Capitulo 1
Introducao a Computacao

Computadores sao dispositivos que s6 sabem fazer um tipo de coisa: executar algorit-
mos para processar informacao. Para cientistas da Computagao, algoritmo € o conceito
central da Computacao.

Neste Tépico, introduziremos a nocao de algoritmo, mostraremos alguns exemplos,
abordaremos a relacao algoritmo-computador e discutiremos sobre a Computagao e
suas areas.

1.1 Algoritmo

Ha tantas defini¢oes diferentes para o termo algoritmo quanto autores escrevendo sobre
elas. Entretanto, todas estas defini¢oes concordam que um algoritmo é uma seqiiéncia
finita de instrugoes para resolver um problema, a qual possui as seguintes propriedades:

e Garantia de término: o problema a ser resolvido possui condicoes especificas
que, quando satisfeitas, a execucao do algoritmo é encerrada e o problema é
entao tido como “resolvido”. Além disso, estas condicoes devem ser satisfeitas
apds uma quantidade finita de tempo, a ser contado a partir do inicio da execugao
do algoritmo.

e Exatidao: a intencao de cada instrucao no algoritmo deve ser suficientemente
clara, de forma que nao haja ambigiliidade na interpretagao da intencao.

e Efetividade: cada instrucao deve ser basica o suficiente para ser executada,
pelo menos em principio, por qualquer agente usando apenas lapis e papel.

1
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Para exemplificar a nogao de algoritmo, considere o problema de encontrar o
méximo divisor comum (MDC) de dois nimeros naturais quaisquer e a seguinte
seqiiéncia de instrugoes para resolver o problema:

1. Chame o maior numero de a ¢ o menor de b
2. Divida a por b e chame o resto de r

3. Se r é igual a zero entao o MDC ¢ igual a b e a execugao das instrugoes encerra
aqui. Caso contrario, siga para a proxima instrugao.

4. Atribua o valordebaaeo valorder ab

5. Volte para a instrucao 2.

Esta seqiiéncia de instrugoes é um algoritmo para o problema de encontrar o MDC
de dois nuimeros naturais quaisquer. Pois, se seguida, resolve qualquer ocorréncia
do problema'. A execucdo da seqiiéncia sempre para apés uma quantidade finita de
tempo. Isto é garantido pela instrucao 3, que compara o valor de r a zero e termina
a execucao se r ¢ igual a 0. Cada instrugao da seqiiéncia é clara e possivel de ser
executada por qualquer pessoa que saiba, pelo menos, dividir dois niimeros.

Como era de se esperar, nem toda seqiiéncia de instrucoes para resolver um de-
terminado problema pode ser considerada um algoritmo. Por exemplo, se a instrugao
“Divida x por y se todo ntimero inteiro par maior que 2 é a soma de dois nimeros
primos” estiver presente na seqiiéncia, ela s6 podera ser executada se soubermos se a
proposicao “todo nimero inteiro par maior que 2 é a soma de dois ntimeros primos”
é verdadeira ou falsa. Entretanto, esta proposicao, conhecida como conjectura de
Goldbach, foi proposta em 1742 e continua sem solucao até hoje. Logo, nossa ins-
trugao nao pode ser executada por qualquer agente hoje em dia e, portanto, nao pode
fazer parte de um algoritmo.

Um outro exemplo de instrucao que nao pode fazer parte de um algoritmo é “Es-
creva todos os nimeros impares”. Neste caso, temos uma instrucao que nao pode ser
executada porque a execu¢ao nunca terminard, apesar de sabermos exatamente como
determinar os nimeros impares. Observe que se modificdssemos a instrucao para “Es-
creva todos os nimeros impares menores do que 1007, ela poderia, perfeitamente, fazer
parte de um algoritmo.

Um problema para o qual existe uma solugao na forma de algoritmo ¢ dito um
problema algoritmico. O problema de encontrar o MDC de dois niimeros naturais

1Se vocé nao acredita nisso, pode comecar a testar!
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quaisquer ¢é, portanto, um problema algoritmico. Problemas algoritmicos, em geral,
possuem muitas ocorréncias. Por exemplo, para o problema de encontrar o MDC de
dois ntimeros naturais, cada ocorréncia é uma dupla distinta de niimeros naturais cujo
MDC queremos encontrar. Um algoritmo ¢é dito correto quando ele sempre termina
e produz a resposta correta para todas as ocorréncias de um dado problema.

Algoritmo, entao, pode ser imaginado como a especificagao de um processo “meca-
nico” que, quando executado, leva-nos a solucao de algum problema. Embora o termo
algoritmo esteja relacionado intimamente com Ciéncia da Computacao, algoritmos tem
sido parte de nossas vidas desde a primeira vez que uma pessoa explicou para outra
como fazer alguma coisa. As pessoas utilizam algoritmos quando seguem receitas
culindrias ou instrucoes para programar um video cassete. Entretanto, nem todo
algoritmo pode ser executado por um computador. Um computador pode executar
apenas aqueles algoritmos cujas instrugoes envolvam tarefas que ele possa entender e
executar. Este nao é o caso, por exemplo, de instrucoes como “bata as gemas” e “ligue
o video cassete”.

Computadores executam algoritmos que manipulam apenas dados e nao coisas
fisicas, tais como gema de ovo e video cassete. A execucao de um algoritmo por um
computador é denominada processamento de dados e consiste de trés partes: uma
entrada, um processo e uma saida. A entrada é um conjunto de informagoes que é
requisitada para que as instrugoes do algoritmo possam ser executadas. O processo é
a seqiiéncia de instrucoes que compde o algoritmo. A saida é o resultado obtido com a
execugao do processo para a entrada fornecida. Por exemplo, a entrada e a saida para
uma computacao do algoritmo para o problema de encontrar o MDC de dois ntimeros
naturais sao, respectivamente, dois niumeros naturais e o MDC deles.

Quando escrevemos algoritmos para serem executados por computador, temos de
fazer algumas suposicées sobre o modelo de computacao entrada-processo-saida. A
primeira delas é que, a fim de realizar qualquer computacao, o algoritmo deve possuir
um meio de obter os dados da entrada. Esta tarefa é conhecida como leitura da
entrada. A segunda, é que o algoritmo deve possuir um meio de revelar o resultado
da computagao. Isto é conhecido como escrita dos dados da saida. Todo e qualquer
computador possui dispositivos através dos quais a leitura e a escrita de dados sao
realizadas.

1.2 Algoritmos e Resolucao de Problemas

Todo algoritmo esta relacionado com a solugao de um determinado problema. Por-
tanto, construir um algoritmo para um dado problema significa, antes de mais nada,



Capitulo 1. Introducdo a Computacdo 4

encontrar uma solucao para o problema e descrevé-la como uma sequéncia finita de
acoes.

A tarefa de encontrar a solucao de um problema qualquer é , em geral, realizada de
forma empirica e um tanto quanto desorganizada; ocorrem varios procedimentos men-
tais, dos quais raramente tomamos conhecimento. A organizacao do procedimento de
resolucao de problemas é extremamente desejavel, pois somente assim podemos veri-
ficar onde o procedimento nao esta eficiente. Identificadas as deficiéncias, procuramos
formas de corrigi-las e, consequentemente, aumentamos a nossa capacidade de resolver
problemas.

A capacidade para resolver problemas pode ser vista como uma habilidade a ser
adquirida. Esta habilidade, como qualquer outra, pode ser obtida pela combinacao de
duas partes:

e Conhecimento: adquirido pelo estudo. Em termos de resolucao de problemas,
esta relacionado a que téticas, estratégias e planos usar e quando usar;
e Destreza: adquirida pela prética. A experiéncia no uso do conhecimento nos da

mais agilidade na resolugao de problemas.

Independente do problema a ser resolvido, ao desenvolvermos um algoritmo deve-
1MOS seguir os seguintes passos:

e Anadlise preliminar: entender o problema com a maior precisao possivel, iden-
tificando os dados e os resultados desejados;
e Solucao: desenvolver um algoritmo para o problema;

e Teste de qualidade: executar o algoritmo desenvolvido com uma entrada para
a qual o resultado seja conhecido;

e Alteracao: se o resultado do teste de qualidade nao for satisfatério, altere o
algoritmo e submeta-o a um novo teste de qualidade;

e Produto final: algoritmo concluido e testado, pronto para ser aplicado.

1.3 Resolucao de Problemas e Abstracao

Talvez, o fator mais determinante para o sucesso em resolver um problema seja abs-
tragao. De acordo com o Webster’s New Dictionary of American Language (segunda



Capitulo 1. Introducdo a Computacdo 5

edi¢ao), abstracao “é alguma coisa independente de qualquer ocorréncia particular” ou
“o processo de identificar certas propriedades ou caracteristicas de uma entidade ma-
terial e usa-las para especificar uma nova entidade que representa uma simplificacao
da entidade da qual ela foi derivada”. Esta “nova entidade” é o que chamamos de
abstracao.

Para entender o papel da abstracao na resolugao de problemas, considere a seguinte
ocorréncia de um problema que lembra nossos tempos de crianca:

Maria tinha cinco magas e Joao tinha trés. Quantas macas eles tinham
Juntos?

Provavelmente, um adulto resolveria este problema fazendo uma abstracao das macas
como se elas fossem os nimeros 5 e 3 e faria a soma de tais nimeros. Uma crianca
poderia imaginar as cinco magas de Maria como cinco palitinhos e as trés de Joao
como trés palitinhos. Dali, faria uma contagem dos palitinhos para chegar a solucao.
Em ambos os casos, os elementos do problema foram substituidos por outros (ntmeros
e palitinhos) e a solucdo foi encontrada através da manipula¢do dos novos elementos.

O processo de abstracao pode ser visto como constando de niveis. Isto diz respeito
ao grau de simplificacao de uma abstracao. Por exemplo, minha avé cozinha desde
garota, logo se alguém entrega-la uma receita culinaria de uma lasanha ao molho
branco e nao mencionar como o molho branco é feito, provavelmente, isto nao sera
um problema para ela. Entretanto, se a mesma receita for dada para mim, eu nao
saberei fazer a tal lasanha?. Isto quer dizer que a receita dada para mim deveria conter
maiores detalhes do processo de preparo da lasanha do que aquela dada para minha
avd. Aqui, a receita é uma abstracao e o nivel de detalhe da receita é proporcional ao
nivel de simplificacao da abstracao.

Algoritmos bem projetados sao organizados em niveis de abstracao, pois um mesmo
algoritmo deve ser entendido por pessoas com diferentes graus de conhecimento. Quando
um algoritmo estd assim projetado, as instrugoes estao organizadas de tal forma que
podemos entender o algoritmo sem, contudo, ter de entender os detalhes de todas
as instrucao de uma sé vez. Para tal, o processo de construcao de algoritmos conta
com ferramentas, tais como modulos, que agrupam instrugoes que realizam uma de-
terminada tarefa no algoritmo, independente das demais, tal como fazer a leitura da
entrada, dispensando-nos de entender o detalhe de cada instrucao separadamente, mas
sim fornecendo-nos uma visao da funcionalidade do grupo de instrugoes.

2A menos que eu compre o molho branco no supermercado.
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1.4 Algoritmos e Computadores

Desde que o homem comegou a processar dados, ele tentou construir maquinas para
ajudé-lo em seu trabalho. O computador moderno é o resultado dessas tentativas que
vem sendo realizadas desde o ano 1.200 a.C. com a invencao da calculadora denominada
abaco, a qual foi mais tarde aperfeicoada pelos chineses. O computador é, sem duivida
alguma, um dos principais produtos da ciéncia do século XX.

O que é um computador? De acordo com o Webster’s New World Dictionary of the
American Language (segunda edi¢ao), um computador é “uma maquina eletronica que,
por meio de instrucoes e informacoes armazenadas, executa rapida e frequentemente
calculos complexos ou compila, correlaciona e seleciona dados”. Basicamente, um
computador pode ser imaginado como uma maquina que manipula informacao na
forma de ntimeros e caracteres. Esta informacao é referenciada como dado. O que faz
dos computadores uma maquina notavel é a extrema rapidez e precisao com que eles
podem armazenar, recuperar e manipular dados.

Quando desejamos utilizar um computador para nos auxiliar na tarefa de pro-
cessamento de dados, deparamo-nos com alguns problemas inerentes a este processo:
“Como informaremos ao computador o algoritmo que deve ser executado para obter-
mos o resultado desejado?”, “Como forneceremos a entrada do algoritmo?” e “Como
receberemos o resultado do algoritmo?”

O ato de instruir o computador para que ele resolva um determinado problema é
conhecido como programacao. Esta tarefa nada mais é do que inserir no computador
as agoes do algoritmo que corresponde a solucao do problema e os dados referenciados
pelas acoes. Entretanto, antes de inserir as agoes e os dados no computador, devemos
reescreveé-las em uma linguagem apropriada para descrever algoritmos computacionais,
ou seja, em uma linguagem de programacao.

O termo programa ¢ comumente empregado para designar o algoritmo em uma
linguagem de programacao. Entretanto, nao hé distin¢ao conceitual entre algoritmo
e programa no que diz respeito a linguagem em que eles estao escritos. A tnica
diferenga é que um programa nao necessariamente termina. Um exemplo de programa
que nunca termina ¢é o sistema operacional de um computador. Como os programas a
serem estudados neste curso sempre terminarao, nos utilizaremos os termos programa
e algoritmo como sinonimos.

Cada computador possui uma linguagem de programacao prépria, denominada
linguagem de maquina, e, em geral, distinta das linguagens de maquina dos demais
modelos de computador. Esta ¢ a tnica linguagem de programacao que o computador
realmente entende. No entanto, para evitar que nds tenhamos de aprender a linguagem
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de maquina de cada computador diferente para o qual queremos programar, muitas
linguagens de programacao independentes de maquina foram criadas. Se vocé aprende
uma linguagem independente de maquina, estarda apto, pelo menos em principio, a
programar qualquer computador.

As linguagens de programacao independentes de maquina nao sao compreendidas
pelos computadores. Entao, para que elas possam ser tuteis para nds, um programa
denominado compilador deve estar presente no computador. Um compilador para
uma determinada linguagem de programacao realiza a traducao automatica de um
programa para a linguagem de maquina. Tudo que nés temos a fazer para executar
um programa escrito em uma linguagem de programagao, que nao € a linguagem de
maquina do computador, é compilar o nosso programa com o compilador especifico
daquela linguagem.

Tanto o algoritmo quanto os seus dados de entrada sao inseridos nos computadores
por meio de equipamentos eletronicos conhecidos como periféricos de entrada. O
teclado e o mouse sao exemplos de periféricos de entrada. As instrucoes e os dados
inseridos no computador através de um periférico de entrada sao armazenados em
um dispositivo do computador denominado memoria. Os dados de saida resultantes
da execugao do algoritmo pelo computador sao apresentados também por meio de
equipamentos eletronicos denominados periféricos de saida. O video e a impressora
sao exemplos de periféricos de saida.

O computador executa um determinado programa através de um dispositivo in-
terno denominado unidade central de processamento, mais conhecido no mundo
dos computadores pela sua abreviacao em Inglés: CPU de Central Processing Unit.
A CPU é responsavel por buscar as instrugoes e os dados do programa que estao
armazenados na memoria do computador, decodificar as instrugoes e executar a ta-
refa descrita por elas com os respectivos dados. A CPU pode ser imaginada como o
“cérebro” do computador.

No mundo dos computadores, vocé ouvird as pessoas falarem sobre hardware e
software. Hardware se refere a maquina propriamente dita e a todos os periféricos co-
nectados a ela. Software se refere aos programas que fazem a maquina realizar alguma
tarefa. Muitos “pacotes” de software estao disponiveis nos dias atuais. Eles incluem
processadores de texto, sistemas gerenciadores de banco de dados, jogos, sistemas
operacionais e compiladores. Vocé pode e aprenderd a criar seus proprios softwares.

Para aprender a criar softwares, vocé devera adquirir capacidade para:

e Desenvolver algoritmos para solucionar problemas envolvendo transformacao de
informacao;
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e Usar uma linguagem de programacao.

Inicialmente, vocé deve imaginar que aprender uma linguagem de programacao,
seja de maquina ou nao, é a tarefa mais dificil porque seus problemas terao solugoes
relativamente faceis. Nada poderia ser mais enganoso! A coisa mais importante
que vocé pode fazer como um estudante de Computacao é desenvolver sua
habilidade para resolver problemas. Uma vez que vocé possui esta capacidade,
vocé pode aprender a escrever programas em diversas linguagens de programacao.

1.4.1 Hardware

Toda transmissao de dados, manipulacao, armazenagem e recuperacao ¢ realmente
realizada por um computador através de pulsos elétricos e magnéticos representando
sequéncias de digitos binarios (bits), isto é, sequéncias de 0’s e 1’s. Cada sequéncia,
por sua vez, é organizada em 1 ou mais bytes, que sao grupos de oito bits. Neste
contexto, as instrucgoes e os dados manipulados pelo computador nada mais sao do que
sequéncias de bytes que possuem significado para o computador.

As instrugoes e os dados sao armazenados na memoria do computador. Um com-
putador possui dois tipos de memoéria: a primaria e a secundaria. A primeira é
também conhecida como meméria principal ou memoéria temporaria e tem como
objetivo armagzenar as instrucoes e os dados de um programa em execucao. Esta
memoria se assemelha a um “gaveteiro”, pois ¢ uma sequéncia de posicoes de tamanho
fixo, cada qual possuindo um identificador distinto denominado endereco.

Cada posigao da memoéria primaria armazena uma instrucao ou parte dela ou um
dado do programa. A CPU se comunica constantemente com a memoria priméaria
para obter a préxima instrucao do programa a ser executada ou um dado necessario a
execucao da instrucao. Tanto as instrugoes quanto os dados sao localizados na memoria
através dos enderecos das posigoes de memoria que os contém.

O tamanho de cada posicao de memoéria é dado em bytes. Cada 1024 bytes re-
presentam 1 quilobyte (1K), cada 1024K representam 1 megabyte (1M), cada 1024M
representam 1 gigabyte (1G) e cada 1024G representam 1 terabyte (17). Se o tamanho
de uma posicao de meméria de um computador mede 2 bytes e a memoria possui 640
Kbytes de capacidade de armazenagem, o nimero de posicoes de memoria é igual a
327.680.

A memoria primaria perde todo o seu contetido no momento em que o computador
é desligado. Ela possui o propdsito principal de armazenar instrugoes e dados de um
programa em execuc¢ao. Sua principal caracteristica é a rapidez com que as informagoes
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nela armazenadas sao lidas e escritas pela CPU. Toda vez que um programa deve ser
executado, ele é inserido antes na memoria primaria.

A memdria secunddria possui caracteristicas opostas aquelas da memoria primaria.
Ela é permanente, isto é, o computador pode ser desligado, mas ela nao perde o seu
conteido. Ela é mais lenta do que a memoria principal e, em geral, possui muito
mais capacidade para armazenagem de informagao. O principal propésito da meméria
secunddria é armazenar programas e dados que o computador pode executar e utilizar,
respectivamente, em um dado instante.

Os discos rigidos, os discos flexiveis e os CD-ROM’s sao exemplos de memoéria
secundaria. Quando um programa armazenado em memoria secundaria precisa ser
executado, o computador primeiro transfere o programa e os dados necessarios a sua
execucao para a memoria e, dai, inicia a execucao do programa.

As memorias também podem ser classificadas quanto a permissao ou nao para
alterarmos o seu contetdo. Os principais tipos nesta classificacao sao:

e Memdria de acesso aleatério (Random Access Memory - RAM). Este tipo de
memoria permite a leitura e a escrita de seus dados em qualquer de suas posigoes.
O acesso a qualquer posicao é aleatorio, isto é, podemos ter acesso a qualquer
posicao diretamente. A memoria principal de um computador é uma memoria

do tipo RAM.

e Memdria apenas para leitura (Read Only Memory - ROM). Este tipo de meméria
permite apenas a leitura de seus dados, como o proprio nome sugere. O contetido
de uma ROM ¢é gravado durante seu processo de fabricacao, de acordo com a
vontade do usuario. Uma vez que o usuario decidiu quais dados devem ser arma-
zenados na ROM, ele os transmite ao fabricante da memoria. Feita a gravacao
da ROM, o seu contetdo nao podera mais ser alterado.

A CPU de um computador, devido a sua complexidade, é normalmente dividida,
para fins de estudo e projeto, em duas partes:

e a Unidade de Controle (Control Unit- CU), onde as sequéncias de codigo binério,
que representam as instrugoes a serem executadas, sao identificadas e através da
qual os dados sao obtidos da memoria; e

e a Unidade Légica e Aritmética (Arithmetic and Logic Unit - ALU), onde as

instrugoes sao efetivamente executadas.

Toda instrucao é codificada como uma sequéncia de bits. Alguns desses bits iden-
tificam a instrucao propriamente dita e os demais contém o endereco da posicao de
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memoria dos dados usados pela instrucao. A CU interpreta a sequéncia de bits e iden-
tifica qual é a instrucao e, se houver referéncia a algum dado, realiza a busca do dado
na memoria. Estas operacoes sao realizadas por um conjunto de circuitos logicos que
compoe a CU. A execucao das instrugoes é realizada pela ALU.

A CPU também possui seus proprios elementos de memoria. Eles sdo denominados
registradores. Os registradores armazenam, em cada instante, os dados a serem
imediatamente processados, isto é, os dados referenciados pela instrucao processada
no momento e que foram trazidos da memoria principal. Os registradores possibilitam
o aumento de velocidade na execucao das instrucoes, pois os resultados intermediarios
da instrucao nao precisam ser armazenados na memoria principal.

Com o avango da microeletronica é possivel construir toda uma CPU em uma
unica pastilha de silicio. Essa pastilha, ou chip, denomina-se microprocesador,
sendo conhecido pelo nome de seu fabricante seguido de um determinado numero,
como por exemplo, Intel 80486. Os microprocessadores sao classificados pelo tamanho
da palavra - ou comprimento, em bits, da unidade de informacao - que sao capazes de
processar de uma sé vez. Os primeiros microprocessadores foram de 8 bits, seguidos
pelos de 16 bits, depois pelos de 32 bits e, mais recentemente, pelos de 64 bits.

