que a execugao de sua fungdo principal.

Quando uma aplicacéo inicia sua execucao diz-se que a funcao princi-
pal recebe o controle de fluxo ou simplesmente que recebe o controle. Se a
fungéo principal chama uma fungao secundaria entdo esta fungéo recebera o
controle do fluxo enquanto estiver executando e o devolvera a fung¢ao principal
quando sua execugao se encerrar.

De modo geral quando uma fungéo A, seja ela principal ou ndo, chama
outra fungao B ocorre repassagem proviséria do controle de fluxo de A para B
e depois seu retorno para A quando B se encerra. Sistematicamente o controle
migra de fung&o para fun¢éo durante toda execugéo. Em algum momento cada
uma das fungdes do projeto mantera o controle. Se uma mesma fungéo for
chamada varias vezes ela mantera o controle em momentos diferentes. Apenas
uma, entre as varias funcoes, se existirem, tera o controle durante a execucéo
da aplicag&o. (Uma aplicac&o devera conter pelo menos a fungéo principal).



Fungdes podem retornar valores. O retorno (ou saida) de uma fungao
pode ser, por exemplo, um nimero, um caractere ou um booleano. A agao
de retorno de uma funcao é sumaria, ou seja, quando invocada a fungao au-
tomaticamente se encerra devolvendo o controle a funcdo chamadora. Para
provocar o retorno usa-se a palavra chave retorne seguida do valor que se
deve retornar. Veja o exemplo a seguir.

soma (x, y: inteiro)
declare
s: inteiro
S < X t+ vy

retorne s

principal()
declare
a, b, c: inteiro
leia a, b
c <« soma(a,b)

escreva cC

Neste exemplo ha duas fungdes: a principal (que sempre denotaremos
pelo nome principal) e a fungdo secundaria soma(). A fungdo secundaria
possui dois parametros, X e y e sua chamada é feita na fungao principal pas-
sado como argumentos os valores nas variaveis a e b. O uso da atribuicao, ¢
< soma(a, b), entra em concordancia com o retorne da fun¢éo soma(), ou
seja, s6 é possivel atribuir a ¢ algum valor porque este valor existe e é o retor-
no da fungéo em questao. As variaveis x e y sdo denominadas argumentos
formais da fungdo soma() ao passo que a e b sdo denominadas de argu-
mentos reais da mesma funcao.

Os argumentos reais de uma fungao podem ser tanto constantes como
variaveis. Ja os argumentos formais aparecem no préprio corpo construtivo
da fungao e sao representados apenas por variaveis. Para cada argumento
real deve haver um formal equivalente. A ordem em de disposi¢ao dos argu-
mentos formais deve ser mantida pelos argumentos reais, por exemplo, se
uma dada fung¢do possui trés argumentos cujos tipos séo respectivamente
inteiro, real e booleano, entdo os argumentos reais repassados no momento
da chamada devem também estar listados nesta ordem de tipo, ou seja,
inteiro, real e booleano.

Algoritmos ¢ Programagio 8%
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Consideremos outro exemplo:
e primo (n: inteiro)
declare

d: inteiro

d <« 2
enquanto (d*d < n) faca
se (n mod d = 0) entéo
retorne F
d<« d+1

retorne V

principal()
declare
k: inteiro
para k « 1 até 200 faca
entao

se (e primo(k) )

escreva k

A funcdo e_primo() acima é uma versdo modularizada do algoritmo
apresentado no estudo de caso Numeros Primos. O objetivo desta fungéo é
receber um inteiro e retornar um booleano onde retorno \Verdadeiro significa
que a entrada & um valor primo e retorno Falso significa o inverso. Se durante
os testes de divisibilidade internos ao lago enquanto algum dos restos for
nulo, entdo nao havera mais sentido continuar testando outras divisées por-
que o nUmero ja ndo é mais primo.

A estratégia do estudo de caso anterior fora o uso de um pare e uma va-
riavel booleana auxiliar. Neste novo contexto se invoca apenas um, retorne F,
porque este comando forca o encerramento da funcao independente de onde
ele aparega dentro da fungdo. Como um F (Falso) segue o retorne entéo a
funcao retorna convenientemente para valores n&o primos. Caso o valor seja
primo o lago se encerrara normalmente e a instrugdo, retorne F, jamais sera
executada. Em contrapartida a continuacdo da execugao encontrara a linha,
retorne V, que forcara o encerramento e retorno Verdadeiro: de fato apenas
valores primos causarao o alcance desta linha de instruc&o. A funcéo principal
faz uso intenso da fungéo e_primo() testando quais nimeros entre 1 e 200
s&0 ou nado primos. Caso sejam, eles s&o impressos.

A expressao booleana do se é a prépria chamada da fungao e_primo()
haja vista que o retorno dela € um valor booleano e desta forma néo desobe-
dece a sintaxe da estrutura.



Ha fungdes que nao precisam retornar. Elas sdo denominadas de pro-
cedimentos. \/eja 0 exemplo a seguir.

print primo (t: inteiro)
declare
i: inteiro
para 1 « 1 até t faca
se (e primo(i) ) entdao

escreva(i)

O procedimento anterior deve ser parte integrante do algoritmo apre-
sentado anteriormente, pois faz uso da fungéo e_primo(). Este procedimento
simplesmente imprime na saida padrao todos os primos entre 1 e o valor no
argumento de entrada t. Obviamente o conteldo impresso pode ser interpre-
tado como saida da fung¢do. Entretanto, por convencéo, diremos que uma
fungado possui saida se ela gerar alguma informagao que puder ser repassada
adiante por uma agao conjunta de um retorne e um operador de atribuicdo. A
fungao principal a seguir imprime os primos menores que 100 pela chamada
de print_primos().

principal ()

print primos(100)

Como print_primos() ndo possui saida ndo ha nenhuma atribuicao
atrelada & chamada desta funcéo.

1.3. Escopo de variaveis

O escopo de uma variavel é definido como o lugar no algoritmo onde esta
variavel pode ser manipulada. De forma geral o escopo de todas as variaveis
mostradas até este ponto é exatamente o corpo das fungdes onde sao defini-
das. Assim uma variavel, definida dentro de uma dada funcéo, nao sera visivel
dentro de outras fungdes. Exemplo:

func 1 ()
declare
X: 1inteiro

x <« 100

func 2 ()

escreva x // erro: x ndo foi definido neste escopo
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A variavel x nao foi definida no escopo da funcéo func_2() e desta for-
ma nao pode ser impressa. Analogicamente duas variaveis em escopos di-
ferentes podem ter o mesmo nome e nao estarem relacionadas (posi¢oes
distintas em memodria). Exemplo:

func<_1 ()
declarar
x: inteiro
y: booleano

// corpo da funcdo func 1()

func 2 ()
declarar
x: real

y: booleano

// corpo da funcdo func _2()

Neste exemplo as varidveis x e y estdo em escopos diferentes. Em
cada escopo x tem um tipo diferente, mas y mantém o mesmo tipo (booleano).
Tais variaveis s6 possuem em comum o nome. Operar x e y em func_1(Q n&o
afeta x e y em func_2() e vice=versa.

Os parametros ou argumentos de uma fun¢éo sao as Unicas variaveis
que podem ser alteradas a partir de outro escopo. Por exemplo, se x é argu-
mento formal da fungao f() entdo x esta no escopo de f(); entretanto ao fazer
uma chamada de f(), uma constante ou variavel fora do escopo de f() tera que
agir como argumento real para carregar x. Argumentos formais séo portas de
entrada para as fungdes e devem se comportar desta forma.

Tanto os argumentos formais quanto as variaveis declaradas interna-
mente a uma funcao estdo no escopo desta funcédo e sdo comumente cha-
madas de variaveis locais. Todas as variaveis apresentadas nos exemplos
até aqui sao variaveis locais. Uma variavel ndo local é denominada variavel
global. Uma variavel global é aquela visivel a todas as fungdes de um projeto
de algoritmo. Para criar variaveis globais uma se¢do de declaragéo externa a
todas as fungbes deve ser criada como no exemplo seguinte:
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declare

x: inteiro

proc ()

escrever X

principal()
X <« 23

proc()

O projeto acima possui uma variavel global, x, um procedimento proc()
sem entrada (o par de parentes vazio € mantido aqui para indicar que se trata
de um médulo) e a fungéo principal. O modulo proc() pode escrever x porque
ela é global ao passo que principal() também pode mudar x com uma atri-
buicao direta pela mesma razao. Visto que proc() € chamado em principal()
entdo o valor 23 sera impresso na saida padrao.