As unidades de entrada, que servem para introduzir programas ou dados no
computador, e as unidades de saida, que servem para receber programas ou dados
do computador, sao denominadas periféricos de entrada e periféricos de saida,
respectivamente. Os periféricos de entrada mais comuns sao:

e Teclado;

o Mouse;

Unidade de disco;
e Scanner e

Leitora ética.

E, alguns dos periféricos de saida mais comuns sao:

e Video;
e Impressora; e

e Unidade de disco.
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1.4.2 Linguagens de Programacao

A primeira geracao de linguagens de programacao remonta aos dias de codificacao
em linguagem de maquina. Esta linguagem é formada por instrugoes descritas como
sequéncias de bytes, ou seja, ela é baseada em um alfabeto que possui apenas dois
elementos, o bit 0 e o bit 1, e cada palavra (instru¢ao) da linguagem é formada por
grupos de oito bits denominados bytes que possuem significado para o computador.
Portanto, um programa em linguagem de maquina poderia se parecer com a seguinte
sequéncia de bytes:

01000011 00111010 00111011 01000001 00101011 01000100

O tamanho de uma instrucao pode ser de 1 ou mais bytes, dependendo do nimero total
de instrugoes da linguagem e do niimero maximo de operandos por instrucao. Observe
que com apenas 1 byte vocé pode codificar 256 instrugoes! Os dados utilizados por um
programa também sao codificados com 0’s e 1’s.

Para programar em linguagem de maquina, nés devemos conhecer a sequéncia de
bits que determina cada instrucao e também como codificar os dados em binario. Além
disso, vocé deve conhecer os dispositivos internos do computador, pois as instrugoes
de uma linguagem de maquina envolvem diretamente tais dispositivos.

Como a maioria dos problemas resolvidos por computadores nao envolve o co-
nhecimento dos dispositivos internos do computador, a programagao em linguagem
de méaquina é, na maioria das vezes, inadequada, pois o desenvolvedor perde mais
tempo com os detalhes da maquina do que com o proprio problema. Entretanto,
para programas onde o controle de tais dispositivos é essencial, o uso de linguagem de
maquina é mais apropriado ou, as vezes, indispensavel.

O préximo passo na evolucao das linguagens de programacao foi a criagao da lingua-
gem montadora ou assembly. Nesta linguagem, as instrucoes da linguagem de maquina
recebem nomes compostos por letras, denominados mnemonicos, que sao mais sig-
nificativos para nés humanos. Por exemplo, a instrucao na linguagem montadora do
processador 8088 que soma o valor no registrador CL com o valor no registrador BH
e armazena o resultado em CL é dada por:

ADD CL.BH .

Esta instrucao equivale a seguinte sequéncia de dois bytes na linguagem de maquina
do 8088:
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00000010 11001111 .

Para que o computador pudesse executar um programa escrito em linguagem mon-
tadora foi desenvolvido um compilador denominado montador ou assembler, o qual
realiza a traducao automaética de um cédigo escrito em linguagem montadora para o
seu correspondente em linguagem de maquina.

O sucesso da linguagem montadora animou os pesquisadores a criarem linguagens
em que a programacao fosse realizada através de instrucoes na lingua inglesa, deixando
para o préprio computador a tarefa de traduzir o cédigo escrito em tais linguagens
para sua linguagem de maquina. Isto foi possivel devido a criacao de compiladores
mais complexos do que os montadores.

A primeira destas linguagens, que teve ampla aceitacao, surgiu em 1957 e é ainda
hoje utilizada. Trata-se da linguagem FORTRAN (FORmula TRANslation). A grande
vantagem de linguagens como a FORTRAN é que o programador nao necessita se
preocupar com os detalhes internos do computador, pois as instrucoes da linguagem
nao envolvem os elementos internos do computador, tais como os registradores. Este
fato também permitiu a execu¢ao do mesmo programa em computadores distintos sem
haver alteracao em seu “texto”.

Na década de 70 surgiu a linguagem C e, na década de 80, a linguagem C++.
Ambas constituem uma evolucao na forma de estruturar as instrugoes de um programa
e seus respectivos dados em relacdo as suas antecessoras. Outro aspecto importante
da evolucao das linguagens de programacao diz respeito a quantidade de detalhe que
o programador deve fornecer ao computador para que ele realize as tarefas desejadas.

1.4.3 Software

O software pode ser classificado como sendo de dois tipos: basico ou aplicativo.
Softwares basicos sao programas que administram o funcionamento do computador e
nos auxiliam a uséa-lo. Softwares aplicativos sao programas que executam com o auxilio
dos softwares bésicos e realizam tarefas tipicamente resolvidas pelos computadores.

Os principais softwares bésicos sao:

e Sistema Operacional: conjunto de programas que gerencia o computador e
serve de interface entre os programas do usuario e a maquina, isto é, controla o
funcionamento do computador, as operacoes com os periféricos e as transferéncias
de dados entre memoria, CPU e periféricos.
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Um sistema operacional pode ser classificado de acordo com a sua capacidade
de execucao de tarefas como:

— monotarefa: sistema operacional que permite a execucao de apenas um
programa de cada vez. Por exemplo, o DOS;

— multitarefa: sistema operacional que permite mais de um programa em
execugao simultaneamente. Por exemplo, o Unix e o Windows NT.

e Utilitarios: programas de uso genérico que funcionam em conjunto com o sis-
tema operacional e que tém como objetivo executar fungoes comuns em um
computador. Por exemplo, formatadores de disco, programas que realizam trans-
feréncia de dados entre computadores, entre outros.

e Compiladores: programas que traduzem um programa em uma linguagem de
programacao especifica para seu equivalente em uma linguagem de maquina es-
pecifica.

e Interpretadores: programas que, para cada instrugao do programa, interpre-
tam o seu significado e a executam imediatamente.

e Depuradores: programas que auxiliam o programador a encontrar erros em
seus programas.

Um software aplicativo é aquele que realiza tarefas mais especializadas e que, apoi-
ado nos softwares basicos, torna o computador uma ferramenta indispensavel as orga-
nizacoes. Por exemplo, editores de texto, programas de desenho e pintura, programas
de automacao contabil, entre outros.

1.5 A Computacao Como Disciplina

A disciplina de Computagao é conhecida por véarios nomes, tais como “Ciéncia da Com-
putacao”, “Engenharia da Computacao”, “Informatica” e assim por diante. Qualquer
que seja a denominacao, Computagao pode ser entendida como “ o estudo de pro-
cessos sistematicos que descrevem e transformam informacao: suas teorias, analise,
projeto, eficiéncia, implementacao e a aplicacao”. A questao fundamental da Com-
putacao é “O que pode ou nao ser automatizado?”.

De acordo com o que vimos neste texto, os “processos sistematicos que transformam
a informacao” sao exatamente os algoritmos. Entao, podemos dizer que a Computagao
é o estudo de algoritmos, mais especificamente, a teoria, andlise, projeto, eficiéncia,
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implementacao e aplicacao deles. Cada uma destas partes é abordada em uma area
especifica da Computacao, a saber:

e Arquitetura. Esta area estuda as varias formas de fabricacao e organizacao de
maquinas nas quais os algoritmos possam ser efetivamente executados.

¢ Linguagens de Programacao. Esta area estuda os métodos para projeto e
traducao de linguagens de programacao.

e Teoria da Computagao. Aqui as pessoas perguntam e respondem questoes
tais como: “Uma determinada tarefa pode ser realizada por computador?” ou
“Qual é o nimero minimo de operagoes necessarias para qualquer algoritmo que
execute uma certa tarefa?”

e Analise de Algoritmos. Esta drea compreende o estudo da medida do tempo
e do espago que os algoritmos necessitam para realizar determinadas tarefas.

e Projeto de algoritmos. Esta area estuda os métodos para desenvolver algo-
ritmos de forma rapida, eficiente e confidvel.

As aplicagoes envolvendo algoritmos sao responsaveis pelo surgimento de outras areas
da Computagao, tais como Sistemas Operacionais, Bancos de Dados, Inteligéncia Ar-
tificial, entre outras.

Observe que a definicao de Computacao dada acima também menciona que a Com-
putacao compreende os “os processos sistematicos que descrevem a informacao”. Isto
¢, a Computacao envolve também o estudo de métodos para representar e armaze-
nar dados a serem utilizados pelos algoritmos durante suas execucoes. Sendo assim,
podemos dizer que a Computacao é o estudo de algoritmos e suas estruturas de dados.

Neste curso, nés estudaremos métodos para construir algoritmos e também algu-
mas estruturas de dados simples para representar, no computador, os dados utilizados
pelos algoritmos que construiremos. No ano seguinte, vocés estudarao algoritmos e
estruturas de dados conhecidos e bem mais complexos do que aqueles que desenvolve-
remos neste ano.

Bibliografia

Este texto foi elaborado a partir dos livros abaixo relacionados:
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Capitulo 2

Os Computadores HV-1, HV-2 e
HIPO

Neste Topico, estudaremos trés computadores hipotéticos: HV-1, HV-2 e HIPO. O
estudo do funcionamento destes trés computadores nos auxiliard na compreensao do
funcionamento dos computadores reais e também no aprendizado de conceitos fun-
damentais da programacao de computadores, tais como os conceitos de variavel e
programa armazenado.

Uma pessoa que denominaremos usuario utilizara os computadores mencionados
anteriormente para resolver seus problemas de processamento de dados. Cada um dos
trées computadores poderd funcionar sem a interferéncia do usuario até que a solugao
total do problema seja fornecida a ele.

2.1 O Computador HV-1

O computador HV-1 é formado pelos seguintes componentes:

Um gaveteiro com 100 gavetas;

Uma calculadora com mostrador e teclado;

e Um pequeno quadro-negro denominado EPI;

Um porta-cartoes;

Uma folha de saida; e

16
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e Um operador do sistema, uma pessoa chamada CHICO, com lapis, apagador
de quadro-negro e giz.

2.1.1 Gaveteiro

O gaveteiro consiste numa sequéncia de gavetas numeradas de 00 a 99. O nimero de
cada gaveta é denominado seu endereco. Cada gaveta contém um pequeno quadro-
negro, onde é escrito um nimero sempre com 3 algarismos (por exemplo, 102, 003,
etc.) e outras informagoes que veremos mais tarde. O gaveteiro é construido de tal
maneira que valem as seguintes regras de utilizagao:

1. em qualquer momento, no maximo uma gaveta pode estar aberta;

2. a leitura do quadro-negro de uma gaveta nao altera o que nele esta gravado;

3. a escrita de uma informacao no quadro-negro de uma gaveta é sempre precedida
do apagamento do mesmo; e

4. somente o operador CHICO tem acesso ao gaveteiro.

2.1.2 Calculadora

Trata-se de uma calculadora usual, com teclado para entrada de ntmeros, teclas das
quatro operacoes aritméticas basicas, tecla ‘=" e um mostrador, que denominaremos
acumulador. Nao h4 tecla de ponto (ou virgula) decimal ou outra tecla adicional
qualquer. Ha dois tipos de operacoes efetuadas com essa calculadora:

1. carga de um nimero no acumulador. Para isso, pressiona-se a tecla ‘=’ (garantin-
do-se assim o encerramento de alguma operagao prévia) e a seguir “digitam-se”
os algarismos do ntimero a ser carregado, o qual aparece no acumulador;

2. operacao aritmética. Esta é sempre feita entre o ntimero que esta no acumulador
e um segundo numero. Para isso, pressiona-se a tecla da operacao desejada,
digita-se o segundo ntiimero e pressiona-se a tecla ‘=". O resultado da operacao
aparece no acumulador.

Assim como o gaveteiro, a calculadora sé pode ser utilizada pelo CHICO.
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2.1.3 EPI

Trata-se de quadro-negro independente do gaveteiro, com a forma O, onde sera escrito
um numero entre 00 e 99, correspondendo a um enderego de gaveta do gaveteiro. O
nimero nele escrito indica sempre o “Endereco da Préxima Instrucao”, donde sua
abreviatura.

Somente o CHICO tem acesso ao EPI.

2.1.4 Porta-Cartoes

E um dispositivo similar aos porta-cigarros onde sao empilhados macos de cigarro a
serem vendidos. O porta-cartoes funciona de acordo com as seguintes regras:

1. cartoes com informacoes sao colocados exclusivamente pela parte superior, um
a um; quando um cartao contém um numero, este é sempre escrito com 3 alga-
rismos, como por exemplo, 101, 003, etc;

2. cartoes sao retirados da extremidade inferior, um de cada vez, aparecendo na
mesma, ordem em que foram colocados no dispositivo;

3. a retirada de cartoes s6 pode ser feita pelo CHICO; e

4. a colocacao de cartoes s6 pode ser feita pelo usudrio.

2.1.5 Folha de Saida

Trata-se de uma folha de papel onde pode ser escrito um ntimero em cada linha,
utilizando-se sempre linhas consecutivas. Somente o CHICO pode escrever nessa folha;
somente o usuario pode ler o que ja foi escrito.

2.1.6 Operador

Resumindo as diversas caracteristicas descritas, vemos que o operador CHICO ¢ a
Unica pessoa que tem acesso ao gaveteiro, a calculadora, ao EPI, e é o inico que pode
retirar cartoes do porta-cartoes e escrever na folha de saida. Ele executa estritamente
ordens recebidas, nao podendo tomar nenhuma iniciativa propria, executando alguma
acao fora da especificacao dessas ordens.
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O CHICO trabalha sempre em um de dois estados diferentes:

1. Estado de carga, onde ele exclusivamente transcreve informacoes de cartoes,
lidos do porta-cartoes, para gavetas do gaveteiro.

2. Estado de execucgao, onde ele executa ordens gravadas nas gavetas. Os deta-
lhes do funcionamento desses estados serao explicados adiante.

A comunicacdo entre o usuario e o operador é feita exclusivamente através das
unidades porta-cartoes e folha de saida. O CHICO sabe fazer “de cabeca” uma tnica
operacao aritmética: incrementar de 1 o conteudo do EPI.

2.1.7 Programando o HV-1

Para resolver um problema usando o computador HV-1, o usuério deve planejar uma
sequéncia de ordens (o programa) a serem executadas pelo CHICO. Cada uma dessas
ordens ¢ denominada instru¢do. Um exemplo de instrugao é o seguinte: “some o
conteudo da gaveta de endereco 41 ao contetiddo do acumulador”. A fim de se produzir
a execucao correta das instrucoes e na sequéncia adequada, elas sao escritas nas gavetas
do gaveteiro. Para executar uma instrucao da sequéncia, o CHICO segue os seguintes
passos:

1. consulta o EPI, onde esta escrito o endereco E da préxima instrucao;

2. incrementa de 1 o contetido do EPI, apagando o valor anterior e escrevendo o
novo valor (o qual neste caso serd E+1);

3. abre a gaveta de endereco E; nesta gaveta ele deve encontrar uma instrucao I,
que é lida;

4. fecha a gaveta E; e

5. executa I.

Apés finalizados esses passos, o CHICO recomega do passo 1, com excecao de
um caso explicado a seguir. Se a execucao da instrucao I nao acarretar alteragdao no
conteudo do EPI, a préxima instrugao a ser executada serd a da gaveta de enderego
E+1, devido ao passo 2. Se uma instrucao acarretar alteracao no EPI, mudando o seu
contetido para X, a préxima instrucao a ser executada serda a da gaveta de enderecgo
X; diz-se que houve um desvio para X.
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As instrugoes escritas nas gavetas do gaveteiro constituem um programa arma-
zenado. Para conseguir a execugao de um programa, o usuario deve produzir inicial-
mente o armazenamento desse programa no gaveteiro, passando portanto a constituir
um programa armazenado. Isso é feito da seguinte forma:

1. o usudrio escreve cada instrugao em um cartao, precedida de um endereco; assim,
cada cartao do programa contém um par ordenado (E,I), onde E é um enderego
e I uma instrucao;

2. 0 CHICO ¢ colocado em estado de carga de programa;

3. o usuario coloca o conjunto de cartoes do programa no porta-cartoes, em qualquer
ordem;

4. como o CHICO estd em estado de carga, ele 1é um cartao com um par (E,I);
abre a gaveta de endereco E; escreve em seu quadro-negro a instrugao I; fecha
essa gaveta;

5. o CHICO repete o passo 4 até ler o ultimo cartao de programa, apés o que ele é
colocado em estado de execugao de programa.

Apos o encerramento da carga do programa, o CHICO ¢é colocado em estado de
execugao de programa. Isso é feito por meio de um cartao especial, que deve encerrar
o conjunto de cartoes de programa. A forma desse cartao é “EXECUTE X”, onde X é
um numero escrito pelo usuario; sera o enderego da gaveta onde se encontra a primeira
instrugao a ser executada.

Ao ler esse cartao, o CHICO apaga o EPI e escreve o mesmo valor X; a seguir, ele
vai para o passo 1 da execucao de uma instrucao, como exposto no inicio deste item.

Para completar este quadro, resta descrever como o CHICO entra em estado de
carga de programa. Vamos supor que, na verdade, esse estado seja o estado “normal”
do CHICO; ele s6 pode sair desse estado ao tentar carregar um cartao “EXECUTE
X”. Estando em estado de execucao, ele s6 sai desse estado nos dois casos seguintes:

1. através da execucao da instrucao “pare a execucao”;

2. se ocorrer algum erro durante a execucao.

Um exemplo do caso 2 é o de o CHICO tentar executar uma instrucao invéalida,
isto é, nao conhecida.
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2.1.8 Instrucoes do HV-1

O conteiddo de uma gaveta de endereco E, isto é, o niimero gravado em seu quadro-
negro, serd representado por cE. Assim, ¢10 indicard o conteido da gaveta 10. Indi-
caremos por cAC o conteido do acumulador; este serd abreviado por AC.

Calculo Aritmético

e Instrucao: “some/subtrai/multiplique/divida cAC com cE”.

e Significado: some/subtrai/multiplique/divida o cAC com cE e coloque o resul-
tado no AC; o cE nao se altera.

e Execucao: o CHICO efetua os seguintes passos:

digita a tecla ‘+/-/*/ /* da calculadora,;
abre a gaveta de enderego E;
16 0 ntiimero escrito nessa gaveta (cE) e digita-o na calculadora;

fecha a gaveta E; e

A

digita ‘=" na calculadora.

Daqui em diante, em lugar de escrevermos “gaveta de endereco E”, escreveremos
simplesmente E. Também deixaremos de mencionar explicitamente que é o CHICO
quem efetua os passos da execugao.

Carga no AC

e Instrucao: “carregue o cE no AC”.
e Significado: copie o cE no AC; o cE nao muda.
e Execucao:

1. digita ‘=";

2. abre E;

3. lé cE e digita-o; e

4. fecha E.
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Armazenamento do AC

e Instrucao: “armazene o cAC em E”.
e Significado: copie o cAC em E; o cAC nao muda (oposto da instrugao anterior).
e Execucao:

1. abre E;

2. apaga o cE;

3. 16 0 cAC e o0 escreve em E; e
4.

fecha a gaveta.

Impressao

e Instrucao: “imprima o cE”.
e Significado: o cE é transcrito na folha de saida.
e Execucao:

1. abre E;
2. 1é cE e escreve seu valor na proxima linha da folha de saida; e

3. fecha a gaveta.

Note que supusemos haver espaco na folha de saida. No caso contrario, o CHICO
aguarda até ser fornecida nova folha.

Leitura

e Instrucao: “leia um cartao e guarde em E”.

e Significado: o conteido do préximo cartao do porta-cartoes ¢ lido e transcrito
para E;

e Execucao:

1. abre E;
2. retira um cartao do porta-cartoes;

3. 1é o contetdo do cartao e escreve o seu valor em E;
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4. joga fora o cartao; e
5. fecha E.

Note que supusemos haver cartao no porta-cartoes. Em caso contrario, o CHICO
aguarda a colocagao de pelo menos um cartao no porta-cartoes.

Desvio Condicional

e Instrucdo: “se cAC# /= /> /< /> / <cE, desvie para Ey”.

e Significado: Compara cAC com cEq, caso verdadeiro a préxima instrucao a ser
executada estd em Es, caso contrario ndo ha nada a fazer (isto é, a préxima
instrucao a ser executada estard na gaveta seguinte a que contém esta instrucao).

e Execucao:

1. lé o cAC e cEq; e

2. Compara cAC com E; e caso verdadeiro apaga o EPI e escreve E5 no mesmo.

Pare

e Instrugao: “pare”.
e Significado: encerra a execucao do programa.
e Execucao:

1. entrega a folha de saida para o usuario; e

2. entra no estado de carga.

2.1.9 Exemplo de Programa

Considere o seguinte problema:
W z A . v . . . . . 99
E dada uma sequéncia de ntimeros inteiros positivos; determinar sua soma”.

Suponhamos que o usuario do computador HV-1 planeje resolver o problema da
seguinte maneira:
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1. cada ntmero da sequéncia é escrito em um cartao;

2. dois cartoes adicionais contendo o numero 0 sdo colocados um imediatamente

antes do primeiro cartao da sequéncia, e o outro logo apés o ultimo cartao;

3. o programa ¢ escrito em cartoes ja no formato de carga de programa como

mostrado na tabela abaixo:

‘ endereco ‘

instrucao

01

leia um cartao e guarde em 11

02

leia um cartao e guarde em 12

03

imprima o c12

04

carregue no AC o cll

05

some o cl12 ao AC

06

armazene o cAC em 11

07

carregue o c12 no AC

08

se cAC# 0, desvie para 02

09

imprima o cl1

10

pare

4. é formada uma pilha de cartoes com a seguinte ordem: programa - EXECUTE 01
- cartoes conforme 1 e 2 acima. Essa pilha é colocada no porta-cartoes. Teremos
nesta unidade, portanto, os cartoes denominados cartoes de programa e cartoes

de dados, precedendo e seguindo, respectivamente, o cartao EXECUTE; e

5. terminada a execucao, é recebida a folha de saida, onde estarao impressos os
numeros da sequéencia, seguidos da soma procurada.

Para compreendermos como funciona o processo descrito pelo programa e pelos
cartoes de dados, vejamos um exemplo concreto.