Caso exista alguma variavel local em alguma fun¢éo que tenha mesmo
nome de uma variavel global a ambiglidade sera tratada de forma analoga
a maioria das linguagens de programacao: valera a variavel local e ndo sera
possivel 0 acesso a variavel global. Veja o exemplo:

declare

x: inteiro

proc ()
declare
X: 1inteiro

X < 23

principal()
x « 35
proc()

escreva X

O valor impresso na saida padrao sera 35 porque a variavel x mudada
com a execugao de proc() néo é a versado global. Se a declaragéo de x em
proc() fosse removida o valor impresso na saida padrao seria 23.
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1.4. Passando argumentos por valor e por referéncia

As regras de escopo permitem que argumentos formais sejam modificados
para os valores de seus respectivos argumentos reais no momento da chama-
da da fung&o. De fato cada argumento formal recebe uma cépia do contetdo
de seu argumento real equivalente. Este modelo € conhecido como passa-
gem de argumento por valor. Utilizando tal modelo, o argumento formal ndo
tem qualquer influéncia sobre o argumento real o que em alguns casos néo
€ interessante. Suponhamos, por exemplo, uma funcéo inc() que contenha
apenas um argumento e cujo objetivo € aumentar em uma unidade o valor no
argumento real. Antes de escrever o codigo para a fun¢éo inc() codifiquemos
uma fungéo principal que teste inc(), como segue:

principal()
declare
j: inteiro
j <« 5
inc(j)

escreva j // deve imprimir 6

O comportamento esperado no cddigo acima é a impressao do valor 6
na saida padrdo. Entretanto, pelo modelo da passagem por valor tal fungcédo
n&o pode ser escrita. lejamos uma tentativa para inc():

inc(k: inteiro)

k<« k+1

Caso esta fungéo seja utilizada o valor impresso na saida padrao sera 5
e n&o 6 simplesmente por que quem incremente em uma unidade é k e ndo j.
Como k e j ndo se relacionam a fungdo néo se comporta como desejado.

Para resolver o problema apresentamos outro modelo de passagem de
argumento conhecido como passagem por referéncia. Uma referéncia por
definicdo € um apelido de variavel que pode ser manipulada como se fosse
a propria variavel que ela apelidou. Por exemplo, se r € uma referéncia da
variavel x entdo uma atribuic&o a r sera de fato uma atribuicdo para x. Na pas-
sagem por referéncia alguns ou todos os argumentos formais de uma fungao
s&o transformados em referéncias: assim quando os argumentos reais sao
repassados ndo ocorre copia alguma e sim a definicao de apelidos em outro
escopo! Uma vez de posse de tais referéncias a fungdo pode mudar variaveis
fora de seu escopo.



Para transformar um argumento formal numa referéncia basta preceder
a declaragao da variavel com a palavra chave ref. Assim a fungao inc() pode
ser agora corretamente esctita:

inc(ref k: inteiro)

k« k+1

principal()
declare
j: inteiro
J « 5
inc(3j)

escreva Jj

Nesta nova versédo k deixa de ser uma variavel de tipo inteiro e torna-se
uma referéncia para valor inteiro. Assim quando j é repassado como argu-
mento, ent&o k torna-se provisoriamente uma referéncia para ele. A adigéo de
uma unidade a referencia k na fungao inc() afeta de fato a variavel j. O valor
impresso na fungao principal € entéo 6.

1.5. Passando vetores como argumentos

Algumas linguagens de programagao nao permitem que vetores sejam re-
passados por valor. Isso acontece porque nao é possivel garantir que o vetor
repassado sempre tenha o mesmo comprimento do vetor argumento de en-
trada. Mesmo que seja possivel impedir a execugao de uma fungdo quando
se tentar repassar a ela um vetor de comprimento invélido, isso implicaria
em restricoes de uso desta fungéo. A saida utilizada nestas linguagens é o
uso de referéncias. Adotaremos estas mesmas regras nos algoritmos que
seguem.

Para utilizar referéncias na repassagem de vetores seguiremos a se-
guinte sintaxe geral:

<nome da funcdo>(ref <arg>[]: <tipo>)

//corpo da funcgéo

Apesar de um par de colchetes vazios, o argumento nao se trata de um
vetor dindmico. A associagao entre ref e [ ] no argumento de entrada (e ape-
nas ai) significa vetor repassado por referéncia.
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Quando repassado por referéncia um vetor torna-se modificavel no es-
copo da fungdo. Entretanto a fungéo aparentemente perde uma informagao
importante: o comprimento do vetor. Para resolver o problema utilizaremos
uma importante fungdo chamada comp() que recebe como argumento um
vetor, ou referencia de vetor, e retorna seu comprimento. Exemplo:

soma(ref M[]: inteiro)
declare

i, res: inteiro
res « O

para i1 « 1 até comp(M) faca
res <« res + M[i]

retorne res

A fungdo soma() recebe um vetor de valores inteiros e retorna a soma-
téria de seus elementos. A variavel res € um acumulador que recebe zero no
principio e depois muda em cada iterag&o do lago até conter a soma de todos
os elementos. A fungdo comp() retorna o comprimento do vetor recebendo-o
como argumento (sem colchetes).

Estudo de Caso — Numeros Pandigitais. A modularizac&o do problema dos
pandigitais fornece uma solugao mais natural como indica o algoritmo seguin-
te. Nesta nova abordagem procura-se determinar quantos nimeros pandigi-
tais existem abaixo de um milh&o.

ndig(num: inteiro)
declare

s: inteiro
s < 0
enquanto (num>0) faca
s < s + 1
num <« num div 10

retorne s

carregar(ref R[], num: inteiro)
declarar
i: inteiro
para i « comp(R), 1, -1 faca

R[i] <« num div 10

num < num div 10



e pandig(ref R[]: inteiro)
declare
i, j: inteiro
para 1 « 1 até comp(R)-1 faca
para j <« i+l até comp(R) faca
se (R[1i] = R[]j]) entéo
retorne F

retorne V

principal()

declare
cnt, Q[], t, n: inteiro

cnt < 0

para n « 0 até 1000000 faca
alocar Q[ ndig(n) ]
carregar(Q, n)
se ( e pandig(Q) ) entéo

cnt < cnt + 1

limpar Q

escreva cnt

O algoritmo acima possui trés fungdes secundarias e a fungao principal.
Na fungéo principal o lago para testa cada valor que o contador n assume.
Cada teste consiste em: (1) alocar dinamicamente o vetor Q com comprimento
igual & quantidade de digitos do atual valor de n; (Il) carregar Q com os digitos
de n e; (Ill) testar se o vetor Q possui elementos repetidos; caso seja o con-
tador cnt (iniciado com zero fora do lago) é incrementado em uma unidade.
Quando o lago se encerra o valor em cnt é o total de pandigitais menores que
um milh&o.

As quantidades de digitos de n em cada iteragdo sao calculadas por
chamadas a ndig() cujo modelo de passagem de seu Unico argumento é por
valor (por isso a inexisténcia de uma variavel auxiliar j como no estudo de caso
anterior sobre pandigitais).

O procedimento carregar() distribui os digitos do valor em num (se-
gundo argumento) dentro do vetor referenciado por R (primeiro argumento).
Quando invocada dentro do lago para na fung&o principal, esta fungao confi-
gura Q para conter os digitos do atual valor em n.

Afuncao e_pandig() testa se um dado vetor referenciado por seu Unico
argumento de entrada, R (referéncia a vetor em outro escopo), possui repe-

lgoritmos ¢ Programagio (22



96

Pereira, B. R; Souza, J. T de; Bezerra, M. J. de

ticdo de elementos. Quando isso acontece o par de lagos aninhado séo en-
cerrados por um, retorne F; do contrario a instrugcao, retorne V, é alcangada.
Assim, apenas numeros pandigitais distribuidos no vetor referenciado por R,
fardo e_pandig() retornar VVerdadeiro. Como a saida desta fungao € um boole-
ano entao ela é usada como expressao de decisao no se da fungao principal.