Seja a sequéncia 100, 5 e 31. Os cartoes de dados conterao, conforme 1 e 2, os
seguintes valores, pela ordem: 000, 100, 005, 031 e 000. Suponhamos que o CHICO
tenha carregado o programa e tenha encontrado o cartao EXECUTE 01. Como vimos
na Sub-Secao 2.1.7, ele apaga o EPI, escreve nele o ntimero 01, e comega a executar as
instrucoes do programa conforme os passos 1 a 5 descritos no inicio daquela Sub-Secao.

Se nos fizermos um acompanhamento do papel do CHICO na execucao do pro-
grama, obteremos a tabela de execucao a seguir:
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‘g‘pc ‘cAC‘cll‘l2‘fs ‘cEPI‘

000,100,005,031,000 01
01 | 100,005,031,000 000 02
02 | 005,031,000 000 | 100 03
03 | 005,031,000 000 | 100 | 100 04
04 | 005,031,000 000 | 000 | 100 | 100 05
05 | 005,031,000 100 | 000 | 100 | 100 06
06 | 005,031,000 100 | 100 | 100 | 100 07
07 | 005,031,000 100 | 100 | 100 | 100 08
08 | 005,031,000 100 | 100 | 100 | 100 02
02 | 031,000 100 | 100 | 005 | 100 03
03 | 031,000 100 | 100 | 005 | 100,005 04
04 | 031,000 100 | 100 | 005 | 100,005 05
05 | 031,000 105 | 100 | 005 | 100,005 06
06 | 031,000 105 | 105 | 005 | 100,005 07
07 | 031,000 005 | 105 | 005 | 100,005 08
08 | 031,000 005 | 105 | 005 | 100,005 02
02 | 000 005 | 105 | 031 | 100,005 03
03 | 000 005 | 105 | 031 | 100,005,031 04
04 | 000 105 | 105 | 031 | 100,005,031 05
05 | 000 136 | 105 | 031 | 100,005,031 06
06 | 000 136 | 136 | 031 | 100,005,031 07
07 | 000 031 | 136 | 031 | 100,005,031 08
08 | 000 031 | 136 | 031 | 100,005,031 02
02 031 | 136 | 000 | 100,005,031 03
03 031 | 136 | 000 | 100,005,031,000 04
04 136 | 136 | 000 | 100,005,031,000 05
05 136 | 136 | 000 | 100,005,031,000 06
06 136 | 136 | 000 | 100,005,031,000 07
07 000 | 136 | 000 | 100,005,031,000 08
08 000 | 136 | 000 | 100,005,031,000 09
09 000 | 136 | 000 | 100,005,031,000,136 10
10 000 | 136 | 000 | 100,005,031,000,136

onde “g” é o numero da gaveta com a instrugao, “pc” é o porta-cartoes, “fs” é a folha
de saida e “cEPI” é o conteido do EPI.
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2.2 O Computador HV-2

As instrugdes do computador HV-1 estdao escritas por extenso, diferindo assim dos
numeros armazenados em outras gavetas, como as de enderego 11 e 12 no programa
exemplo da Sub-Secao 2.1.9. Conseguiremos uma grande simplificacao de notagao e de
funcionamento se codificarmos as instrugoes, transformando-as também em niumero.
Como veremos mais tarde, isso permitird inclusive a substituicao, com relativa fa-
cilidade, do operador CHICO por dispositivos eletronicos. Para simplificar a com-
preensao, suponhamos que cada gaveta do gaveteiro contenha um quadro-negro da
seguinte forma:
1T

)

onde o CHICO s6 pode escrever numeros de 5 algarismos, como 00001, 00015, 00152,
etc. O novo computador assim obtido recebera a sigla HV-2.

No computador HV-2, as instrucoes deverao ser necessariamente codificadas como
nimeros de 5 algarismos, para podermos grava-las no gaveteiro. Elas terao a forma
CEE, onde C é um digito de 0 a F (em hexadecimal!)e corresponde ao cédigo da
instrugao; E é um nimero de 00 a 99 e corresponde ao endereco da gaveta empregada
na execucao da instrucao, denominado cédigo de endereco. As instrucgoes vistas na
Segao 2.1.8 serao codificadas conforme a tabela dada a seguir:

‘ instrucao codificada ‘ instrucao ‘

1E,00 carregue o ckE; no AC
2E,00 armazene o cAC em E;
3E;00 leia um cartao e guarde em E;
4E,00 imprima o cEE
5E;00 some o cEE ao AC
6E,00 subtraia o cE; de AC
7E;100 multiplique o cE; com AC
8100 divida cAC por cE;
9E,00 resto de cAC por cE;
AE Es se cAC=E; desvie para E,
BE,E, se cAC+#E; desvie para E,
CEE, se cAC>E; desvie para E,
DEE, se cAC<E; desvie para E,
EE.E, se cAC>E; desvie para E,
FE E, se cAC<E; desvie para Es
00000 pare

Lembremos que cE significa contetido (agora sempre com 5 digitos) da gaveta de
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endereco E. Note que nas instrugoes que nao sao desvios os ultimos dois digitos sao
E>=00 e na instrucao “pare” usamos sempre E;=E;=00.

Por exemplo, a instrugao 51200 encontrada pelo CHICO em alguma gaveta ¢ in-
terpretada por ele como “some o conteido da gaveta 12 ao conteido do acumulador e
guarde o resultado no acumulador”. Na tabela dada a seguir apresentamos o programa
da Sub-Secao 2.1.9 codificado para o computador HV-2:

‘ endereco ‘ instrugao codificada ‘

01 31100
02 31200
03 41200
04 11100
05 51200
06 21100
07 11200
08 B0002
09 41100
10 00000

Observe um fato muito importante: é impossivel, no modelo HV-2, distinguir-se
o conteido de uma gaveta como correspondendo a uma instrucao codificada ou a um
nimero manipulado por certas instrugoes, o que nao era o caso do modelo HV-1. Por
exemplo, seguindo a execugao do programa exemplo da Sub-Secao 2.1.9, vemos, na
décima quarta linha, que a gaveta 11 recebe o contetido 105, correpondendo ao niimero
“cento e cinco” (resultado da soma até esse momento) e ndo a instrugdo “carregue no
AC o c05”. Como pode o CHICO distinguir esses dois significados? Na verdade, a
distingao é feita através da situacao em que o CHICO se encontra ao se utilizar de
uma gaveta (no caso, a 11). Assim, se ele estiver abrindo uma gaveta (no caso, a 11) a
procura da préxima instrucao a ser executada, o seu conteudo sera interpretado como
sendo uma instrucao codificada (no caso, a instru¢ao 105). Por outro lado, se essa
gaveta for aberta durante a execucao de uma instrucao, o seu conteido sera usado
como um valor numérico (no caso, o nimero 105).

A idéia de se armazenar as instrucoes da mesma maneira que os dados é atribuida
ao famoso matematico americano John Von Neumann, que em meados da década de
1940 propos esse esquema. Esse conceito foi um dos motivos que possibilitou a rapida
evolucao dos computadores dai para frente.

A codificacao, por meio de nimeros, de instru¢ées que manipulam nimeros é, em
esséncia, a idéia fundamental. Uma idéia analoga foi aplicada na década de 1930 pelo
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matematico alemao Godel, o qual codificou numericamente teoremas sobre nimeros,
permitindo assim se enunciar teoremas sobre teoremas, chegando ao seu famoso “teo-
rema da incompletude” dos sistemas axiomaticos.

2.3 O Computador HIPO

O fabricante dos computadores HV-2 percebeu, em um dado instante, que eles tinham
as seguintes desvantagens:

1. os valores numéricos que podiam ser representados nas gavetas eram muito res-
tritos, permitindo apenas 3 algarismos, sem sinal;

2. o operador CHICO era muito lento;

3. da mesma maneira, o mecanismo das gavetas e de outros componentes também
era muito lento. Assim, propos-se a fabricar um outro computador, que de-
nominou de HIPO (cuja sigla provém de “computador hipotético”). Podemos
descrever a sua organizacao comparando-a com a do HV-2.

2.3.1 Memoria

Em lugar do gaveteiro, o HIPO dispoe de um dispositivo eletronico, denominado
memoria, com regras de funcionamento analogas as do gaveteiro do HV-2. Este
dispositivo contém partes, denominadas células, que correspondem as gavetas no ga-
veteiro. Cada célula tem comprimento de 8 bits (1 byte). O modelo mais simples do
HIPO ¢ produzido com memoria de 32 células, de enderegos 00 a 31.

Em cada célula podem ser representadas instrugoes codificadas como especificado
mais adiante ou um numero inteiro de -128 a 127, representado por complemento de

2 (dois).

2.3.2 CPU

No caso do computador HV-2, um operador, o CHICO, acionava todos os dispositivos,
seja gaveteiro ou calculadora. No HIPO, esse papel é desempenhado por um sistema
de circuitos eletronicos, cujo funcionamento equivale as agoes executadas pelo CHICO
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no HV-2. Esse sistema é denominado de Unidade de Controle ou simplesmente
ucC.

Na Secao 2.1.6 foi dito que o CHICO pode estar em um dos dois estados: “carga”
e “execugao”. Analogamente, a unidade de controle do HIPO estara um um desses
dois estados em qualquer instante. O CHICO interpretava as instrucoes escritas nas
gavetas do HV-2. As instrugoes interpretadas por essa UC do HIPO e armazenadas
na memoria tém o formato mostrado a seguir:

(CIC[CIE|E|E[E[E]

onde os digitos bindrios “CCC” representam o codigo da instrucao e os digitos binarios
“EEEEE” representam o endereco de uma célula de memoria.

No lugar da calculadora, o computador HIPO realiza as operagoes aritméticas por
meio de um conjunto de circuitos denominado Unidade Légica e Aritmética ou
simplesmente ULA. Para executar uma operacao de soma, por exemplo, impulsos
eletronicos sao encaminhados a se¢ao apropriada do circuito da ALU, iniciando uma
sequéncia de operagoes que resulta na obtencao do resultado da operagao no acumu-
lador. O acumulador é um registrador acessivel eletronicamente, isto é, nao possui
exibicao visual.

2.3.3 EPI

O endereco da proxima instrucao é um registrador eletronico, sem exibicao visual,
com formato de um niimero com 5 algarismos binarios. Somente a CPU do HIPO tem
acesso ao EPI, podendo consulta-lo ou alterar seu contetido.

2.3.4 Unidade de Entrada

Em lugar do porta-cartoes, o HIPO contém uma unidade de entrada com capacidade
para ler eletronicamente linhas de entrada com o formato apresentado a seguir:

[/D 00000110 e E 00010

Isto é, cada linha de entrada contém duas partes. Se a unidade de controle estd em
estado de execugao, sé é utilizada a parte I/D (iniciais de Instrugdo/Dado). O usuério
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especifica na mesma um nimero de 8 digitos bindrios, onde o digito mais significativo
representa o sinal do nimero (0-nao negativo e 1-negativo). Uma instrucao de leitura
executada pela unidade de controle provoca a transcricao do nimero dado pelo usuario
na linha de entrada para uma célula da memoria. O endereco dessa célula é especificado
pela instrucao de leitura.

No estado de carga, o usudrio especifica em I/D uma instrugao conforme o formato
dado na Secao 2.3.2 e, em E, o endereco da célula de meméria onde a instrugao deve ser
carregada. O mesmo esquema do HV-1 é usado para se mudar a unidade de controle
do estado de carga para o estado de execucgao e vice-versa.

Vérios dispositivos podem ser usados como unidade de entrada: cartoes perfurados
(onde furos codificam os elementos das linhas), cartdes marcados a lapis ou com tinta
magnética, teclado como de maquina de escrever, etc. Todos eles transformam a
representacao externa acessivel ao usudrio em impulsos eletronicos que sao enviados
pela unidade de controle a meméria, posicionando os circuitos desta a fim de que as
células envolvidas tenham um contetido equivalente a representacao externa.

2.3.5 Unidade de Saida

Em lugar da folha de saida do HV-2, o HIPO contém uma unidade de saida com
capacidade de gravar linhas de saida. Cada uma destas consiste em um nimero com
8 digitos bindrios, onde o digito mais significativo indica o sinal do ntmero (0-nao
negativo e l-negativo).

Novamente, nenhum dispositivo de saida particular foi indicado, podendo o mesmo
ser uma maquina de escrever, uma impressora de linha, um terminal de video, etc.

2.3.6 Instrucoes do HIPO

Vejamos algumas das instrugoes do computador HIPO. Supomos que as instrucoes
tenham cédigo de enderego “EEEEE”. Lembramos que cAC abrevia “contetido do
acumulador”.
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‘ instrucao codificada ‘ significado
001EEEEE carrega o cKEEEE no AC
010EEEEE armazena o cAC em EEEEE
011EEEEE lé uma linha de entrada e poe seu conteiido em EEEEE
100EEEEE grava o cEEEEE em uma linha de saida
101EEEEE soma o cEEEEE ao cAC e guarda o resultado em AC
110EEEEE desvia para EEEEE se cAC# 0
111EEEEE pare
000EEEEE inicia o estado de execucao com a instrucao em EEEEE

2.3.7 Exemplo de Programa

A tabela a seguir ilustra o programa da Secgao 2.1.9 escrito na linguagem de maquina
do computador HIPO.

‘ endereco ‘instrugéo

00000 01101010
00001 01101011
00010 10001011
00011 00101010
00100 10101011
00101 01001010
00110 00101011
00111 11000001
01000 10001010
01001 11100000

2.4 Bibliografia

O texto apresentado neste Capitulo foi retirado e adaptado, com fins didatico, do
Capitulo 2, “O Computador a Gaveta”, do livro “Introducao a Computacao e a Cons-
trugao de Algoritmos” de autoria dos professores Routo Terada e Waldemar W. Setzer,
publicado pela editora Makron Books do Brasil em 1992.



Capitulo 3

Desenvolvimento de Algoritmos -
Parte 1

Neste topico, voce encontrard uma breve descricao dos componentes de um algoritmo
e aprendera a construir algoritmos utilizando os componentes mais simples e uma
linguagem de programacao virtual.

3.1 Componentes de um Algoritmo

Quando desenvolvemos algoritmos, trabalhamos, tipicamente, com sete tipos de com-
ponentes: estruturas de dados, varidveis, constantes, instrucoes de manipulacao de
dados, expressoes condicionais, estruturas de controle e modulos. Cada um destes
tipos de componentes estao descritos brevemente a seguir:

e Estrutura de dados, variaveis e constantes. Dados sao representacoes de
informacoes usadas por um algoritmo. Isto inclui dados de entrada e saida, bem
como dados gerados pelo algoritmo para seu préprio uso. Quando um algoritmo é
executado por um computador, os valores dos dados por ele manipulados devem
ser armazenados em algum “depdsito”, de modo que tais valores estejam dis-
poniveis para serem usados pelo algoritmo a qualquer momento. A definicao da
organizacao interna de tais “depdsitos”, bem como da relacao entre suas partes,
¢ conhecida como estrutura de dados.

Na maior parte das vezes, desejamos que um “depédsito” de dados seja varidvel,
isto é, que o seu contetido possa ser alterado durante a execugao do algoritmo.

32
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Por exemplo, no algoritmo para calcular o MDC de dois nimeros naturais (ver
Capitulo 1), a, b e r sdo “depdsitos” para valores de dados cujos contetdos
mudam durante a execucao do algoritmo. Outras vezes, queremos que o contetido
de um “depédsito” de dados seja constante, ou seja, que ele nao seja alterado
durante a execucao do algoritmo.

e Instrucgoes para Manipulagao de Dados. Qualquer algoritmo requer instru-
¢oes que facam o seguinte: obtenham valores de dados fornecidos pelo usuéario e
armazenem-os em estruturas de dados; manipulem aqueles valores de dados, isto
é, modifiquem o valor de uma variavel através de operacoes aritméticas, copiem o
valor de uma varidvel para outra, entre outras; comuniquem os valores de dados
resultantes do algoritmo ao usuario.

e Expressoes condicionais. Algoritmos também apresentam “pontos de de-
cisao”. A capacidade de um algoritmo de tomar decisoes é o que o faz potente. Se
um algoritmo nao pudesse fazer mais do que seguir uma tnica lista de operacao,
entao um computador nada mais seria do que uma maquina de calcular.

Tais decisoes sao baseadas em expressoes condicionais que, quando avaliadas,
resultam em apenas um dos seguintes dois valores: verdadeiro ou falso. Por exem-
plo, no algoritmo para calcular o MDC de dois niimeros naturais (ver Capitulo 1),
a comparacao “r é igual a zero” é um exemplo de expressao condicional. O
resultado desta comparacao pode ser apenas verdadeiro ou falso, dependendo se
r é igual a zero ou nao, respectivamente.

Se uma expressao condicional é verdadeira, o algoritmo pode agir de diferentes
formas, tal como executar certas instrugoes ou nao executa-las. Portanto, a partir
do resultado de uma expressao condicional, o algoritmo pode tomar decisoes
diferentes. No algoritmo para calcular o MDC, se a expressao condicional “r é
igual a zero” é verdadeira, o algoritmo encerra sua execucao. Do contrario, ele
continua a execucao.

e Estruturas de controle. Os elementos de um algoritmo que governam o que
ocorre depois que um algoritmo toma uma decisao sao denominados estruturas
de controle. Sem estruturas de controle, as decisdes nao possuem qualquer va-
lor. Isto é, o que adianta tomar uma decisao se vocé nao pode efetua-la? Sem
estruturas de controle, o algoritmo ¢ apenas uma lista de instrugoes que deve
ser executada sequencialmente. Estruturas de controle permitem que um algo-
ritmo possa tomar decisoes e, a partir delas, executar algumas instrucoes ou nao,
repetir a execugao de certas instrucgoes e executar um grupo de instrugoes em
detrimento de outro.

No algoritmo para calcular o MDC de dois ntimeros naturais foi utilizada uma
estrutura de controle condicional que permite encerrar ou nao a execucao do
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algoritmo, dependendo do resultado da avaliacao da expressao condicional “r é
igual a zero”: “se r é igual a zero entao o MDC ¢é igual a b e a execugao encerra
aqui. Caso contrario, siga para a proxima instrugao”.

e Moddulos. Algoritmos podem se tornar muito complexos, de modo que agrupar
todos os seus componentes em uma tUnica unidade fard com que o algoritmo
seja dificil de entender, dificil de manter e dificil de estender. Para evitar que
isso ocorra, construimos nossos algoritmos utilizando modulos, que sao trechos
de algoritmos que agrupam instrucoes e dados necesséarios para a realizacao de
uma dada tarefa l6gica do algoritmo, que seja a mais independente possivel das
demais.

A utilizacao de modulos facilita o entendimento do algoritmo, pois eles sao me-
nores do que o algoritmo como um todo e podem ser entendidos individualmente,
isto é, para entendermos um deles nao precisamos, necessariamente, entender os
demais, visto que eles sao partes independentes do algoritmo. A manutencao do
algoritmo também é facilitada, pois a modificacao de um modulo nao deve afe-
tar os demais, desde que o mdédulo continuard fazendo o que ele fazia antes. Por
ultimo, a extensao de um algoritmo pode ser feita mais facilmente se pudermos
reutilizar médulos ja existentes.

3.2 Uma Linguagem para Algoritmos

A experiéncia tem mostrado que é necessario expressar idéias algoritmicas em uma
forma mais precisa e mais compacta do que aquela encontrada em uma “linguagem
natural”, tal como Portugués. Ha muitas linguagens que poderiamos utilizar com o
proposito de escrever algoritmos, incluindo qualquer linguagem de programacao, as
quais nos permitem escrever algoritmos em uma forma que os computadores podem
entender.

A vantagem de usar uma linguagem de programacao é que podemos, de fato, execu-
tar nossos algoritmos em um computador. Entretanto, para o proposito de introduzir
conceitos algoritmicos, esta abordagem possui trés sérias desvantagens:

e Linguagens de programacao sao criadas com algum propdsito especifico em mente
e, desta forma, enfatizam algumas caracteristicas em detrimento de outras. Nao
ha linguagem de programacao que possa ser considerada “a melhor”. A opcao
por qualquer uma delas resultaria em compromissos que omitem a diferenca
entre propriedades importantes de algoritmos e as propriedades de certos tipos
de programas.
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e As linguagens de programacao incluem muitos detalhes técnicos que introduzem
dificuldades extras que nao estao relacionadas com o aspecto 16gico da resolucao
de problemas algoritmicos.

e Os praticantes se tornam tao envolvidos com os aspectos técnicos das linguagens
que desviam a atencao da importancia de um bom projeto de algoritmo.

Por estas razoes, neste curso, os algoritmos serao descritos em pseudocédigo (uma
linguagem virtual de programacao). Entretanto, oportunamente, traduziremos alguns
algoritmos que construiremos na sala de aula para seus equivalentes na linguagem de
programacao C++.

3.3 Tipos de Dados

Os dados manipulados por um algoritmo podem possuir natureza distinta, isto é,
podem ser niimeros, letras, frases, etc. Dependendo da natureza de um dado, algumas
operagoes podem ou nao fazer sentido quando aplicadas a eles. Por exemplo, nao faz
sentido falar em somar duas letras. Para poder distingiiir dados de naturezas distintas
e saber quais operagoes podem ser realizadas com eles, os algoritmos lidam com o
conceito de tipo de dados.

O tipo de um dado define o conjunto de valores ao qual o valor do dado per-
tence, bem como o conjunto de todas as operagoes que podem atuar sobre qualquer
valor daquele conjunto de valores. Por exemplo, o tipo de dados numérico pode ser
imaginado como o conjunto de todos os ntimeros e de todas as operagoes que podem
ser aplicadas aos nimeros.

Os tipos de dados manipulados por um algoritmo podem ser classificados em dois
grupos: atomicos e complexos. Os tipos atomicos sao aqueles cujos elementos do
conjunto de valores sao indivisiveis. Por exemplo, o tipo numérico é atomico, pois os
ntimeros nao sao compostos de partes. Por outro lado, os tipos complexos! sao aqueles
cujos elementos do conjunto de valores podem ser decompostos em partes mais simples.
Por exemplo, o tipo cadeia é aquele cujos elementos do conjunto de valores sao frases
e frases podem ser decompostas em caracteres, os quais sao indivisiveis.