1.6. Recursividade

Recursividade é a técnica que permite a uma fungéo (ou procedimento) fazer,
no corpo de seu codigo, uma chamada a si propria. Para ilustrar a recursivi-
dade apresentamos a seguir duas versoes de fungdes para calculo de fatorial:
uma nao-recursiva (iterativa) e outra recursiva.

//versdo iterativa
fat(n: inteiro)
declare

res: inteiro

enquanto (n>0) faca
res « res * n
n<n-1

retorne res

// versdo recursiva
fat(n: inteiro)

se (n<2) entéo
retorne 1
senao

retorne n*fat(n-1)

Aversdo nao recursiva ndo tras novidades, mas ilustra a potencialidade
dos lacos para resolver problemas como o célculo de fatoriais. Na versao re-
cursiva o lago desaparece, pelo menos aparentemente. O processamento da
versao recursiva da fungao fatorial € descrito a seguir. Quando uma chamada
explicita a fat() é feita seu argumento formal recebe o valor do qual se deseja
calcular o fatorial. Caso este seja menor que 2 a funcao se encerra retornando
1. Caso néo seja, ela tenta retornar o produto, n*fat(n-1).

Como a expressao de retorno contém a prépria fungdo, entdo uma nova
chamada a fat() é realizada. Enquanto esta nova chamada nao for resolvida
a chamada anterior ndo podera retornar. Assim a primeira chamada fica a es-
pera do retorno da segunda chamada. Essa por sua vez pode desencadear o



mesmo processo e ter-se-a um primeiro aguardando por um segundo e esse
por sua vez por um terceiro. O processo s6 ndo se torna infinito porque existe
a decisao bidirecional, se, que desvia para retorno 1 sempre que valores me-
nores que 2 forem repassados.

Em suma a recurséo cria varios niveis de espera que sdo resolvidos de
tras para frente no momento em que uma delas nao recorre mais a recursao. A
preseng¢a de um mecanismo de parada como o desctrito no exemplo do fatorial
(uso de se) impede naturalmente o problema de lago recursivo infinito.

Um outro exemplo classico que demonstra o uso da recursdo é o pro-
blema conhecido como Torre de Hanoi. Nesse problema, deseja-se mover
um conjunto de n discos, de tamanhos diferentes, de uma torre para outra,
na presenca de uma terceira torre auxiliar, respeitando-se algumas restri¢oes,
entre as quais:

I. Somente um disco pode ser movido por vez;

Il. Em nenhum momento, um disco de tamanho maior pode estar acima de
um de tamanho menos.

Inicialmente, como mostra a figura XX, todos os discos encontram-se
empilhados em uma das torres, digamos, A, em ordem decrescente de tama-
nho. A partir de movimentos validos, ou seja, movimentos que respeitem as
restricdes acima, deseja-se empilhar todos esse discos em uma outra torre,
digamos, B. Para isso, pode-se usar a torre extra, C, como auxiliar.

Torre Torre Torre Torre Torre Torre
A B C A B C
Configuracao Configuracao
Inicial Final

Intuitivamente, vamos discutir de que forma esse problema pode ser
resolvido. Para mover todos os discos da torre A para a torre B, sabemos que
precisamos inicialmente colocar o disco maior (nesse caso, o disco branco)
na base de B, visto que a restricao Il exige que os discos maiores fiquem na
base das torres. No entanto, para movermos o disco maior de A, precisamos
remover todos os discos que estao acima dele (discos cinza e preto).