Entre os tipos atomicos, os mais comuns sao:

e numérico: inclui os nimeros inteiros, racionais e irracionais e as operacoes
aritméticas e relacionais para estes nimeros. Na nossa linguagem de descrigao

L Alguns autores utilizam o termo estruturado ao invés de complexo.
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de algoritmos, os nimeros inteiros sao escritos apenas como a concatenacao dos
digitos 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9. Por exemplo, 5, 100 e 1678. Os nuimeros com
fracao devem ser escritos, nos algoritmos, com a presencga do ponto decimal. Por
exemplo, 3.14159, 100.0 e 0.5. No caso do numero ser negativo, adicionamos
o sinal “—” na frente do numero, tal como —23. Dentre os tipos numéricos
distinguiremos os tipos inteiro e real que incluem, respectivamente, os niimeros
inteiros e reais.

e caracter: inclui os simbolos do alfabeto usado pela nossa linguagem de pro-
gramagao virtual. Estes simbolos consistem das letras do alfabeto romano, dos
digitos 0,1,...,9, dos caracteres de pontuacao, tais como 7, ., ..., dos simbolos
de operacao aritmética + e —, entre outros. As operacoes definidas para este
tipo sao igualdade e desigualdade. Os elementos do conjunto de valores do tipo
caracter devem ser escritos, nos algoritmos, entre aspas simples, como, por exem-
plo, ‘a’, ‘1’ e ‘7. Note a diferenca entre escrever 1 e ‘1’. No primeiro caso, temos
o numero inteiro um; no segundo, o caracter representando o digito um.

e légico: inclui apenas os valores verdadeiro e falso e as operacoes logicas. Nos
algoritmos, estes valores sao escritos como V e F.

Entre os tipos complexos, vamos utilizar inicialmente apenas o tipo cadeia, cujo
conjunto de valores é formado por frases ou cadeias. Por frase, entendemos uma
concatenacao de valores do tipo caracter. As frases sao escritas, nos algoritmos, entre
aspas duplas, tal como “Entre com algum valor: 7. Note que “a” e ‘a’ sao valores
pertencentes a tipos distintos. No primeiro caso, temos uma frase que contém apenas

o caracter a; no segundo, temos o caracter a.

3.4 Variaveis

Como dito antes, um algoritmo manipula dados, que podem ser dados varidveis ou
constantes. Por exemplo, em um algoritmo que calcula a area de um circulo, o raio do
circulo é um dado de entrada variavel, pois o valor do raio pode variar de circulo para
circulo. Por outro lado, o valor do nimero 7, utilizado no célculo da &rea do circulo?,
¢ uma constante. Nao importa qual seja o raio do circulo, o mesmo valor 7 ¢ utilizado
no calculo da area.

Um algoritmo representa dados varidveis e dados constantes através de varidveis e
constantes, respectivamente. Uma variavel pode ser imaginada como um “depdsito”

2A 4rea do circulo é dada por 72, onde r é o raio do circulo.
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para armazenar valores de dados, para o qual existe um nome, conhecido como iden-
tificador, e cujo contetido pode ser alterado pelo algoritmo. O identificador de uma
variavel deve ser distinto daquele das demais variaveis do algoritmo, pois é através do
identificador da variavel que o algoritmo a distingilie das demais e tem acesso ao seu
conteudo.

O ato de criar uma variavel é conhecido como declaragao de variavel. Cada
variavel utilizada em um algoritmo deve ter sido declarada antes de ser utilizada pela
primeira vez. Ao criarmos uma variavel, temos de, explicitamente, associar-lhe um tipo
de dados, pois o tipo determina o conjunto de valores que a variavel pode armazenar
e, conseqiientemente, a estrutura de dados que define o conteido da variavel. Desta
forma, se uma variavel é declarada como sendo do tipo numérico, ela nao podera
armazenar qualquer outro valor que nao seja um numero.

Para se declarar uma variavel, segue-se o formato abaixo:
<tipo da variavel> <lista de identificadores>

onde tipo da varidvel é o nome do tipo ao qual as variaveis estarao associadas e lista
de identificadores é uma lista de identificadores de variaveis separados por virgula.

Como exemplo, considere a declaracao de duas variaveis, denominadas = do tipo
inteiro e y do tipo real:

inteiro x
inteiro y

Quando executamos um algoritmo em um computador, a cada variavel corres-
ponde uma posigao distinta de memoria, em geral, o endereco da primeira célula de
memoria ocupada pelo conteido da varidavel. Variaveis, portanto, nada mais sao do
que representacoes simbélicas para posicoes de memoria que armazenam dados. O
uso de variaveis é uma caracteristica das linguagens de alto-nivel, pois, como pudemos
constatar no capitulo anterior, quando programamos em linguagem de maquina, uti-
lizamos os préoprios enderecos de meméria para referenciar os dados manipulados pelo
programa.

3.5 Constantes

Uma constante faz exatamente o que o nome sugere: representa um dado cujo va-
lor ndo muda durante todo o algoritmo. Assim como uma varidavel, uma constante
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também possui um identificador tnico e deve ser declarada antes de ser utilizada. No
entanto, como o valor da constante é fixo, ele é atribuido a constante no momento de
sua declaracao, de modo que nao ha necessidade de explicitarmos o tipo do valor da
constante.

Em nossa linguagem de escrita de algoritmos, uma constante é declarada da se-
guinte forma:

defina <identificador> <valor>

onde defina é uma palavra-chave, identificador é o identificador da constante e wvalor
é o valor da constante. Entenda por palavra-chave qualquer palavra que tenha um
significado especifico para o algoritmo e que nao deve ser utilizada para qualquer outro
proposito, tal como para dar um nome a uma variavel. Neste curso, as palavras-chaves
sempre aparecerao sublinhadas.

Como exemplo, temos a declaracao de duas constantes, Pl e MENSAGEM:

defina PI 3.14159
Defina MENSAGEM “A area do circulo é:”

Desta forma, PI é uma constante do tipo numérico e M ENSAGEM é uma constante
do tipo cadeia, ou seja, MENSAGEM é uma frase.

3.6 Operadores

Nos declaramos variaveis e constantes a fim de criar espago para armazenar os valores
dos dados manipulados pelo algoritmo. Uma vez que declaramos as variaveis e cons-
tantes, temos a nossa disposicao varios tipos de operadores, com os quais podemos
atribuir valor a uma variavel e manipular os valores armazenados em variaveis e cons-
tantes. Ha trés categorias basicas de operadores: operadores de atribuicao, operadores
aritméticos e operadores de entrada e saida.

3.6.1 Operador de Atribuicao

O ato de atribuir ou copiar um valor para uma variavel é conhecido como atribuicao.
Utilizaremos o operador de atribui¢do («) como um simbolo para esta operacao.
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Por exemplo, as seguintes instrugoes atribuem os valores 4 e ‘a’ as varidveis = e v,
respectivamente:

T +— 4
y<_éa7

Apoés tais operagoes de atribuicao serem executadas, x contera o valor 4 e y, o valor

[

a’. Lembre-se de que, para qualquer variavel ser utilizada em um algoritmo, temos
de declara-la antes de seu primeiro uso.

3.6.2 Operadores Aritméticos

Os operadores aritméticos basicos sao quatro:

e adicao, representado pelo simbolo +;

subtracgao, representado pelo simbolo —;

multiplicagao, representado pelo simbolo *; e

divisao, representado pelo simbolo /.

Estes operadores podem ser aplicados a expressoes envolvendo valores numéricos quais-
quer, nao importando se o nimero é inteiro ou contém parte fracionaria.

Como exemplo, suponha que as variaveis a, b e ¢ tenham sido declaradas como
segue:

inteiro a, b, ¢
Entao, podemos escrever expressdes como as seguintes:

a+b+c
a—bxc/2

A operagao de divisao, representada pelo simbolo /, é a divisao real. Isto é, mesmo
que os operandos sejam numeros inteiros, o resultado é real. Entretanto, para poder-
mos trabalhar apenas com aritmética inteira, existem dois outros operadores: DIV e
MOD. DIV ¢ o operador de divisao para nimeros inteiros. Se fizermos 4 DIV 3, ob-
teremos 1 como resultado, ao passo que 4/3 resulta em 1.333.... Ja o operador MOD
é utilizado para obtermos o resto de uma divisao inteira. Por exemplo, 5 MOD 2 é
igual a 1, o resto da divisao inteira de 5 por 2.
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3.6.3 Comando de Atribuicao

Um comando de atribuicao ¢ qualquer comando que inclua um operador de atri-
buicao. Este comando sempre envolve uma variavel, que se localiza a esquerda do
operador, e um valor ou uma expressao que se localiza a direita do operador. Quando
um comando de atribuicao é executado, o valor do lado direito do operador de atri-
buicao, que pode ser uma constante, o contetido de uma variavel ou o resultado de
uma expressao, € copiado para a variavel do lado esquerdo do operador.

Como exemplo, considere os seguintes comandos de atribuicao:

r+—a+2—c
y<—4
zZ—y

onde a, ¢, x, y € z sao variaveis.

3.6.4 Precedéncia de Operadores

Assim como na aritmética padrao, a precedéncia de operadores nas expressoes arit-
méticas dos algoritmos também é governada pelo uso de parénteses. A menos que os
parénteses indiquem o contrario, as operacoes de divisao e multiplicacao sao executa-
das primeiro e na ordem em que forem encontradas ao lermos a expressao da esquerda
para a direita. Em seguida, temos as operacoes de adicao e subtracao.

Como exemplo, considere o seguinte trecho algoritmico:

inteiro a
inteiro b
inteiro ¢
inteiro x

a<«— 2
b+ 3

c—4

r<—a+bxc

Este trecho de codigo armazenard o valor 14 na variavel z. Se fosse desejado realizar
a operacao de adigao primeiro, o comando de atribuigao seria
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r— (a+0b)xc

Neste caso, o uso dos parénteses fez com que a operacao de adicao fosse realizada pri-
meiro. Na nossa linguagem para escrita de algoritmos, a utilizacao de parénteses possui
o mesmo significado visto no primeiro grau. Além de possuirem prioridade maxima
perante os demais operadores aritméticos, os parénteses também podem ocorrer de
forma “aninhada”, como na expressao abaixo:

(2+3)—(14+2)*x3—-(3+(3—2)

que resulta no valor 2.

3.6.5 Entrada e Saida

Qualquer algoritmo requer a obtencao de dados do “mundo” (entrada) e também um
meio de comunicar ao “mundo” o resultado por ele obtido (saida). Para tal, existem
duas operacoes, denominadas entrada e saida, realizadas, respectivamente, pelos
operadores leia e escreva. O operador de leitura tem sempre um ou mais variaveis
como operandos, enquanto o operador de saida pode possuir constantes, variaveis e
expressoes como operandos. A forma geral destes operadores é:

leia <lista de varidaveis>
escreva <lista de varidveis e/ou constantes e/ou expressoes >

onde leia e escreva sao palavras-chave, lista de varidveis é uma lista de identifica-
dores separados por virgula, e lsita de identificadores e/ou constantes e/ou expressoes,
como o préprio nome ja define é uma lista contendo identificadores (de constantes ou
variaveis), constantes e expressoes, independente de alguma ordem.

Como exemplo do uso dos operadores de entrada e saida, temos:

inteiro x

leia x
escreva T
escreva “O valor de x é:”, x
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3.7 Estrutura Geral de um Algoritmo

Nesta Secao, veremos algumas caracteristicas que encontraremos nos algoritmos que
estudaremos neste curso:

1. A linha de cabecalho, que é a primeira linha do algoritmo, contém a palavra-
chave algoritmo, seguida por um identificador, que é o nome escolhido para o
algoritmo.

2. A declaracao de constantes e varidveis serda o préximo passo, sendo que a de-
claracao de constantes precede a declaracao de variaveis.

3. O corpo do algoritmo contém as instrugoes que faze parte da descrigao do algo-
ritmo.

4. A linha final, que é a tultima linha do algoritmo, contém a palavra-chave
fimalgoritmo para especificar onde o algoritmo termina.

Temos ainda alguns detalhes que servirao para deixar o algoritmo mais claro e mais
facil de ler:

1. Os passos do algoritmo sao especificados através da identagcao dos varios co-
mandos entre a linha de cabecalho e a linha final. A identacdo, visualmente,
enquadra o corpo do algoritmo no olho humano e acaba com a confusao criada
por nao sabermos onde o algoritmo comega ou termina.

2. Dentro do corpo do algoritmo, linhas em branco sao usadas para dividir o algo-
ritmo em partes logicamente relacionadas e tornar o algoritmo mais legivel.

3. O algoritmo pode vir seguido de comentdrios. Comentarios sao linhas que nao sao
executadas e cujo proposito é apenas o de facilitar o entendimento do algoritmo
por parte de quem desejar 1é-lo. As linhas de comentario sao iniciadas com duas
barras (“//”) e podem abrigar qualquer texto.

Como exemplo, considere um algoritmo para calcular e escrever a area de um
circulo, dado o raio do circulo.

// algoritmo para calcular a drea do circulo
algoritmo area_do_circulo
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// declaragao de constantes e varidveis
defina PI 3.14159
defina MENSAGEM “O valor da area do circulo é: ”

real raio, area

// leitura do raio do circulo
leia raio

// calculo da area do circulo
area < PI * raio x raio

// comunicagao do resultado
escreva MENSAGEM, area

fimalgoritmo
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Capitulo 4

Desenvolvimento de Algoritmos -
Parte 11

Neste topico, vocé estudara detalhadamente dois componentes dos algoritmos: ex-
pressoes condicionais e estruturas de controle. Como visto no capitulo anterior, as
expressoes condicionais possibilitam os algoritmos tomarem decisoes que sao governa-
das pelas estruturas de controle.

4.1 Expressoes Condicionais

Denomina-se expressao condicional ou expresao légica a expressao cujos operan-
dos s@o relagoes, constantes e/ou variaveis do tipo ldgico.

4.1.1 Relacoes

Uma expressao relacional, ou simplesmente relagao, é uma comparacao entre dois
valores do mesmo tipo basico. Estes valores sao representados na relagao através de
constantes, variaveis ou expressoes aritméticas.

44
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Os operadores relacionais, que indicam a comparacao a ser realizada entre os termos
da relacao, sao conhecidos da Matematica:

‘ Operador ‘ Descrigao ‘

igual a
diferente de
maior que
menor que
maior ou igual a
menor ou igual a

INIVIA |V I

O resultado da avaliacao de uma relagao é sempre um wvalor ldgico, isto é, V ou F.

Como exemplo, considere as varidveis a, b e ¢ definidas a seguir:

inteiro a, b, ¢

Agora, suponha as seguintes atribuicoes:

a<«— 2
b+—3
c—4

Entao, as expressoes a = 2, a > b+c¢,c < 5—aeb # 3valem V, F, F e F,
respectivamente.

4.1.2 Operadores Logicos

Uma proposicao é qualquer sentenga que possa ser avaliada como verdadeira ou falsa.
Por exemplo, a sentenca “a populacao de Campo Grande é de 500 mil habitantes” pode
ser classificada como verdadeira ou falsa e, portanto, é uma proposicao. Ja a sentenca
“feche a porta!” nao pode e, consequentemente, nao é uma proposicao. No nosso
contexto, uma proposi¢gao é uma relagao, uma varidvel e/ou uma constante do tipo
l6gico.

As expressoes condicionais ou légicas sao formadas por uma ou mais proposicoes.
Quando ha mais de uma proposicao em uma expressao légica, elas estao relacionadas
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através de um operador légico. Os operadores logicos utilizados como conectivos
nas expressoes logicas sao os seguintes:

‘ Operador ‘ Descrigao ‘

E para a conjuncao
ou para a disjuncao

NAO para a negacao

Duas proposicoes podem ser combinadas pelo conectivo E para formar uma tnica
proposicao denominada conjuncao das proposicoes originais. A conjuncao das pro-
posigoes p e q é representada por p A ¢ e lemos “p e ¢”. O resultado da conjungao de
duas proposicoes é verdadeiro se e somente se ambas as proposicoes sao verdadeiras,
como mostrado na tabela a seguir.

[ pAq|

bl4g
VIV
V| F
F |V
F|F

o<

Duas proposic¢oes quaisquer podem ser combinadas pelo conectivo OU (com o sen-
tido de e/ou) para formar uma nova proposigao que é chamada disjungao das duas
proposicoes originais. A disjungao de duas proposigoes p e g é representada por p V q
e lemos “p ou ¢”. A disjuncao de duas proposicoes é verdadeira se e somente se, pelo
menos, uma delas for verdadeira, como mostrado na tabela a seguir.

Dada uma proposicao p qualquer, uma outra proposicao, chamada negacao de
p, pode ser formada escrevendo “E falso que” antes de p ou, se possivel, inserindo a
palavra “nao” em p. Simbolicamente, designamos a negacao de p por —p e lemos “nao
p”. Desta forma, podemos concluir que se p é verdadeira, entao —p ¢ falsa; se p é falsa,
entao —p é verdadeira, como mostrado na tabela a seguir.
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F
v

= <[]

Agora, vejamos alguns exemplos de expressoes légicas que utilizam os conectivos
vistos antes. Considere as variaveis a, b, ¢ e x definidas a seguir:

inteiro a, b, ¢
logico x

Agora, suponha as seguintes atribuicoes:

a<+ 2
b3
c+— 4
z+—F

Entdo, as expressoes a =2 Ea>b+¢, c<5—aOUb+#3,e NAO z valem F, F ¢
V, respectivamente.

Na primeira expressao, a = 2 E a > b+ ¢, a =2 e a > b+ ¢ sao relagoes. Em
particular, a > b+ ¢ contém uma expressao aritmética, b + ¢, que devemos resolver
primeiro para dai podermos avaliar a relacao a > b+ ¢. De forma analoga, devemos
primeiro resolver as relacoes a = 2 e a > b + ¢ para podermos resolver a expressao
légica a = 2 E a > b+ c¢. Isto significa que estamos realizando as operagoes em uma
certa ordem: em primeiro lugar, fazemos as operagoes aritméticas, depois as operagoes
relacionais e, por tultimo, as operagoes logicas. A tabela a seguir ilustra a prioridade
de todos os operadores vistos até aqui.

‘ Operador ‘ Prioridade ‘
/, %, DIV, MOD | 1 (méxima)
+, — 2
) 7é7 >, <>, <3
NAO 4
B 5
ou 6 (minima)

Observe que entre os operadores logicos existe niveis distintos de prioridade, assim
como entre os operadores aritméticos. Isto significa que na expressao a = 2 OU a >
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b+cEc<5—a, aoperagao légica a > b+ c E ¢ < 5 — a é realizada primeiro e
seu resultado é, entdao, combinado através do operador de disjuncao (OU) com aquele
da relagao a = 2. Se quiséssemos mudar a ordem natural de avaliacao, poderiamos
escrever a expressao com o uso de parénteses: (a =20U a>b+c¢c) Ec<5—a.

4.2 Estruturas de Controle

Uma vez que a expressao condicional foi avaliada, isto é, reduzida para um valor V
ou F, uma estrutura de controle é necessédria para governar as agoes que se sucederao.
Daqui em diante, veremos dois tipos de estruturas de controle: estrutura condicional
e estrutura de repeticao.

4.2.1 Estruturas Condicionais

A estrutura condicional mais simples é a se - entao - fimse. A forma geral desta
estrutura é mostrada a seguir:

se <expressao condicional> entao
comandoq
comandos

comando,,
fimse

Esta estrutura funciona da seguinte forma: se expressao condicional for verdadeira,

os comandos 1,2, ..., n, contidos dentro da estrutura, sao executados e, depois disso, o
comando imediatamente depois da estrutura de controle é executado. Caso contrario,
os comandos 1,2, ..., n nao sao executados e o fluxo de execugao do algoritmo segue

com o comando imediatamente depois da estrutura de controle. Isto significa que
esta forma de estrutura de controle permite que um algoritmo execute ou nao um
determinado nimero de comandos, dependendo de uma dada condicao ser ou nao
satisfeita.
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Como exemplo, considere um algoritmo para ler dois niimeros, a e b, e escrevé-los
em ordem nao decrescente:

// algoritmo para escrever dois niimeros em ordem nao decrescente
algoritmo ordena_dois_nimeros

// declaragao de varidveis
inteiro a, b, temp

// 1é os ntimeros
leia a, b

// ordena os ntimeros
se a > b entao

temp «— a

a<«b

b« temp
fimse

// escreve os ntiimeros ordenados
escreva a, b

fimalgoritmo

Tudo que este algoritmo faz é verificar se o valor de a, fornecido na entrada, é maior
do que o valor de b; se sim, ele troca os valores de a e b; caso contrario, ele nao altera
o valor destas varidaveis. Como a operacao de troca deve ser realizada apenas quando
a > b, ela foi inserida dentro da estrutura condicional se - entao - fimse.

Um outro ponto importante deste exemplo é a operagao de troca. Esta operagao
¢é realizada com a ajuda de uma outra varidvel, denominada temp, e através de trés
atribuicoes. Isto nao pode ser feito de outra forma! A fim de atribuir o valor de a a b
e o valor de b a a, temos de utilizar uma outra variavel, pois ao executarmos a «— b,
atribuimos o valor de b a a e, consequentemente, perdemos o valor que, anteriormente,
estava retido em a. Logo, para podermos fazer com que este valor possa ser atribuido a
b, antes de executarmos a «— b, guardamos o valor de a em um valor seguro: a variavel
temp. Depois, atribuimos o valor em temp a b.

Uma variacao da estrutura de controle se - entao - fimse é a estrutura se - entao -
senao - fimse. Esta estrutura permite ao algoritmo executar uma de duas seqiiéncias
mutuamente exclusivas de comandos.
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A forma geral deste comando é dada a seguir.

se <expressao condicional> entao
comandoq
comandos

comando,,
senao

comando)

comandoy

comando],
fimse

Neste caso, se o resultado da expressao condicional for verdadeiro, os comandos
1,2,...,n sao executados e depois disso o primeiro comando logo apds o fim da estru-
tura de controle é executado; caso contrario, se o resultado da expressao condicional
for falso, os comandos 1’,2’,...,n' sao executados e depois disso o préximo comando
a ser executado é aquele logo apds o fim da estrutura de controle. Notemos que as
seqiiéncias de comandos correspondentes a entao e senao sao mutuamente exclusivas,
isto é, ou os comandos 1,2,...,n sao executados ou os comandos 1',2',...,n' sao
executados.

Como exemplo considere um algoritmo para escrever uma mensagem com o resul-
tado de um exame, dada a nota obtida pelo candidato no exame:

// algoritmo para escrever resultado de um exame
// baseado na nota obtida pelo candidato
algoritmo resultado_exame

// declaracao de constantes e varidveis
defina NOTAMINIMA 6.0
real nota

// 1é a nota do candidato
leia nota

// compara a nota lida e escreve resultado
se nota > NOTAMINIMA entao
escreva “candidato aprovado”
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senao
escreva “candidato reprovado”
fimse

fimalgoritmo
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As estruturas condicionais podem estar “aninhadas”, isto é, elas podem ocorrer
umas dentro de outras. Como exemplo disto, considere o seguinte algoritmo que lé
trés niimeros e escreve-os em ordem nao decrescente:

// algoritmo para ordenar trés niimeros
algoritmo ordena_trés_nimeros

// declaragao de varidveis
inteiro a, b, ¢, temp

// 1é os trés nimeros
leia a, b, ¢

// encontra o menor dos trés nimeros e guarda em a
se (a > b) OU (a > ¢) entao
se (b < c) entao
temp «— a
a<—b
b «— temp
senao
temp «— a
a<—c
¢+ temp
fimse
fimse

// encontra o valor intermediério e guarda em b
se (b > c) entao

temp <— b

b—c

c <+ temp
fimse

// escreve os numeros em ordem nao descrescente
escreva a, b, ¢
fimalgoritmo
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4.2.2 Estruturas de Repeticao

A estrutura de repetigao, ou simplesmente lago, permite que um grupo de coman-
dos seja executado repetidamente um nimero determinado de vezes ou até que uma
determinada condicao se torne verdadeira ou falsa.

Nesta Subsecao, estudaremos trés estruturas de repeticao:

e a estrutura para - faca

e a estrutura enquanto - faca

e a estrutura repita - até
A estrutura de repeticao para - faca possui a seguinte forma geral

para <variavel> de <valor inicial> até <valor final> faca
comandoq
comandos

comando,,
fimpara

e funciona como segue:
1. atribui a waridvel, que é o nome de uma variavel numérica, o valor numérico

valor inicial;

2. compara o valor de varidvel com o valor numérico valor final. Se ele for menor
ou igual a wvalor final, vai para o passo 3. Caso contrario, executa o comando
imediatamente apds a estrutura de repeticao;

3. executa os comandos 1 a n;
4. incrementa o valor de varidvel de uma unidade.

5. volta para o passo 2.
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Como exemplo, considere o seguinte algoritmo para calcular e exibir a soma de
todos os nuimeros pares desde 100 até 200, inclusive:

// algoritmo para somar os pares de 100 a 200
algoritmo soma_pares_100_a_200

// declaragao de varidveis
inteiro soma, @

// inicializa com 0 a variavel que guardard a soma
soma « 0

// calcula a soma
para i de 100 até 200 faca
se 1 MOD 2 = 0 entao
soma < soma + 1
fimse
fimpara

// escreve o valor da soma
escreva, “A soma dos pares de 100 a 200 é:

b

', soma

fimalgoritmo

Neste algoritmo, o laco para - faca inicia com a atribui¢ao do valor 100 a varidvel <.
Dai, compara o valor de ¢ com 200 e, como ¢ < 200, executa pela primeira vez os
comandos dentro do laco e, ao final da execucao, incrementa ¢ de uma unidade. Deste
ponto em diante, o valor de ¢ é comparado com 200 e, caso seja menor ou igual a 200,
uma nova iteracao do lago é realizada e i é novamente incrementada de uma unidade
ao final da iteracao. Este processo se repete até que i seja igual a 201. Desta forma, @
guarda um valor de 100 a 200 a cada repeticao do laco. A cada iteracao, o algoritmo
verifica se o valor de 7 é par ou impar. Se o valor de 7 for par, o valor de 7 é adicionado
ao valor na variavel soma.

Observe que a varidvel soma recebe o valor 0 antes do lago ser executado. Esta
atribuicao é denominada inicializagao da varidvel. Como vocé pode perceber, soma
¢ utilizada como um acumulador, isto é, a cada iteracao do laco, soma € incrementada
de mais um nimero par e isto é feito somando o valor atual de soma ao ntimero par em
1 e atribuindo o resultado novamente a variavel soma: soma < soma + i. Entretanto,
se a inicializacao nao estivesse presente no algoritmo, quando o lago fosse executado
pela primeira vez, nao haveria um valor em soma e a atribuicao soma «— soma + 1
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nao faria sentido!.

Uma variacao da estrutura de repeticao para - faca é aquela que nos possibilita
controlar o valor do incremento da variavel contadora do laco:

para <variavel> de <valor inicial> até <valor final> passo <incremento> faca
comandoq
comandos

comando,,
fimpara

onde incremento é o valor adicionado ao valor de wvaridvel ao final de cada iteracgao.
Quando a parte do comando passo <incremento> nao esta presente, o valor assumido
para o incremento ¢ 1 (um).

Esta variacao da estrutura de repeticao para - faca nos permite, por exemplo,
resolver o problema de calcular a soma de todos os pares de 100 a 200 de uma forma
mais elegante do que aquela vista anteriormente, como podemos constatar a seguir:

// algoritmo para somar os pares de 100 a 200
algoritmo soma_pares_100_a_200

// declaragao de varidveis
inteiro soma, 1t

// inicializa com 0 a variavel que guardard a soma
soma < 0

// calcula a soma

para i de 100 até 200 passo 2 faga
soma < soma + i

fimpara

// escreve o valor da soma
escreva, “A soma dos pares de 100 a 200 é:

b

', soma

fimalgoritmo

1Se vocé executasse este algoritmo em computador sem a inicializacdo de soma, o resultado seria
imprevisivel, pois nao poderiamos prever o valor que estd na posicao de meméria do computador
correspondente a soma.



Capitulo 4. Desenvolvimento de Algoritmos - Parte Il 56

A estrutura de repeticao para - faca deve ser utilizada apenas quando queremos
repetir a execucao de um ou mais comandos um numero conhecido de vezes, como no
exemplo anterior. Entretanto, ha problemas em que nao é possivel determinar, previ-
amente, o nimero de repeticoes. Neste caso, devemos utilizar a estrutura enquanto -

faga ou repita - até.

A estrutura enquanto - faga possui a seguinte forma geral

enquanto <expressao condicional> faca
comandoq
comandos

comando,,
fimenquanto

A légica do funcionamento desta estrutura de repeticao é a seguinte:

1. expressao condicional é avaliada. Se o resultado for verdadeiro, entao o fluxo do
algoritmo segue para o passo seguinte. Caso contrario, o comando imediatamente
posterior a estrutura de repeticao é executado;

2. executa os comandos de 1 a n;

3. volta para o passo 1.
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Como exemplo, considere o seguinte algoritmo para ler um nimero inteiro n, que
nao contém digito 0, e escrever um numero inteiro m que corresponde a n invertido:

// algoritmo para inverter um nrhero inteiro sem digito 0
algoritmo inverte_ntimero

// declaragao de varidveis
inteiro n, v, m

// 1é o valor de um inteiro
leia n

// inicializa a variavel que conterd o inteiro invertido
m < 0

// encontra o ntimero invertido
enquanto n > 0 faca

r«— n MOD 10

m<—mx*10+r

n «—n DIV 10
fimenquanto

// exibe o numero invertido
escreva m

fimalgoritmo

Observe que, neste algoritmo, o laco é repetido uma quantidade de vezes igual ao
nimero de digitos de n. Como n é desconhecido até a execucao do algoritmo iniciar,
nao somos capazes de dizer, ao escrevermos o algoritmo, quantos digitos n terd, logo
nao saberemos prever o niimero de repeticoes do laco. Entretanto, podemos determinar
o numero de digitos de n ao longo da execucao do algoritmo e isto é feito indiretamente
pelo algoritmo ao dividir n, sucessivamente, por 10, o que fara n “perder” o digito
menos significativo a cada repeticao do lago e se tornar 0 em algum momento. Neste
ponto, podemos encerrar o lago.

A estrutura de repeticao repita - até é semelhante a estrutura enquanto - faga,
pois ambas sao utilizadas quando nao conhecemos, antecipadamente, o nimero de
repeticoes. A diferenca entre elas reside no fato que a seqiiéncia de instrucoes da es-
trutura repita - até é executada pelo menos uma vez, independentemente da expressao
condicional ser ou nao verdadeira.
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A estrutura repita - até tem a seguinte forma geral:

repita
comandoq
comandos

comando,,
até <expressao condicional>

A légica do funcionamento desta estrutura de repeticao é a seguinte:

1. executa a seqiiéncia de instrucoes;

2. expressao condicional ¢ avaliada. Se ela for falsa, entao o fluxo de execugao volta
para o passo 1. Caso contrario, o comando imediatamente posterior a estrutura
de repeticao é executada.

Como exemplo, considere o seguinte trecho algoritmico:

repita
escreva “entre com um numero positivo:
leia n

atén >0

2

Neste trecho de algoritmo, o objetivo do laco é garantir que a variavel n receba um
nimero positivo; enquanto o usuario entrar com um nimero menor ou igual a zero, o
algoritmo continuaré solicitando a entrada.

4.3 Problemas e Solucoes

Nesta Se¢ao, veremos quatro problemas e suas respectivas solugoes. Associado a cada
solugao esta um breve comentario.

Os problemas e suas respectivas solugoes sao os seguintes:
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1. Uma pessoa aplicou seu capital a juros e deseja saber, trimestralmente, a posicao
de seu investimento inicial ¢. Chamando de ¢ a taxa de juros do trimestre,
escrever uma tabela que fornega, para cada trimestre, o rendimento auferido e
o saldo acumulado durante o periodo de x anos, supondo que nenhuma retirada
tenha sido feita.

// algoritmo para calcular rendimento e montante de aplicacao
// trimestral
algoritmo calcula_rendimento

// declaracao de varidveis
inteiro x, n
inteiro c, ¢, 7, j

// 1é o capital inicial, a taxa de juros e nimeros de anos
leia ¢, i, x

// calcula o numero de trimestres em = anos
n<«—xx*x4

// calcula e exibe rendimento e montante
para j de 1 até n faca
T 1%C
c«—c+r
escreva ‘rendimento do trimestre 7, j, “: 7, r
escreva “montante do trimestre 7, j, “: 7, ¢
fimpara

fimalgoritmo

O algoritmo inicia com o célculo do niimero de trimestres em x anos, ja que o
rendimento deve ser calculado por trimestre e a taxa de juros ¢ também é dada
em funcao do nimero de trimestres. O laco para - faga é repetido n vezes, onde
n é o numero de trimestres encontrado. A cada repeticao do lago, o rendimento
r ¢é calculado e o capital ¢ é somado a r para totalizar o montante do més. Em
seguida, os valores de r e ¢ sao exibidos para o usuario.
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2. Em um frigorifico existem 90 bois. Cada boi traz em seu pescoco um cartao
contendo seu nimero de identificacao e seu peso. Faga um algoritmo que encontre
e escreva o numero e o peso do boi mais gordo e do boi mais magro.

// algoritmo para encontrar o nimero e o peso do boi mais gordo e
// do boi mais magro de um conjunto de 90 bois
algoritmo encontra_nimero_peso

// declaragao de varidveis
inteiro num, botgordo, boimagro,
real peso, maiorpeso, menorpeso

// 1é os dados do primeiro boi

escreva “entre com o nimero de identificagao do primeiro boi:
leia num

escreva “entre com o peso do primeiro boi:
leia peso

7

7

// inicializa as varidveis que conterao o resultado
boigordo «— num

boimagro <— num

Maiorpeso <— Peso

MENOTPeso «— peso

// compara os pesos para encontrar o boi mais gordo e o boi mais magro
para j de 2 até 90 faca
escreva “entre com o nimero do préximo boi:
leia num
escreva “entre com o peso do préximo boi:
leia peso

b

7

// compara o peso lido com o maior peso até entao
se peso > maiorpeso entao
Maiorpeso <— peso
boigordo «— num
senao
se peso < menorpeso entao
MENOTPESO <— PESO
boimagro <— num
fimse
fimse
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fimpara

// escreve o numero e o peso do boi mais gordo e do boi mais magro
escreva “o numero do boi mais gordo é: 7, boigordo

)

escreva “o peso do boi mais gordo é: 7, maiorpeso
escreva “o numero do boi mais magro é: 7, boimagro
escreva “o peso do boi mais magro é: 7, menorpeso

fimalgoritmo

Neste algoritmo, a idéia é ler e processar as informagoes de cada boi simulta-
neamente, pois nao necessitamos guardar as informagoes dos 90 bois para depois
processa-las. Esta leitura ¢ realizada através de um lago para - faga, pois sabemos
exatamente quantos bois existem: 90. Para guardar o nimero do boi mais gordo,
o numero do boi mais magro, o peso do boi mais gordo e o peso do boi mais
magro, usamos quatro variaveis, uma para cada dado.

Para encontrar o niimero e peso do boi mais gordo e o niimero e peso do boi mais
magro, comparamos o peso do boi que acabamos de ler com os até entao maior
e menor pesos. O problema é que para realizarmos esta operacao pela primeira
vez, as variaveis que armazenam o maior € 0 menor peso precisam possuir algum
valor. Para tal, lemos as informacoes sobre o primeiro boi separadamente e
inicializamos ambas as variaveis com o peso do primeiro boi. Dai em diante,
podemos prosseguir como imaginamos: comparando tais variaveis com os valores
de cada boi, um a um.

3. Uma pesquisa sobre algumas caracteristicas fisicas da populacao de uma deter-
minada regiao coletou os seguintes dados, referentes a cada habitante, para serem
analisados:

idade em anos

e sexo (masculino, feminino)

cor dos olhos (azuis, verdes, castanhos)

cor dos cabelos (louros, castanhos, pretos)

Para cada habitante sao informados os quatro dados acima. A fim de indicar
o final da entrada, apds a seqiiéncia de dados dos habitantes, o usudrio entrara
com o valor —1 para a idade, o que deve ser interpretado pelo algoritmo como
fim de entrada.

// algoritmo para encontrar a maior idade de um conjunto de individuos
// e o percentual de individuos do sexo feminino com idade entre 18 e
// 35 anos, inclusive, e olhos verdes e cabelos louros
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algoritmo encontra_maior_idade_e_percentual

// declaragao de varidveis

inteiro idade, maioridade, habitantes, totalhabitantes
_real porcentagem

cadeia sexo, olhos, cabelos

// inicializa algumas varidveis
matoridade «— —1

habitantes < 0
totalhabitantes < 0

// 1é a idade do primeiro habitante
escreva “entre com a idade do habitante ou -1 para encerrar:
leia idade

W

// calcula os resultados

enquanto idade # —1 faca
escreva “entre com o sexo do habitante:
leia sexo

7

7

escreva “entre com a cor dos olhos do habitante:
leia olhos

escreva “entre com a cor dos cabelos do habitante: ”
leia cabelos

// compara a idade lida com a maior idade até entao
se idade > maioridade entao

maioridade «— idade
fimse

// conta o nimero total de habitantes
totalhabitantes < totalhabitantes + 1

// conta o nimero total de habitantes que satisfazem as restrigdes
// (sexo feminino, idade entre 18 e 35 anos, olhos verdes e cabelos louros)
se idade > 18 E (idade < 35) E (sexo =“feminino”) E
(olhos =“verdes”) E (cabelos =“louros”) entao
habitantes < habitantes + 1
fimse
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// 1é a idade do préximo habitante
escreva “entre com a idade do habitante ou -1 para encerrar:
leia idade

fimenquanto

R

// escreve a maior idade e a porcentagem pedida
se totalhabitantes > 0 entao
porcentagem «— (habitantes/totalhabitantes) x 100

escreva “a maior idade é: 7, maioridade
escreva “a porcentagem é: 7, porcentagem
fimse
fimalgoritmo

Este algoritmo difere do anterior em dois aspectos importantes: a entrada de
dados e a forma pela qual encontramos a maior idade. Desta vez, nao sabemos
quantos habitantes serao processados, portanto nao podemos realizar a leitura
através de um lago para - faca. Entretanto, o problema diz que a entrada encerra
quando for digitado o niimero —1 ao invés de uma idade, o que nos possibilita
utilizar um laco do tipo enquanto - faga para ler a entrada.

Quanto a idade, observe que, ao invés de lermos o primeiro habitante separa-
damente para inicializarmos o valor de maioridade com a idade do primeiro
habitante, usamos um numero negativo. Neste caso, isso é possivel, pois nao
existe um valor de idade negativo e, além disso, quando maioridade for compa-
rada com a idade do primeiro habitante, ela sempre vai receber este valor, pois
ele sempre sera maior do que o valor negativo de matoridade.

Finalmente, o algoritmo calcula a porcentagem pedida de habitantes e escreve
os resultados dentro de uma estrutura condicional se - entdo - fimse. Isto é
necessario para evitar que o calculo de porcentagem seja realizado com o valor
de totalhabitantes igual a 0, o que seria um comando impossivel de ser executado.
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4. Escrever um algoritmo para fazer uma tabela de seno de A, com A variando de
0 a 1.6 radiano de décimo em décimo de radiano, usando a série
A3 AP

senA:A—aqLﬁan-

com erro inferior a 0.0001. Escrever também o nimero de termos utilizado.

// algoritmo para calcular o seno de um nimero por aproximagao
algoritmo calcula_seno

// declaragao de varidveis
real a, sena, t
inteiro n

// gera todos os valores de a para célculo do seno
paraa@O&él.GwO.lfaﬁ

// célculo do seno de a

sena « 0

t—a
n <« 0
repita
sena «— sena +t
n«—n-+1
t— —tx(axa)/(2+nx*x(2xn+1))
até (¢ <0.0001) E (—t < 0.0001)
fimpara

// escreve o seno obtido
escreva “o valor de a é: 7, a
escreva “o valor do seno de a é: 7, sena
7

escreva “o numero de termos usados no calculo foi: 7, n

fimalgoritmo

Neste algoritmo, temos um “aninhamento” de lacos. O lago mais externo tem a
finalidade de gerar todos os niimeros de 0 a 1.6, com incremento de 0.1, dos quais
desejamos calcular o seno. O lago mais interno, por sua vez, tem a finalidade
de calcular o seno do valor atual de a gerado pelo lago mais externo. A cada
repeticao do laco mais interno, um repita - até, um termo da série é calculado e
adicionado a variavel sena.
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Um termo da série é sempre calculado a partir do anterior, multiplicando-se por
este o que falta para se obter aquele. O valor do termo é armazenado em t.
Observe que se t é o n-ésimo termo da série, entdo o (n + 1)-ésimo termo pode
ser obtido da seguinte forma:

a2

t=1¢x .
2xnx(2xn+1)

Por exemplo,

a® a’ a?

B3 T ox2x(2x2+1)

A expressao condicional “(t < 0.0001) E (—t < 0.0001)” garante que o lago
repita - até encerra apenas quando o proximo termo t a ser adicionado a sena
for inferior, em valor absoluto, a 0.0001, indicando que o valor até entao em sena
possui uma precisao de 0.0001.
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Lista de Exercicios

10.

11.

Dados trés ntimeros naturais, verificar se eles formam os lados de um triangulo
retangulo.

Dados trés ntimeros inteiros, imprimi-los em ordem crescente.

Dada uma colecao de niimeros naturais terminada por 0, imprimir seus quadra-
dos.

Dado n, calcular a soma dos n primeiros niimeros naturais.

Dado n, imprimir os n primeiros naturais impares.

Exemplo:
Para n = 4 a saida devera ser 1,3,5,7.

Durante os 31 dias do més de margo foram tomadas as temperaturas médias
diarias de Campo Grande, MS. Determinar o ntimero de dias desse més com
temperaturas abaixo de zero.

Dados x inteiro e n um natural, calcular x™.

Uma loja de discos anota diariamente durante o més de abril a quantidade de
discos vendidos. Determinar em que dia desse més ocorreu a maior venda e qual
foi a quantidade de discos vendida nesse dia.

Dados o ntimero n de alunos de uma turma de Programacao de Computadores |
e suas notas de primeira prova, determinar a maior e a menor nota obtidas por
essa turma, onde a nota minima é 0 e a nota maxima é 100.

Dados n e uma seqiiéncia de n ntimeros inteiros, determinar a soma dos niimeros
pares.

Dado n natural, determinar n!.

66
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12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Dados n e dois nimeros naturais nao nulos ¢ e j, imprimir em ordem crescente
0s m primeiros naturais que sao multiplos de ¢ ou de j ou de ambos.

Exemplo:
Paran =6,7 =2 e j = 3 a saida devera ser 0, 2,3,4,6,8.

Dizemos que um nuimero natural é triangular se é produto de trés niimeros
naturais consecutivos.

Exemplo:

120 é triangular, pois 4 - 5 - 6 = 120.
Dado n natural, verificar se n é triangular.
Dado p inteiro, verificar se p é primo.

Uma pessoa aplicou um capital de x reais a juros mensais de y durante 1 ano.
Determinar o montante de cada mes durante este periodo.

Dado um natural n, determine o niimero harmoénico H,, definido por

| =

Ho=Y
k=1

Os pontos (x,y) que pertencem a figura H (veja a figura 4.1) sdo tais que = >
0,y > 0e 2?+y* < 1. Dados n pontos reais (z,y), verifique se cada ponto
pertence ou nao a H.

X

Figura 4.1: Area H de um quarto de um circulo. Veja o exercicio 17.

Considere o conjunto H = H; U H, de pontos reais, onde

Hy = {(z,y)lx <0,y <0,y +2° + 22 — 3 < 0}
Hy = {(z,y)|z >0,y + 2> — 22 — 3 < 0}
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19.

20.

21.

22.

23.

Faca um algoritmo que lé uma seqiiéncia de n pontos reais (z,y) e verifica se
cada ponto pertence ou nao ao conjunto H. O algoritmo deve também contar o
nimero de pontos da seqiiéncia que pertencem a H.