Como vamos mover esse disco maior para B, essa torre ndo podera
conter nenhum outro disco. Sendo assim, precisamos mover todos os discos
de A, com exce¢ao do maior, da torre A para a torre C, para podermos pos-
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teriormente mover o disco maior de A para B. Depois disso, “basta” mover os
discos que estdo em C para B. Veja que, para movermos os discos de A para
C, estamos resolvendo o mesmo problema original da Torre de Hanoi, dessa
vez tendo como origem a torre A e como destino a torre C, e desconsiderando
o disco maior. Logo, podemos usar essa caracteristica pra gerar uma solugao
recursiva, como se segue:

hanoi(n: inteiro, A, B, C: <tipo torre>)
se (n>0) entéo
hanoi(n - 1, A, C, B);
move disco de A para B

hanoi(n - 1, C, B, A);

O algoritmo recursivo acima apresenta um procedimento, chamado ha-
noi(), que move os discos, de acordo as restricdes apresentadas anteriormen-
te. Esse procedimento move n discos, da torre A para a torre B, usando a torre
C como aucxiliar. Como na descri¢&o intuitiva mostrada acima, o algoritmo re-
cursivo da Torre de Hanoi resolve esse problema em trés etapas: movendo,
recursivamente, n-1 discos da torre A para C, usando B como auxiliar; moven-
do o disco restante de A para B e movendo, também recursivamente, os n-1
discos da torre C para a torre B.

Abaixo segue um diagrama com a aplicagdo do algoritmo recursivo
mostrado acima para o problema da Torre de Hanoi com 3 discos. Nesse
exemplo, para movermos os discos da torre A para B, primeiro precisamos
mover o disco branco (nessa caso, o maior) para B. Mas antes disso, vamos
mover os dois discos acima dele (cinza e preto) para C.

Para isso, usaremos agora a torre B como auxiliar para executar o mes-
mo algoritmo recursivo. Logo, precisaremos mover o disco cinza para C. Mas
antes temos que mover o disco preto para a torre auxiliar B. Fazendo isso,
como mostrado no passo 2, podemos mover o disco cinza para C e o disco
preto também para C (passos 3 e 4). Pronto, ja temos o disco cinza livre para
movermos para B (passo 5). Repetindo-se o procedimento, temos como mo-
ver os discos de C para B (passos 6 — 8).

Analogamente, o mesmo procedimento recursivo pode ser usado para
resolver o problema com mais de 3 discos.



Torre Torre Torre Torre  Torre 'Ibrre
A B C A B

E__ —u

2. A

I
Llam]

Arecursao se apresenta como técnica de projeto de algoritmos com muitas
aplicagdes. Notadamente, a recurséo tem sido usada como estratégia na gera-
¢ao de solugdes para o problema da pesquisa, como é o caso do algoritmo de
busca binaria, para o problema de ordenagéo, com os algoritmos quicksort e in-
tercalagéo, em problemas de grafos, e muitos outros problemas computacionais.

Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o conceito de modularizagéo. Este termo &
muito utilizado na programacgéo, aliado ao método de dividir para conquistar,
0 qual permite dividir um problema em partes menores. Modularizar significa
dividir um programa em subprogramas cujos funcionamentos podem ser tes-
tados separadamente.

As fungdes, mddulos ou subprogramas, como sao conhecidos, podem
aparecer em grande quantidade em um mesmo algoritmo, mas apenas uma
destas fungdes tem papel de acionador, ou seja, sempre a partir dela se inicia-
ra a execucdo. E a chamada funcgéo principal. Todas as demais funcées sdo
secundarias. Finalizando, é abordado o conceito de recursividade: técnica que
permite a uma fun¢do fazer, no corpo de seu cédigo, uma chamada a si prépria.
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Rtividades de avaliagdo

1. Faga uma fungéo que recebe um ndmero inteiro por parametro e retorna
verdadeiro se ele for par e falso se for impar.

2. Escreva um procedimento de nome tipo_triangulo que receba 3 parame-
tros representando os lados de um tridngulo e imprima o tipo dele (equiila-
tero, is6sceles ou escaleno).

3. Escreva um algoritmo em pseudocédigo para receber o tamanho dos 3
lados de um triangulo e usar o procedimento tipo_triangulo para exibir o
tipo dele.

4. Escreva um algoritmo para receber 10 nimeros reais e armazena-los em
um vetor. Depois disso, mostre o somatério dos nimeros, através do uso
da funcao somatorio, que n&o recebe pardmetro nenhum, acessa o vetor
definido globalmente e retorna o somatério dos elementos do vetor.
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http//ww.Isd.ic.unicamp.br/projetos/e-lanef/introPascal/aula9.html
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