Dados ntimeros reais a, b e ¢, calcular as raizes de uma equagao do segundo grau
da forma az? + bx + ¢ = 0. Imprimir a solucdo em uma das seguintes formas:

a. DUPLA | b. REAIS DISTINTAS | c¢. COMPLEXAS
raiz raiz 1 parte real
raiz 2 parte imaginaria

Para n alunos de uma determinada classe sao dadas as 3 notas das provas.
Calcular a média aritmética das provas de cada aluno, a média da classe, o
nimero de aprovados e o numero de reprovados, onde o critério de aprovacao €
média > 5,0.

Dadas as populagdes de Caarapé (MS) e Rio Negro (MS) e sabendo que a po-
pulacao de Caarapd tem um crescimento anual de x e a populacao de Rio Negro
tem um crescimento anual de y determine:

(a) se a populacdo da cidade menor ultrapassa a da maior;

(b) quantos anos passarao antes que isso acontega.

Dados dois ntimeros inteiros positivos, determinar o maximo divisor comum entre
eles utilizando o algoritmo de Euclides.

Exemplo:
11112
24115196 |3 = mde(24,15)
91 61310

Dado n inteiro positivo, dizemos que n é perfeito se for igual a soma de seus
divisores positivos diferentes de n.

Exemplo:
28 é perfeito, pois 1 +2+4 4+ 74 14 = 28

Verificar se um dado inteiro positivo é perfeito.



Capitulo 4. Desenvolvimento de Algoritmos - Parte Il 69

24. Leonardo Fibonacci? conseguiu modelar o ritmo de crescimento da populacao de
coelhos através de uma seqiiéncia de niimeros naturais que passou a ser conhecida
como seqiiéncia de Fibonacci. O n-ésimo niimero da seqiiéncia de Fibonacci
F,, é dado pela seguinte formula de recorréncia:

Fy
Fy
F;

1
1
F,_1 + Fj_ para ¢ > 3.

Faca um algoritmo que dado n calcula Fj,.

25. Dizemos que um niimero ¢ é congruente médulo m a j se ¢ mod m = 7 mod m.

Exemplo:

35 é congruente médulo 4 a 39, pois 35 mod 4 = 3 = 39 mod 4.

Dados n, j e m naturais nao nulos, imprimir os n primeiros naturais congruentes

a j modulo m.

26. Dado um nimero natural na base binaria, transforméa-lo para a base decimal.

Exemplo:

Dado 10010 a saida serd 18, pois 1-24+0-23+0-224+1-214+0-2° = 18.

27. Dado um nimero natural na base decimal, transforméa-lo para a base bindria.

Exemplo:

Dado 18 a saida deverd ser 10010.

28. Dado um ntmero inteiro positivo n que nao contém um digito 0, imprimi-lo na
ordem inversa de seus digitos.

Exemplo:

Dado 26578 a saida deverd ser 87562.

29. Qualquer ntmero natural de quatro algarismos pode ser dividido em duas deze-
nas formadas pelos seus dois primeiros e dois dltimos digitos.

Exemplos:

2Matemaético italiano do século XII, conhecido pela descoberta dos ntimeros de Fibonacci e pelo
seu papel na introducao do sistema decimal ardbico para escrita e manipulacao de niimeros na Europa.
O nome do matemético era Leonardo Fibonacci (1170*~12507). Seu pai, Guglielmo, tinha o apelido
de Bonacci, que quer dizer “pessoa simples”. Leornardo foi postumamente conhecido como Fibonacci
(filius Bonacci). Naquela época, uma pessoa ilustre tinha seu sobrenome associado ao lugar a que
pertencia. Por isso, este matemético é mais conhecido como Leonardo de Pisa ou Leonardo Pisano.
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30.

31.

32.

1297 : 12 e 97.
5314 : 53 e 14.

Escreva um algoritmo que imprima todos os nimeros de quatro algarismos cuja
raiz quadrada seja a soma das dezenas formadas pela divisao acima.

Exemplo:

V9801 =99 = 98 + 01.
Portanto, 9801 ¢ um dos ntimeros a ser impresso.

Dados n e uma seqiiéncia de n ntimeros inteiros, determinar quantos segmentos
de ntimeros iguais consecutivos compoem essa seqiiéncia.

Exemplo:

/5\/\/—/%/\

A seqiiéncia ,2,2,4,4,4,4, 1,1 é formada por 5 segmentos de niimeros

iguais.
Dados um inteiro positivo n e uma seqiiéncia de n ntimeros inteiros, determinar
o comprimento de um segmento crescente de comprimento maximo.

Exemplos:

——
Na seqiiéncia 5,10,3,2,4,7,9,8,5 o comprimento do segmento cres-
cente maximo € 4.
Na seqiiéncia 10,8,7,5,2 o comprimento de um segmento crescente
maximo é 1.

Dizemos que um ntimero natural n com pelo menos 2 algarismos é palindrome
se

o primeiro algarismo de n é igual ao seu ultimo algarismo;
o segundo algarismo de n ¢ igual ao se pentltimo algarismo;
e assim sucessivamente.

Exemplos:

567765 é palindrome;
32423 ¢é palindrome;
567675 nao é palindrome.

Dado um ntimero natural n, n > 10, verificar se n é palindrome.
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33. Dado um inteiro positivo n, calcular e imprimir o valor da seguinte soma

1 2+3++n
n n—1 n—-2" ""1

pelas seguintes maneiras:

(a) férmula de recorréncia;

(b) férmula do termo geral.

34. Faca um algoritmo que calcula a soma

] 1+1 1+ n 1 1
2 3 4 9999 10000

pelas seguintes maneiras:

(a) adigao dos termos da direita para a esquerda;
(b) adi¢ao dos termos da esquerda para a direita;

(c) adicao separada dos termos positivos e dos termos negativos da esquerda
para a direita;

(d) adic@o separada dos termos positivos e dos termos negativos da direita para
a esquerda;

(e) férmula de recorréncia;

(f) férmula do termo geral.

35. Uma maneira de calcular o valor do nimero 7 é utilizar a seguinte série:

4 4 N 4 4 N 4 4 N
T=4——4+_-—=-+-——+4...

3 5 7 9 11
Fazer um algoritmo para calcular e imprimir o valor de 7 através da série acima,
com precisao de 4 casas decimais. Para obter a precisao desejada, adicionar
apenas os termos cujo valor absoluto seja maior ou igual a 0,0001.

36. Dados x real e n natural, calcular uma aproximacao para cosx através dos n
primeiros termos da seguinte série:

ZL‘2 IL‘4 IL‘6 2k

T T 1)k
cosz =1 2!+4! 6!+...+( 1)

Compare com os resultados de sua calculadora.
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37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Dados x € € reais, € > 0, calcular uma aproximacgao para sen x através da seguinte
série infinita

PR B L a2k
nr=———+——...+(-1)f'——= +...
e =gty Tt gt
incluindo todos os termos T; = (—1)’“%, até que T; < €. Compare com o0s

resultados de sua calculadora.

Dadas n sequiéncias de nimeros inteiros, cada qual terminada por 0, calcular a
soma dos nimeros pares de cada seqiiéncia.

Dado um nuimero inteiro positivo n, determinar todos os inteiros entre 1 e n que
sao comprimento de hipotenusa de um triangulo retangulo com catetos inteiros.

Dados dois naturais m e n, determinar, entre todos os pares de ntimeros naturais
(z,y) tais que z < m ey < n, um par para o qual o valor da expressao xy—z*+y
seja maximo e calcular também esse maximo.

Dados n nimeros inteiros positivos, calcular a soma dos que sao primos.

3

Sabe-se que um ntumero da forma n° é igual a soma de n numeros impares

consecutivos.

Exemplo:
13=1
22=3+5

P =7+9+11
43 =134+ 15+ 17+ 19

Dado m, determine os impares consecutivos cuja soma é igual a n® para n assu-
mindo valores de 1 a m.

Dado um numero inteiro positivo, determine a sua decomposi¢ao em fatores
primos, calculando também a multiplicidade de cada fator.

Dados n inteiros positivos, determinar o maximo divisor comum entre eles.



Capitulo 5

Estruturas de Dados

Como visto no Capitulo 3, tipos de dados elementares sao caracterizados pelo fato
que seus valores sao atomicos, isto é, nao admitem decomposicao. Os tipos de dados
numérico, caracter e légico estao entre os tipos de dados elementares suportados pela
maioria das linguagens de programacao. Entretanto, se os valores de um tipo de
dados admitem decomposicao em valores mais simples, entao o tipo de dados é dito
complexo ou estruturado, ao invés de elementar, e a organizacao de cada componente
e as relagoes entre eles constitui o que chamamos de estrutura de dados.

Neste Capitulo, estudaremos as estruturas de dados mais elementares, tais como
vetores, matrizes e registros, mas que nos permitirao resolver problemas mais comple-
xos do que aqueles vistos até agora.

5.1 Vetores

Considere o seguinte problema:

Calcule a média aritmética das notas de 5 alunos de uma disciplina e
determine o niimero de alunos que tiveram nota superior a média calculada.

Como voceé bem sabe, o cdlculo da média aritmética das notas de 5 alunos de uma
disciplina pode ser resolvido através de uma estrutura de repeticao como a que segue:

73
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soma +— 0
para i de 1 até 5 faga
leia nota
soma «— soma + nota
fimpara
media «— soma/5

Entretanto, se seguirmos com este trecho de algoritmo, como determinaremos quantos
alunos obtiveram nota superior a média calculada? Isto porque nao temos as notas de
cada um dos 5 alunos depois que o trecho acima for executado. Logo, devemos optar
por outro caminho, que pode ser este que segue abaixo:

// algoritmo para calcular a média de 5 notas e escrever
// quantos alunos obtiveram nota superior a média
algoritmo calcula_média_e_notas_superiores

// declaragao de constantes e varidveis
inteiro soma, media, notal, nota2, nota3
inteiro nota4, notad, num

// leitura das notas
leia notal, nota2, nota3, nota4, notab

// célculo a soma das notas
soma < notal + nota2 + nota3d + notad + notad

// calculo da média
media < soma/5

// célculo das notas superiores a média
num « 0
se notal > media entao
num < num + 1
fimse

se nota2 > media entao
num «— num + 1
fimse
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se nota3 > media entao
num «~— num + 1
fimse

se nota4d > media entao
num «— num + 1
fimse

se notad > media entao
num < num + 1
fimse

// escreve o ntimero de alunos com nota superior a média
escreve “o numero de alunos com nota superior a média é: 7, num

fimalgoritmo

Como podemos constatar, nao fomos capazes de utilizar uma estrutura de repeticao
para calcular quantas notas eram superiores a média, mesmo embora houvesse 5 es-
truturas condicionais idénticas, a menos da variavel com o valor da nota, para realizar
o calculo desejado. No caso do problema acima, esta redundancia nao chega a ser um
“fardo”, mas se tivéssemos 100, 1000, ou mesmo 1000000 de notas, esta solucao seria
inviavel, uma vez que teriamos de escrever, respectivamente, 100, 1000 ou 1000000 de
estruturas condicionais semelhantes, uma para cada nota. Felizmente, para problemas
como este, temos uma forma eficaz de solucao, que utiliza uma estrutura de dados
denominada vetor.

5.1.1 Definindo uma Estrutura de Dados Vetor

A estrutura de dados vetor é uma estrutura de dados linear utilizada para armazenar
uma lista de valores do mesmo tipo. Um dado vetor é definido como tendo algum
numero fizo de célulasidénticas. Cada célula armazena um, e somente um, dos valores
de dados do vetor. Cada uma das células de um vetor possui seu préprio endereco, ou
indice, através do qual podemos referencia-la. Por exemplo, a primeira célula de um
vetor possui indice 1, a quarta possui indice 4, e assim por diante.

Em geral, ao definirmos estruturas de dados complexas devemos especificar a es-
)
trutura de dados de um novo tipo de dados pois este tipo, ao contrario dos tipos
)
primitivos, nao estd “pronto para uso” e, portanto, deve ser definido explicitamente
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dentro do algoritmo. Temos também que a definicao de uma estrutura de dados é
parte da especificacao de um tipo de dados complexo, que, como sabemos, também
consiste na especificacao das operagoes sobre o conjunto de valores do tipo. Entre-
tanto, no momento, veremos a definicao de tipos complexos como composta apenas
da especificacao da estrutura de dados.

No caso particular de estruturas de dados compostas homogéneas, como ¢ o caso
de vetores, podemos de fato especificar a estrutura de dados do novo tipo de dados, o
tipo de dados vetor, e a partir do tipo definido declararmos as varidveis deste tipo ou
declararmos diretamente a variavel do tipo vetor.

Nos podemos definir um vetor através da especificacao de um identificador para
um tipo vetor, suas dimensoes e o tipo de dados dos valores que ele pode armazenar.
Isto é feito da seguinte forma:

definatipo vetor[l;..ls] de <tipo dos elementos> <nome do tipo>

onde

definatipo e vetor sao palavras-chave;

tipo dos elementos é o nome do tipo dos elementos do vetor;

nome do tipo é um identificador para o tipo sendo definido;

l; e I sao respectivamente os limites inferior e superior do vetor.

Por exemplo, para criarmos um vetor de 5 elementos inteiros chamado vetor_notas,
fazemos:

definatipo vetor[1..5] de inteiro vetor_notas

O ntumero de elementos (células) de um vetor é dado por I; — I; + 1 e o indice do
primeiro elemento (célula) é [;, do segundo é [; + 1, e assim por diante. Isto significa
que dois vetores a e b com valores [; e [ sejam 1 e 5 e 7 e 11, respectivamente, possuem
o mesmo numero de elementos: 5 =5 —1+4+1 = 11 — 7 + 1; entretanto, o primeiro
elemento de a possui indice 1, enquanto o primeiro elemento de b possui indice 7.
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5.1.2 Declarando e Manipulando Variaveis do Tipo Vetor

H& duas formas de declararmos varidveis tipo vetor: uma usando a definicao de tipo
visto acima e a outra e a declaracao de forma direta que veremos abaixo. Para decla-
rarmos uma variavel de um tipo vetor definido previamente, procedemos exatamente
da mesma forma que para um tipo simples. Por exemplo, considere a criacao de uma
variavel denominada notas do tipo vetor_notas:

vetor_notas notas

Esta declaracao significa que estamos criando uma varidvel notas que é do tipo
vetor_notas, ou seja, um vetor de inteiros com 5 posicoes de indices 1 a 5.

Esta é uma forma bastante ttil de declararmos vetores, principalmente quando ti-
vermos mais de uma variavel deste mesmo tipo. Quando tivermos apenas uma variavel
tipo vetor de um tamanho especifico podemos declarar a variavel diretamente com o
mesmo efeito das etapas anteriores. Para isto usamos a seguinte sintaxe:

vetor([l;..[;] de <tipo dos elementos> <nome da varidvel>

No exemplo acima a variavel notas poderia ser declarada alternativamente da se-
guinte forma

vetor[1..5] de inteiro notas

Uma vez declarada a variavel notas, podemos atribuir qualquer conjunto de 5
valores numéricos a variavel. Entretanto, isto nao é feito da forma mais natural, tal
como

notas «— (—1,0, 1,33, —10)

mas sim individualmente; ou seja, um valor por vez a cada célula do vetor. Para tal,
usamos o nome da varidvel, o indice da célula e uma sintaxe propria. Por exemplo,
notas|0] «— —1, atribui o valor —1 a célula de indice 1 do vetor.

De forma geral, as células, e nao a variavel do tipo vetor como um todo, é que
sao utilizadas em qualquer operacao envolvendo a variavel, sejam elas leitura, escrita,
atribuicao, expressao, e assim por diante. No caso particular do vetor notas, a célula
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de indice i de notas, notas[i|, pode ser usada em qualquer parte de um algoritmo em
que uma variavel inteira possa ser usada. Isto significa que podemos ter comandos tais
como

leia notas|1], escreva notas(1] e notas|2] < notas[1] + 1.

5.1.3 Problemas e Solucoes Envolvendo Vetores

Vamos iniciar esta subsegao resolvendo de forma eficaz o problema estabelecido no
inicio deste Capitulo:

1. Calcule a média aritmética das notas de 5 alunos de uma disciplina e determine
o numero de alunos que tiveram nota superior a média calculada.

// algoritmo para calcular a média de 5 notas e escrever
// quantos alunos obtiveram nota superior a média
algoritmo calcula_média_e_notas_superiores

// declaragao de constantes
defina LI 1
defina LS 5

// declaragao de tipos

definatipo vetor[LI..LS] de real vetor_notas
// declaragao de varidveis

vetor_notas notas

real soma, media

inteiro num, ¢

// 1é e calcula a média das notas
soma < 0
para i de LI até LS faca

leia notas]i]

soma <« soma + notas]i
fimpara

// calculo da média
media «— soma/(LS — LI + 1)
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// célculo das notas superiores a média
num <« 0
para i de LI até LS faca

se notasli] > media entao

num < num + 1

fimse
fimpara
// escreve o nimero de alunos com nota superior a média
escreve “o numero de alunos com nota superior a média é: 7, num

fimalgoritmo

2. Escreva um algoritmo que declare uma variavel de um tipo vetor de 10 elementos
inteiros, leia 10 valores para esta variavel e entao escreva o maior e o menor valor
do vetor e suas respectivas posi¢oes no vetor.

// algoritmo para ler um vetor de 10 elementos e depois escrever
// o maior e o menor elemento e suas respectivas posigoes
algoritmo encontra_menor_maior

// declaracao de constantes
defina LI 1
defina LS 10

// cria um tipo vetor de nimeros
definatipo vetor[LI..LS] de inteiro vetorl0

// declaragao de varidveis
vetor1l0n
inteiro ¢, mator, menor, pmenor, pmaior

// 1é 10 niimeros e armazena-os em um vetor

para i de LI até LS faca
escreva “Entre com o elemento ”, i — LI + 1, “ do vetor:
leia nli]

fimpara

2

// determina menor e maior e suas posi¢oes
menor «— n[LI]



Capitulo 5. Estruturas de Dados 80

maior < n[LI]
pmenor «— 1
pmaior «— 1
para i de LI + 1 até LS faca
se menor > nli] entdo
menor < nli
pmenor «— 1 — LI+ 1
senao
se maior < nfi] entao
maior < nli]
pmator «— i — LI +1
fimse
fimse
fimpara

// escreve o menor e o maior valor e suas posigoes

)

escreva, “O menor valor é: 7, menor
escreva “A posicao do menor valor é: 7, pmenor
escreva, “O maior valor é: 7, maior
escreva “A posicao do maior valor é: 7, pmaior

fimalgoritmo

3. O Departamento de Computagao e Estatistica (DCT) da UFMS deseja saber se
existem alunos cursando, simultaneamente, as disciplinas Programacao de Com-
putadores e Introducao a Ciéncia da Computacao. Para tal, estao disponiveis os
nimeros de matricula dos alunos de Programacao de Computadores (no méximo
60) e de Introducao a Ciéncia da Computac¢ao (no méaximo 80).

Escreva um algoritmo que leia cada conjunto de niimeros de matricula dos alunos
e escreva as matriculas daqueles que estao cursando as duas disciplinas ao mesmo
tempo. Considere que cada conjunto de nimeros de matricula encerre com a
matricula invalida 9999, de forma que o algoritmo saiba quando o conjunto de
numeros ja foi lido.

// algoritmo para determinar e escrever as matricula iguais de duas
// de duas disciplinas
// algoritmo determina_matriculas_iguais

// declaracao de constantes
defina L] 1
defina LSPC 60
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defina LSICC 80

// declaragao de tipos
definatipo vetor|[LI..LSPC] de inteiro vetorpc
definatipo vetor[LI..LSTICC| de inteiro vetoricc

// declaracao de varidveis
vetorpc vpc

vetoricc vice

inteiro 4, j, k, [, num

// 1é as matriculas dos alunos de Programacao de Computadores
i1— LI -1
leia num
enquanto num = 9999 faca
1—1+1
vpcli] «— num
leia num
fimenquanto

// 1é as matriculas dos alunos de Introducao
// & Ciéncia da Computagao
j«— LI—1
leia num
enquanto num = 9999 faca
Je=J+1
vicelj] < num
leia num
fimenquanto

// verifica se existem matriculas iguais. Se existirem, escreve
// as matriculas iguais.
para k de LI até i faca
l— LI
enquanto [ < j faca
se vpclk] = vicc[l] entao
escreva vpc|k]
l—7+1
senao
l—1+1
fimse
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fimenquanto
fimpara

fimalgoritmo

4. Escreva um algoritmo que recebe um inteiro 0 < n < 100 e um vetor de n
nimeros inteiros cuja primeira posicao ¢ 1 e inverte a ordem dos elementos do
vetor sem usar outro vetor.

// algoritmo para inverter a ordem dos elementos de um vetor sem
// utilizar vetor auxiliar
algoritmo inverte

// declaragao de constantes
defina LI 1
defina LS 100

// cria um tipo vetor de nimeros
definatipo vetor[LI..LS] de inteiro vet_int

// declaragao de varidveis
vetant v
inteiro ¢, temp

// entrada de dados

leia n

para i de 1 até n faca
leia v|i]

fimpara

// troca os elementos com seus simétricos
para i de 1 até n DIV 2 faca

temp «— vli]

v[i] «— v[n —i+1]

v[n —i+4 1] « temp
fimpara

// saida dos resultados
para ¢ de 1 até n faca
escreva vl
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fimpara

fimalgoritmo
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5.2 Matrizes

Os vetores que estudamos até entao sao todos unidimensionais. Mas, podemos declarar
e manipular vetores com mais de uma dimensao, os quais denominamos matrizes. Por
exemplo, podemos definir uma estrutura de dados matriz 4 por 5 (uma tabela com 4
linhas e 5 colunas), denominada tabela, escrevendo as seguintes linhas:

defina L7111
defina LS_1 4
defina L1 21
defina LS 2 5

definatipo vetor[L/_1..L.S_1] de inteiro coluna
definatipo vetor[L1_2..L.S 2] de coluna tabela

Neste exemplo, coluna é um tipo vetor de ntimeros, isto é, um tipo cuja estrutura
de dados é um vetor unidimensional, como estamos acostumados a criar. Entretanto,
tabela ¢ um tipo vetor de coluna, ou seja, um tipo cuja estrutura de dados é um
vetor bidimensional (uma matriz), pois cada um de seus elementos é do tipo vetor de
numeros do tipo coluna!

Uma forma alternativa para definir o tipo tabela acima (e preferida pelos desenvol-
vedores de algoritmo) é a seguinte:

defina L7111
defina LS_1 4
defina L1 21
defina LS 2 5

definatipo vetor[LI_1..LS_1, L1 2..LS 2] de inteiro tabela

Tanto em uma forma de definicao quanto na outra, as constantes LI 1, LS_1, LI_2
e LS_2 estabelecem o niimero de elementos da tabela. Isto é, LS_1— LI_1+1 é niimero
de linhas da tabela, enquanto LS 2 — LI _2 + 1, o nimero de colunas.

Uma vez definido o tipo tabela, podemos declarar uma variavel deste tipo da mesma
maneira que declaramos variaveis dos demais tipos. Por exemplo, a linha abaixo
declara uma variavel denominada mat do tipo tabela:
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tabela mat

A partir dai, podemos manipular a variavel mat utilizando dois indices, em vez de
apenas 1, para referenciar cada elemento desta matriz. O primeiro indice identifica a
posicao do elemento na primeira dimensao, enquanto o segundo identifica a posigao
do elemento na segunda dimensao. Se imaginarmos mat como uma tabela, entao o
primeiro indice corresponde a linha da tabela em que o elemento se encontra, enquanto
o segundo, a coluna. Por exemplo, suponha que desejemos atribuir o valor 0 a todos
os elementos da matriz mat. Isto pode ser feito com o seguinte trecho de codigo:

para i de L1_1 até LS_1 faga
para j de L1 2 até LS 2 faga
mat[i, j| < 0
fimpara
fimpara

Observe que um aninhamento de lacos foi utilizado para “varrer” toda a matriz.
O laco mais externo é responsavel por variar o indice que representa a posi¢ao do
elemento na primeira dimensao da matriz, enquanto o laco mais interno é utilizado
para variar o indice que representa a posicao do elemento na segunda dimensao da
matriz. A sintaxe mat[i, j] ¢ usada para referenciarmos o elemento da linha i e coluna
J da matriz mat.

5.2.1 Problemas e Solucoes Envolvendo Matrizes

1. Escreva um algoritmo que declare uma varidvel de um tipo matriz de 4 por 5 ele-
mentos numéricos, leia valores para esta varidavel e escreva a soma dos elementos
de cada linha da matriz, bem como a soma de todos os elementos.

// algoritmo para determinar e escrever a soma dos elementos das linhas
// de uma matriz 4 por 5 e a soma de todos os elementos da matriz
algoritmo soma_por_linha_e_de_linhas_de_matriz

// declaracao de constantes
defina L1 11
defina LS_1 4
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defina LI 2 1
defina LS 2 5

// declaragao de tipos
definatipo vetor[L/_1..LS_1, L1_2..LS_2] de inteiro tabela

// declaragao de varidveis
tabela mat
inteiro 4, j, somalin, somatot

// leitura dos elementos da matriz

para i de L1_1 até LS_1 faca

para j de LI 2 até LS_2 faca
escreva “entre com o elemento 7,1 — LI 1+ 1,“e”, j— LI 241,
“ da matriz”
leia matli, j]

fimpara

fimpara

// soma elementos por linha e totaliza
somatot < 0
para i de LI_1 até LS_1 faca

// calcula a soma da linha ¢ — LI_1+ 1
somalin «— 0
para j de LI 2 até LS_2 faca

somalin < somalin + mat|i, j|
fimpara

// exibe a soma da linha i — L1 1+ 1
escreva “A soma dos elementos da linha 7, ¢ — LI_1 4+ 1,“: 7, somalin

// acumula a soma das linhas para encontrar a soma total
somatot «— somatot + matli, j|
fimpara

// exibe a soma total
escreva “A soma de todos os elementos é:

Y

", somatot

fimalgoritmo
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2. Dadas duas matrizes A« € Bpxp, com n < 50, m < 50 e p < 50.

matriz matriz Cy,x, onde C' = AB.

// algoritmo para multiplicar duas matrizes
algoritmo produto_de_matrizes

// definicao de constantes
defina LI 1
defina LS 50

// definicao de tipos
definatipo vetor[LI..LS, LI..LS] de inteiro matriz

// declaragao de varidveis
matriz A, B, C
inteiro 4, j, k, n, m, p

// entrada de dados
leﬁ n, m,p

para i de 1 até n faca
para j de 1 até m faca
leia AJi,
fimpara
fimpara

para i de 1 até m faca
"~ parajdelatép faca
leia B, ]
fimpara
fimpara

// Célculo da matriz produto
para i de 1 até n faca

para j de 1 até p faca
Cli,j] <0
para k de 1 até m faca

Cli, j| < Ali, k] = Blk, j] + C[i, j]

fimpara

fimpara

fimpara

Obter a
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// escrita da matriz C'
para i de 1 até n faca
para j de 1 até p faca
escreva C[i, j]
fimpara
fimpara
fimalgoritmo
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5.3 Registros

Um registro ¢ uma estrutura de dados que agrupa dados de tipos distintos ou, mais
raramente, do mesmo tipo. Um registro de dados é composto por um certo niimero
de campos de dado, que sao itens de dados individuais. Por exemplo, suponha que
desejemos criar um algoritmo para manter um cadastro dos empregados de uma dada
companhia. Neste cadastro, temos os seguintes dados para cada empregado:

e Nome do empregado.

e CPF do empregado.

e Salario do empregado.

e Se o empregado possui ou nao dependentes.
Entao, cada ficha deste cadastro pode ser representada por um registro que contém os
campos nome, CPF, salario e indicacao de existéncia de dependentes. Neste caso, a
natureza dos campos é bem diversificada, pois nome pode ser representado por uma

cadeia, CPF e salario por valores numéricos e existéncia de dependentes por um valor
légico.

5.3.1 Definindo uma Estrutura de Registro

A sintaxe para definicao de um novo tipo registro é a seguinte:

definatipo registro
< tipo do campo; > < campo; >
< tipo do campoy > < campoy >

< tipo do campo, > < campo, >
fimregistro <nome do tipo>

onde nome do tipo ¢ o nome do tipo registro cuja estrutura estd sendo criada,
campo; ¢ o nome do i-ésimo campo do registro e tipo do campo; é o tipo do i-ésimo
campo do registro.

Como exemplo, vamos criar um registro para representar uma ficha do cadastro de
empregados dado como exemplo anteriormente:
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definatipo registro
cadeia nome
inteiro CPF
real salario
logico temdep

fimregistro regficha

5.3.2 Criando e Manipulando Variaveis de Registros

Uma vez que um tipo registro tenha sido definido, podemos criar tantas variaveis da-
quele tipo quanto desejarmos, assim como fazemos com qualquer outro tipo complexo
visto até entao. Por exemplo, para criarmos trés fichas de empregado para o nosso
exemplo do cadastro, escrevemos:

regficha fichal, ficha2, ficha3

Cada uma dessas trés varidveis é um registro do tipo regficha e, portanto, cada uma
delas possui quatro campos de dado: nome, CPF, salario e temdep.

Assim como variaveis de vetores e matrizes, variaveis registros sao manipuladas
através de suas partes constituintes. Em particular, uma variavel registro ¢ manipulada
através de seus campos. Entao, se desejarmos atribuir um valor a uma variavel registro,
temos de efetuar a atribuicao de valores para seus campos constituintes, um de cada
vez. Como exemplo, considere a seguinte atribuicao do conjunto de valores “Beltrano
de Tal”, 123456789, 1800000 e falso a variavel fichal:

fichal.nome < “Beltrano de Tal”
fichal. CPF « 123456789
fichal.salario <+ 180.00
fichal.temdep < falso

A partir deste exemplo, podemos verificar que o acesso a cada campo de uma
variavel registro é realizado através da escrita do nome da variavel registro seguido de
um ponto (.) que, por sua vez, é seguido pelo nome do campo.
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5.3.3 Vetores de Registros

Registros nos fornecem uma forma de agrupar dados de natureza distinta. Entretanto,
criarmos uma unica variavel de um registro complexo nao parece ser muito diferente
de criarmos uma variavel para cada campo do registro e trata-las individualmente.
Isto é, criar uma tnica variavel de um registro complexo nao nos ajudaria a resolver
nossos problemas mais facilmente do que com o que aprendemos antes. A grande
forga dos registros reside no uso deles combinado com vetores. Por exemplo, um
grupo de 100 empregados iria requerer um conjunto de 100 variaveis registros, o que
pode ser conseguido através da criagao de um vetor de 100 elementos do tipo registro
em questao!

Um vetor de registros é criado da mesma forma que criamos vetores de qualquer
dos tipos que aprendemos até entao. Suponha, por exemplo, que desejemos criar um
vetor de 100 elementos do tipo regficha. Isto é feito da seguinte forma:

defina L1 1
defina LS 100

definatipo registro
cadeia nome
inteiro CPF
real salario
logico temdep

fimregistro regficha

definatipo vetor[LI..LS] de regficha vetcad

Agora, considere a declaracao de uma variavel do tipo vetcad:

vetcad cadastro

Para manipular um registro individual do vetor cadastro, utilizamos o nome da
variavel vetor e o indice do elemento correspondente ao registro que queremos acessar,
como fazemos com um vetor de qualquer outro tipo. Dai em diante, procedemos
como aprendemos na Subsecao 5.3.2. Por exemplo, se quisermos atribuir o conjunto
de valores “Sicrano de Tal”, 987654321, 540,00 e verdadeiro ao primeiro registro de
cadastro, fazemos:
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cadastro[l].nome < “Sicrano de Tal”
cadastro[l].CPF « 987654321
cadastroll].salario «— 540, 00
cadastro[l].temdep «— verdadeiro

5.3.4 Registro de Tipos Complexos

Assim como combinamos vetores e registros para criar vetores de registro, podemos ter
um registro de cujo um ou mais campos sao de um outro tipo de registro ou vetores.
Suponha, por exemplo, que queremos adicionar um campo ao nosso registro regficha
para representar a conta bancaria do empregado. Este campo pode ser um outro
registro contendo os campos nome do banco, nimero da agéncia e nimero da conta
bancéria. Vejamos como ficaria a nova definicao de regficha:

definatipo registro
cadeia banco
inteiro agencia
inteiro numcc

fimregistro regbanco

definatipo registro
cadeia nome
inteiro CPF
real salario
logico temdep
regbanco conta

fimregistro regficha

O fato do campo conta de regbanco ser um outro registro faz com que a manipulacao
deste campo seja realizada, também, através de suas partes constituintes. Entao, se
criarmos uma variavel ficha do tipo regficha, temos de manipular o campo conta de
ficha como segue:

ficha.conta.banco <+ “Banco de Praga”
ficha.conta.agencia «— 666
ficha.conta.numcc < 4555
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5.3.5 Um Problema Envolvendo Registros

Suponha que vocé tenha sido contratado pela Copeve para construir parte de um
programa para calcular o niimero de acertos em prova dos candidatos ao vestibular
da UFMS. Para tal, vocé deverd escrever um algoritmo que lerd os dados de cada
candidato e o gabarito das provas, calculard o nimero de acertos de cada candidato
em cada prova e escrevera o numero de acertos dos candidatos em cada prova.

Considere a resposta a cada questao de prova como sendo um dos cinco caracteres
(a7’ Cb7’ CC?’ (d? e Ce?.

Vamos iniciar a construcao da solucao deste problema pela definicao dos tipos e
estruturas de dados necessarios. De acordo com a descricao do problema, temos um
gabarito, que é representado por uma matriz, e um registro que contém uma matriz
e um vetor. Cada candidato possui um tal registro. Logo, o conjunto de todos os
candidatos pode ser representado por um vetor de registros.

O algoritmo é dado a seguir:

// algoritmo para calcular o ntiimero de acertos de
// candidatos ao vestibular
algoritmo vestibular

// definigao de constantes
defina NUMQUEST 40
defina NUMPROVAS 5
defina NUMCAND 5000

// definigao de tipos
definatipo vetor[1.. NUMPROVAS)] de inteiro vet_ac
definatipo vetor[1.. NUMQUEST, 1.. NUMPROVAS)] de caracter mat_gab

definatipo registro
inteiro codigo
mat_gab X
vet_ac A

fimregistro regcand

definatipo vetor[1.. NUMCAND] de regcand vet_cand
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//declaragao de varidveis
mat_gab G //matriz contendo o gabarito
vet_cand candidato // vetor de registros contendo os dados dos candidatos
inteiro i, j, k, n, soma

//leitura da matriz de gabarito
para j de 1 até NUMPROV AS faga
para i de 1 até NUMQUEST faca
escreva “Resposta da questao”, ¢, “da prova”, j
leia GTi, j]
fimpara
fimpara

//leitura da quantidade de candidatos
escreva “Quantidade de candidatos”
leia n

//leitura dos dados dos candidatos
para k de 1 até n faca
escreva “Codigo do candidato:”
leia candidatolk].codigo
para j de 1 até NUMPROV AS facga
para i de 1 até NUMQUEST faca
escreva “Resposta da questao”, ¢, “da prova”, j
leia candidatolk]. X, j]
fimpara
fimpara
fimpara

//Calculo dos acertos de cada candidato
para k de 1 até n faca
para j de 1 até NUMPROV AS faca
soma « 0
para i de 1 até NUMQUEST faca
se G[i]][j] = candidatolk].X[i][j] entao
soma «— soma + 1
fimse
fimpara
candidato[k].A[j] < soma
fimpara
fimpara
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//Saida dos resultados
para k de 1 até n faca
escreva “Cédigo:”, candidatolk].codigo
para j de 1 até NUMPROV AS faca
escreva candidato[k].Alj], “acertos na prova”, j
fimpara
fimpara

fimalgoritmo
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Lista de exercicios

Vetores

1. Dada uma seqiiéncia de n nimeros, imprimi-la em ordem inversa a de leitura.

2. Deseja-se publicar o nimero de acertos de cada aluno em uma prova em forma
de testes. A prova consta de 30 questoes, cada uma com cinco alternativas
identificadas por A, B, C, D e E. Para isso sao dados:

o cartao gabarito;
o cartao de respostas de cada aluno, contendo o seu ntmero e suas
respostas.

3. Tentando descobrir se um dado era viciado, um dono de cassino o langou n vezes.
Dados os n resultados dos langamentos, determinar o niimero de ocorréncias de
cada face.

4. Um jogador viciado de cassino deseja fazer um levantamento estatistico simples
sobre uma roleta. Para isso, ele fez n lancamentos nesta roleta. Sabendo que
uma roleta contém 37 ntimeros (de 0 a 36), calcular a freqiiéncia de cada ntiimero
desta roleta nos n lancamentos realizados.

5. Dados dois vetores x e y, ambos com n elementos, determinar o produto escalar
desses vetores.

6. Sao dados dois nimeros inteiros positivos p e ¢, sendo que o nimero de digitos
de p é menor ou igual ao nimero de digitos de g. Verificar se p é um subniimero
de q.

Exemplos:

p =23, ¢ = 57238, p é subntmero de g;
p = 23, ¢ = 258347, p nao é subntumero de q.

96
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7. Sao dadas as coordenadas reais e y de um ponto, un nimero natural n e as
coordenadas reais de n pontos, com 1 < n < 100. Deseja-se calcular e imprimir
sem repetigao os raios das circunferéncias centradas no ponto (z,y) que passem
por pelo menos um dos n pontos dados.

Exemplo:
(z,y) = (1.0, 1.0);
n = 5;

Pontos:(—1.0,1.2), (1.5, 2.0), (0.0, —2.0), (0.0, 0.5), (4.0, 2.0)
Nesse caso ha trés circunferéncias de raios 1.12,2.01 e 3.162.

Observagoes:

(a) A distancia entre os pontos (a,b) e (¢, d) é \/(a — )2+ (b—d)>2
(b) Dois pontos estao na mesma circunferéncia se estao a mesma distancia do
centro.
8. Dadas duas cadeias (uma contendo uma frase e outra contendo uma palavra),
determine o niimero de vezes que a palavra ocorre na frase.

Exemplo:

Para a palavra ANA e a frase:
ANA E MARIANA GOSTAM DE BANANA.

Temos que a palavra ocorre 4 vezes na frase.

9. Dada uma seqiiéncia de n ntimeros reais, determinar os nimeros que compoem
a seqiiéncia e o numero de vezes que cada um deles ocorre na mesma.

Exemplo:
n=2a
Seqiéncia: —1.7,3.0,0.0,1.5,0.0,—1.7,2.3, —1.7
Saida:
—1.7 ocorre 3 vezes
3.0 ocorre 1 vez
0.0 ocorre 2 vezes
1.5 ocorre 1 vez
2.3 ocorre 1 vez

10. Dizemos que uma seqiiéncia de n elementos, com n par, é balanceada se as
seguintes somas sao todas iguais:
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

a soma do maior elemento com o menor elemento;

a soma do segundo maior elemento com o segundo menor elemento;
a soma do terceiro maior elemento com o terceiro menor elemento;
e assim por diante . ..

Exemplo:
21236 16 15 é uma seqiiencia balanceada, pois 1642 = 15+3 = 12+46.

Dados n (n par) e uma seqiiéncia de n ntimeros inteiros, verificar se essa seqiiéncia
¢é balanceada.

Dados dois ntimeros naturais m e n e duas seqiiéncias ordenadas com m e n
nimeros inteiros, obter uma unica seqiiéncia ordenada contendo todos os ele-
mentos das seqiiéncias originais sem repeticao.

Sugestao: imagine uma situacao real, por exemplo, dois fichdrios em uma bibli-
oteca.

Dadas duas seqiiéncias com n numeros inteiros entre 0 e 9, interpretadas como
dois numeros inteiros de n algarismos, calcular a seqiiéencia de ntmeros que
representa a soma dos dois inteiros.

Exemplo:
n==~,
1% sequiéncia 8
2% sequéncia + 3
1 1

4
7
1

W N
col ot W
DN W~
T w N
co|lw Ot

1
7
8

Calcule o valor do polindémio p(x) = ap+ a1z + ...+ a,x™ em k pontos distintos.
Sao dados os valores de n (grau do polinomio), de ag, ay, . . . a, (coeficientes reais
do polinomio), de k e dos pontos x1, T, . .., Tp.

Dado o polindémio p(z) = ay + a1z + ...a,z", isto é, os valores de n e de
aop, ai, . . ., a,, determine os coeficientes reais da primeira derivada de p(zx).

Dados dois polinomios reais
p(z) =ag+ a1z + ...+ az" e qg(x) =by + bz + ...+ ba™
determinar o produto desses dois polinomios.

Chama-se seqiiéncia de Farey relativa a n a seqiiéncia de fracoes racionais
irredutiveis, dispostas em ordem crescente, com denominadores positivos e nao
maiores que n.

Exemplo:
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17.

18.

Se n = 5, os termos « da seqiiéncia de Farey, tais que 0 < a < 1, sao:

01112132341

1’574’3’5°2’5°3°4°5" 1

Para gerarmos os termos a de uma seqiiéncia de Farey tais que 0 < a < 1,

podemos utilizar o seguinte processo. Comecamos com as fragoes % e %, e en-
tre cada duas fracoes consecutivas % e %, introduzimos a fragao ;ﬁ%’; e assim

sucessivamente enquanto j +m < n. Quando nao for mais possivel introduzir
novas fragoes teremos gerados todos os termos « da seqiiencia de Farey relativa
a n, tais que 0 < a < 1. Utilizando o método descrito, determine os termos «,
0 < a <1, da seqiiéncia de Farey relativa a n, com n inteiro positivo.

Sugestao: gere os numeradores e os denominadores em dois vetores.

Dada uma seqiiéncia x1, xs, . . . , x; de ntimeros inteiros, verifique se existem dois
segmentos consecutivos iguais nesta seqiiéncia, isto €, se existem i e m tais que

Liy i1y oy Ligm—1 = Litmy LTitm+1; -+ Li4+2m—1-

Imprima, caso existam, os valores de 7 e m.

Exemplo:

Na seqiiéncia 7,9,5,4,5,4,8,6 existem i = 3 e m = 2.

Dada uma seqiiéncia xg, x1, ..., Tr_1 de kK nimeros inteiros, determinar um seg-
mento de soma maxima.

Exemplo:

Na seqiiéncia 5,2, —2,—7,3,14,10, —3,9, —6,4, 1, a soma do segmento
é 33.

5.4 Matrizes

1.

Seja a seguinte matriz A:

175 225 10 | 9000 37| 475
98 | 100 | 363 | 432 | 156 18
40 | 301 | 302 | 6381 1 0

402 | 4211 | 7213 | 992 | 442 | 7321
21 3 2 119000 | 2000
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10.

(a) Quantos elementos fazem parte do conjunto?

(b) Qual o contetdo do elemento identificado por A[4,5]?

(¢) Qual o contetdo da varidvel z apds a execugao do comando x = A[3,2] +
Al4,1]?

(d) O que aconteceria caso fosse referenciado o elemento A[5,1] em um pro-
grama em linguagem C?

(e) Somar os elementos da quarta coluna (A1, 3] + A[L, 3] + A[2,3] + A[3,3] +
Al4,3]).

(f) Somar os elementos da terceira linha (A[2,1] + A[2,1] + A[2,2] + A[2,3] +
Al2,4] + A[2,5]).

. Dada uma matriz real B, de 100 linhas e 200 colunas, escrever um programa

que calcule o somatorio dos elementos da quadragésima coluna e que calcule o
somatorio da trigésima linha.

Dadas duas matrizes A e B, de dimensoes n x m, fazer um programa que calcule
a matriz Cpum = A + B.

Fazer um programa que dada uma matriz A,.,, determine A’.

Dada uma matriz real A com m linhas e n colunas e um vetor real V com n
elementos, determinar o produto de A por V.

Um vetor real x com n elementos é apresentado como resultado de um sistema
de equagoes lineares Ax = b cujos coeficientes sao representados em uma matriz
real A,,«, e os lados direitos das equacoes em um vetor real b de m elementos.
Verificar se o vetor x é realmente solucao do sistema dado.

Dadas duas matrizes reais A,,«, € B,xp, calcular o produto de A por B.
Dada uma matriz real A,,y,, verificar se existem elementos repetidos em A.

Seja Aggw10 uma matriz fornecida, cujo contetido é a populagao dos 10 municipios
mais populosos dos 26 estados brasileiros (A[i, j] representa a populacao do j-
ésimo municipio do i-ésimo estado). Determinar o nimero do municipio mais
populoso e o numero do estado a que pertence. Considerando que a primeira
coluna sempre contém a populagao da capital do estado, calcular a média da
populacao das capitais dos 26 estados.

Deseja-se atualizar as contas correntes dos clientes de uma agéncia bancaria. E
dado o cadastro de n clientes contendo, para cada cliente, o niimero de sua conta
e o seu saldo; o cadastro esta ordenado pelo nimero da conta. Em seguida, ¢é
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dado o nimero m de operacoes efetuadas no dia e, para cada operacao, o nimero
da conta, uma letra C ou D indicando se a operacao é de crédito ou débito e o
valor da operacao. Emitir o extrato atualizado dos clientes.

11. Deseja-se fazer a emissao da folha de pagamento de uma empresa. Para cada
um dos n funcionarios sao dadas as seguintes informagoes:

Codigo

Descricao

NOME
SAL
HED
HEN
ND
FAL
DE
REF
VAL

Nome do funcionério

Salario do funcionario

Horas extras diurnas

Horas extras noturnas

Ntumero de dependentes

Faltas em horas

Descontos eventuais

Gastos com refeicoes feitas na empresa
Vales retirados durante o meés

Para cada funcionario, emitir as seguintes informagoes:

Nome,
Salério,

Horas Extras = HED % SAL/160 + HEN = 1,2 « SAL/160,
Salario Familia = ND % 0,05 % Saladrio Minimo vigente,
Saldrio Bruto = Salario + Horas Extras + Salario Familia.

e os descontos efetuados:

INSS = 0,08 * SAL,
Faltas = FAL % SAL/160,

Refeicoes,

Vales,

Descontos Eventuais,
Imposto de Renda = 0,08 * Salario Bruto.

e finalmente o seu Salario Liquido:

Salario Liquido = Salario Bruto - Descontos.

12. Dizemos que uma matriz inteira A, ., ¢ uma matriz de permutacao se em
cada linha e em cada coluna houver n — 1 elementos nulos e um Unico elemento

1.

Exemplo:
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13.

14.

15.

A matriz abaixo é de permutacao

0100
0010
1000
0001
Observe que
2 -1 0
-1 20
0 01

nao é de permutacao.
Dada uma matriz inteira A, ,, verificar se A é de permutacao.

Dada uma matriz A,,x,, imprimir o nimero de linhas e o nimero de colunas
nulas da matriz.

Exemplo:

m=4en=

OB = o
O O N

0
0
0

S O W

0000
tem 2 linhas nulas e 1 coluna nula.
Dizemos que uma matriz quadrada inteira é um quadrado mAagico! se a soma

dos elementos de cada linha, a soma dos elementos de cada coluna e a soma dos
elementos da diagonal principal e secundaria sao todas iguais.

Exemplo:
A matriz
8 0 7
4 5 6
3 10 2

é um quadrado magico.
Dada uma matriz quadrada inteira A, ., verificar se A é um quadrado magico.

(a) Imprimir as n primeiras linhas do triangulo de Pascal?.

1O primeiro registro conhecido de um quadrado mégico vem da China e data do segundo século
antes de Cristo.

2Descoberto em 1654 pelo matemético francés Blaise Pascal.
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(b) Imprimir as n primeiras linhas do triangulo de Pascal usando apenas um

vetor.

16. Um jogo de palavras cruzadas pode ser representado por uma matriz A,,«,
onde cada posicao da matriz corresponde a um quadrado do jogo, sendo que
0 indica um quadrado branco e —1 indica um quadrado preto. Indicar na matriz
as posigoes que sao inicio de palavras horizontais e/ou verticais nos quadrados
correspondentes (substituindo os zeros), considerando que uma palavra deve ter
pelo menos duas letras. Para isso, numere consecutivamente tais posicoes.

17.

Exemplo:

Dada a matriz

0 -1 0
0O 0 O
0 0 -1
-1 0 0
0 0 -1
a saida devera ser
1 -1 2
5 6 0
8 0 -1
-1 10 O
13 0 -1

—1
0
—1
0
0

-1
0
-1
11
14

-1 0 -1 0
-1 0 0 0
0O 0 -1 0
0 -1 0 O
0 0 -1 -1
-1 3 -1 4
-1 7 0 0
9 0 -1 0
0 -1 12 0
0 0 -1 -1

Uma matriz Dgy.g pode representar a posigao atual de um jogo de damas, sendo
que 0 indica uma casa vazia, 1 indica uma casa ocupada por uma peca branca e
—1 indica uma casa ocupada por uma pega preta. Supondo que as pecas pretas
estao se movendo no sentido crescente das linhas da matriz D, determinar as

posicoes das pecas pretas que:

(a) podem tomar pegas brancas;

(b) podem mover-se sem tomar pegas;

(¢) néao podem se mover.
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18. Um campeonato de futebol foi disputado por n times identificados pelos seus
nomes. Para cada time sao considerados os seguintes dados:

PG  numero de pontos ganhos (3 por vitéria, 1 por empate e 0 por derrota);
GM nuamero de gols marcados;

GS numero de gols sofridos;

S saldo de gols (GM - GS);

A% namero de vitorias;

GA  goal average ou média de gols (GM / GS).

(a) Dados os resultados de m jogos, imprima uma tabela com todos os dados
(PG, GM, GS, S, V, GA, igual aquela que sai no jornal) dos n times.
Cada resultado é representado na forma (¢y,ts,n1,n9) cuja interpretacao é
a seguinte: no jogo t; X ty o resultado foi ny X ns.

Exemplo:

Sao Paulo, Milan, 3, 2
Palmeiras, Criciima, 1, 2

(b) Com os mesmos dados do item (a), imprima a classificacdo dos times no
campeonato (do primeiro para o ultimo). A classificagdo é pelo nimero de
pontos ganhos (PG) e em segundo lugar pelo saldo de gols (S). Se houver
empate segundo os dois critérios, classifique os times envolvidos como quiser.

(¢) Um grupo de t torcedores organizou um boldo sobre os resultados dos m
jogos. Cada resultado certo vale 5 pontos (inclusive o placar) ou 3 pontos
(apenas o vencedor ou empate). Com os dados do item (a) e mais os palpites
que sao compostos de m pares de ntiimeros inteiros (p1, ¢1), (P2, G2); - - - » (Pm, @),
onde o i-ésimo par representa o palpite do ¢-ésimo jogo, descubra o nome
do ganhador do bolao.

19. Os elementos a;; de uma matriz inteira A, ,, representam os custos de transporte
da cidade ¢ para a cidade j. Dados n itinerarios, cada um com k cidades, calcular
o custo total para cada itinerario.

Exemplo:
4 1 2 3
5 2 1 400
2 1 3 8
71 2 5

O custo do itinerario 03133210 ¢
o3+ @31+ a3 +asz +ass +as; + a9 = 3+1+4004+54+24+1+5 = 417.
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20. Considere n cidades numeradas de 0 a n — 1 que estao interligadas por uma série
de estradas de mao unica. As ligagoes entre as cidades sao representadas pelos
elementos de uma matriz quadrada L, ., cujos elementos [;; assumem o valor
1 ou 0, conforme exista ou nao estrada direta que saia da cidade ¢ e chegue a
cidade j. Assim, os elementos da coluna j indicam as estradas que chegam a
cidade j. Por convecao [; = 1.

A figura abaixo mostra um exemplo para n = 4.

Dado k, determinar quantas estradas saem e quantas chegam a cidade k.
A qual das cidades chega o maior nimero de estradas?

Dado k, verificar se todas as ligagoes diretas entre a cidade k e outras sao
de mao dupla.

Relacionar as cidades que possuem saidas diretas para a cidade k.
Relacionar, se existirem:
i. As cidades isoladas, isto é, as que nao tém ligagao com nenhuma outra;
ii. As cidade das quais nao ha saida, apesar de haver entrada;
iii. As cidades das quais ha saida sem haver entrada.

Dada uma seqiiéncia de m inteiros cujos valores estao entre 0 e n — 1,
verificar se é possivel realizar o roteiro correspondente. No exemplo dado,
o roteiro representado pela seqiiéncia 2 3 2 1 0, com m = 5, é impossivel.

Dados k e p, determinar se é possivel ir da cidade k para a cidade p pelas
estradas existentes. Vocé consegue encontrar o menor caminho entre as
duas cidades?



Capitulo 6

Modularizacao

Os algoritmos que temos construido até entao sao muito simples, pois resolvem pro-
blemas simples e apresentam apenas os componentes mais elementares dos algoritmos:
constantes, variaveis, expressoes condicionais e estruturas de controle. Entretanto,
a maioria dos algoritmos resolve problemas complicados, cuja solucao pode ser vista
como formada de varias subtarefas ou mddulo, cada qual resolvendo uma parte es-
pecifica do problema.

Neste topico, veremos como escrever um algoritmo constituido de varios médulos
e como estes médulos trabalham em conjunto para resolver um determinado problema
algoritmico.

6.1 O Queé e Por Qué?

Um médulo nada mais é do que um grupo de comandos que constitui um trecho de
algoritmo com uma fungao bem definida e o mais independente possivel das demais
partes do algoritmo. Cada moédulo, durante a execucao do algoritmo, realiza uma
tarefa especifica da solucao do problema e, para tal, pode contar com o auxilio de
outros modulos do algoritmo. Desta forma, a execucao de um algoritmo contendo
varios médulos pode ser vista como um processo cooperativo.

A construcao de algoritmos compostos por médulos, ou seja, a construgao de algo-
ritmos através de modularizagao possui uma série de vantagens:

e Torna o algoritmo mais facil de escrever. O desenvolvedor pode focalizar
pequenas partes de um problema complicado e escrever a solugao para estas

106
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partes, uma de cada vez, ao invés de tentar resolver o problema como um todo
de uma sé vez.

e Torna o algoritmo mais facil de ler. O fato do algoritmo estar dividido
em modulos permite que alguém, que nao seja o seu autor, possa entender o
algoritmo mais rapidamente por tentar entender os seus médulos separadamente,
pois como cada médulo é menor e mais simples do que o algoritmo monolitico cor-
respondente ao algoritmo modularizado, entender cada um deles separadamente
¢ menos complicado do que tentar entender o algoritmo como um todo de uma
s6 vez.

e Eleva o nivel de abstracao. E possivel entender o que um algoritmo faz
por saber apenas o que os seus modulos fazem, sem que haja a necessidade
de entender os detalhes internos aos médulos. Além disso, se os detalhes nos
interessam, sabemos exatamente onde examina-los.

e Economia de tempo, espaco e esforco. Freqiientemente, necessitamos exe-
cutar uma mesma tarefa em varios lugares de um mesmo algoritmo. Uma vez
que um moédulo foi escrito, ele pode, como veremos mais adiante, ser “chamado”
quantas vezes quisermos e de onde quisermos no algoritmo, evitando que escre-
vamos a mesma tarefa mais de uma vez no algoritmo, o que nos poupara tempo,
espaco e esforco.

e Estende a linguagem. Uma vez que um moédulo foi criado, podemos utiliza-
lo em outros algoritmos sem que eles sejam modificados, da mesma forma que
usamos os operadores leia e escreva em nossos algoritmos.

A maneira mais intuitiva de proceder a modularizacao de problemas é realizada
através da definicao de um maédulo principal, que organiza e coordena o trabalho dos
demais médulos, e de médulos especificos para cada uma das subtarefas do algoritmo.
O modulo principal solicita a execucao dos varios médulos em uma dada ordem, os
quais, antes de iniciar a execucao, recebem dados do médulo principal e, ao final da
execucao, devolvem o resultado de suas computacoes.

6.2 Componentes de um modulo

Os modulos que estudaremos daqui em diante possuem dois componentes: corpo e
interface. O corpo de um mddulo é o grupo de comandos que compoe o trecho de
algoritmo correspondente ao modulo. J4 a interface de um moédulo pode ser vista
como a descricao dos dados de entrada e de saida do modulo. O conhecimento da
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interface de um modulo é tudo o que é necessario para a utilizacao correta do modulo
em um algoritmo.

A interface de um moédulo é definida em termos de parametros. Um parametro é
um tipo especial de variavel que o valor de um dado seja passado entre um maédulo e
qualquer algoritmo que possa usa-lo. Existem trés tipos de parametros:

e parametros de entrada, que permitem que valores sejam passados para um
modulo a partir do algoritmo que solicitou sua execucao;

e parametros de saida, que permitem que valores sejam passados do médulo
para o algoritmo que solicitou sua execucgao; e

e parametros de entrada e saida, que permitem tanto a passagem de valores
para o modulo quanto a passagem de valores do modulo para o algoritmo que
solicitou sua execucao.

Quando criamos um moédulo, especificamos o niimero e tipos de parametros que
ele necessita. Isto determina a interface do médulo. Qualquer algoritmo que use um
modulo deve utilizar os parametros que sao especificados na interface do médulo para
se comunicar com ele.

6.3 Ferramentas para Modularizacao

H4 dois tipos de moédulos:

e funcao: uma funcao é um médulo que produz um unico valor de saida. Ela
pode ser vista como uma expressao que ¢é avaliada para um tunico valor, sua
saida, assim como uma funcao em Matematica.

e procedimento: um procedimento é um tipo de médulo usado para varias tare-
fas, nao produzindo valores de saida.

As diferencas entre as definicoes de funcao e procedimento permitem determinar
se um modulo para uma dada tarefa deve ser implementado como uma funcao ou
procedimento. Por exemplo, se um mdédulo para determinar o menor de dois ntimeros
é necessario, ele deve ser implementado como uma funcao, pois ele vai produzir um
valor de saida. Por outro lado, se um modulo para determinar o maior e o menor
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valor de uma seqiiéncia de ntimeros é requerido, ele deve ser implementado como um
procedimento, pois ele vai produzir dois valores de saida.

Vamos considerar que a producao de um valor de saida por uma fungao é diferente
da utilizacao de parametros de saida ou de entrada e saida. Veremos mais adiante
que os parametros de saida e de entrada e saida modificam o valor de uma variavel do
algoritmo que a chamou, diferentemente do valor de saida produzido por uma funcao
que sera um valor a ser usado em uma atribui¢ao ou evolvido em alguma expressao.

6.4 Criando Funcoes e Procedimentos

A fim de escrevermos uma funcao ou procedimento, precisamos construir as seguintes
partes: interface e corpo. Como dito antes, a interface é uma descricao dos parametros
do médulo, enquanto corpo é a seqiiéncia de instrugoes do médulo. A interface de uma
fungao tem a seguinte forma geral:

fungao <tipo de retorno> <nome> (<lista de parametros formais>)
onde

e nome é um identificador tinico que representa o nome da funcao;

lista de parametros formais é uma lista dos parametros da funcao;

tipo de retorno é o tipo do valor de retorno da funcao.

Por exemplo:
fungao real quadrado (real r)

Logo apés a descricao da interface podemos descrever o corpo do algoritmo. Para
delimitar os comandos que fazem parte da funcao, utilizamos fimfuncao.

O corpo de uma funcao é uma seqiiéncia de comandos que compoe a funcao e que
sempre finaliza com um comando especial denominado comando de retorno. O
comando de retorno é da seguinte forma

retorna <valor de retorno>
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onde wvalor de retorno é o valor de saida produzido pela funcao. Por exemplo:
retorna x

Vejamos um exemplo de uma funcao. Suponha que desejemos construir uma fungao
para calcular o quadrado de um nimero. O nimero deve ser passado para a funcao,
que calculard o seu quadrado e o devolvera para o algoritmo que a solicitou. Vamos
denominar esta funcao de quadrado, como mostrado a seguir:

// funcao para calcular o quadrado de um nimero
fungao real quadrado (real r)

// declaragao de varidveis
real =

// calcula o quadrado
T =TT

// retorna o quadrado calculado
retorna x

fimfuncao
A interface de um procedimento tem a seguinte forma geral:
procedimento <nome> (<lista de parametros formais>)
onde

e nome é um identificador tinico que representa o nome do procedimento;

e lista de parametros formais é uma lista dos parametros do procedimento.
Por exemplo,

procedimento ler_nimero (ref real val)
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O corpo de um procedimento é uma seqiiéncia de comandos que nao possui co-
mando de retorno, pois apenas fungoes possuem tal tipo de comando. Para delimitar
os comandos que fazem parte do procedimento, utilizamos fimprocedimento.

Vejamos um exemplo de um procedimento. Suponha que desejemos construir um
procedimento para ler um niimero e passar o nimero lido para o algoritmo que soli-
citou a execucao do algoritmo através de um parametro de saida. Denominemos este
procedimento de ler_nimero, como mostrado a seguir:

// procedimento para ler um nimero
procedimento ler_nimero (ref real val)

// Solicita a entrada do nimero
escreva “Entre com um numero:”

leia val

fimprocedimento

Aqui, val é o parametro de saida que contera o valor de entrada que sera passado
para o algoritmo que solicitar a execucao do procedimento ler_niumero. A palavra-chave
ref, que antecede o nome da variavel na lista de parametros formais do procedimento,
¢ utilizada para definir val como parametro de saida ou entrada e saida.

6.5 Chamando Funcoes e Procedimentos

Funcoes e procedimentos nao sao diferentes apenas na forma como sao implementados,
mas também na forma como a solicitacao da execucao deles, ou simplesmente cha-
mada, deve ser realizada. A chamada de uma funcao é usada como um valor constante
que deve ser atribuido a uma varidvel ou como parte de uma expressao, enquanto a
chamada de um procedimento é realizada como um comando a parte.

Como exemplo, considere um algoritmo para ler um ntimero e exibir o seu quadrado.
Este algoritmo deve utilizar o procedimento ler_nimero e a funcao quadrado, vistos
antes, para ler o niimero e obter o seu quadrado, respectivamente. O algoritmo segue
abaixo:
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// algoritmo para calcular e exibir o quadrado de um ntimero
// fornecido como entrada
algoritmo calcula_quadrado

// declaracao de varidveis
real num, x

// 1é um nimero
ler_nimero(num)

// calcula o quadrado do ntimero lido
x «— quadrado(num)

// escreve o quadrado
escreva “O quadrado do ntmero é:”, x

fimalgoritmo

Note a diferenca da chamada do procedimento ler_nimero para a chamada da
funcao quadrado. Na chamada do procedimento, temos uma instrucao por si s6. Por
outro lado, a chamada da funcao ocupa o lugar de um valor ou expressao em uma
instrucao de atribuigao. Isto porque a chamada

quadrado(num)

é substituida pelo valor de retorno da funcao.

Tanto na chamada do procedimento ler_nidmero quanto na chamada da funcao
quadrado, temos um parametro: a variavel num. Na chamada do procedimento
ler_niumero, num é um parametro de saida, como definido na interface do procedi-
mento, e, portanto, apds a execugao do procedimento, num contera o valor lido dentro
do procedimento. Ja na chamada da funcao quadrado, num é um parametro de en-
trada, como definido na interface da funcao, e, assim sendo, o valor de num é passado
para a funcao.

A variavel num é denominada parametro real. Um parametro real especifica
um valor passado para o modulo pelo algoritmo que o chamou ou do moédulo para o
algoritmo que o chamou. Os parametros formais sao aqueles da declaracao do médulo.
A lista de parametros reais deve concordar em numero, ordem e tipo com a lista de
prametros formais.
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6.6 Passagem de Parametros

Os valores dos parametros reais de entrada sao passados por um mecanismo denomi-
nado copia, enquanto os valores dos parametros reais de saida e entrada e saida sao
passados por um mecanismo denominado referéncia.

O mecanismo de passagem por cépia funciona da seguinte forma. O valor do
parametro real (uma constante ou o valor de uma variavel ou expressao) de entrada
é atribuido ao parametro formal quando da chamada do procedimento/fungao. Por
exemplo, na chamada

x — quadrado(num)

o valor da variavel num é atribuido ao parametro formal r da funcao quadrado.

No mecanismo de passagem por referéncia, quando da chamada do procedimento/fungao,
o parametro formal passa a compartilhar a mesma area de armazenamento de parametro
real, assim, qualquer alteracao no valor do paraemtro formal feita pelo procedimento/funcao
acarretara uma modificagdo no parametro real quando do término do procedimento /fungao.
Sendo assim, quando a chamada

ler_nidmero(num)

é executada, a variavel real num e a varidvel formal val (que esté precedida da palavra
chave ref) compartilham uma mesma édrea de armazenamento, assim, num e val contém
o mesmo valor. Quando é feita a leitura do dado e armazenada em wval, esta atualizacao
afetara o valor de num. Ao término do procedimento a varidvel num contera o valor
atualizado.

Devemos observar que os parametros reais de saida e de entrada e saida devem
obrigatoriamente ser variaveis, uma vez que nao faz sentido modificar o valor de uma
constante ou de uma expressao.

6.7 Escopo de Dados e Cddigo

O escopo de um médulo (ou varidavel) de um algoritmo é a parte ou partes do algoritmo
em que o médulo (ou varidvel) pode ser referenciado. Quando iniciamos o estudo de
modularizacao é natural nos perguntarmos qual é o escopo de um dado médulo e
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das constantes ou variaveis nele presentes. Em particular, o escopo de um modulo
determina quais sao os demais médulos do algoritmo que podem chamar-lhe e quais
ele pode chamar.

Os moédulos de um algoritmo sao organizados por niveis. No primeiro nivel, temos
apenas o algoritmo principal. Aqueles modulos que devem ser acessados pelo algoritmo
principal devem ser escritos dentro dele e, nesta condicao, sao ditos pertencerem ao
segundo nivel. Os moddulos escritos dentro de moédulos de segundo nivel sao ditos
modulos de terceiro nivel. E assim sucessivamente. Por exemplo:

// algoritmo para calcular o quadrado de um nimero fornecido
// como entrada
algoritmo calcula_quadrado

// médulo para calculo do quadrado de um nimero
fungao real quadrado (real r)

// declaragao de varidveis
real =

// calcula o quadrado
T =TT

// passa para o algoritmo chamador o valor obtido
retorna x

fimfungao

// médulo para ler um ntmero
procedimento ler_nimero (ref real val)

// solicita um nimero ao usuario
escreva “Entre com um numero:
leia val

7

fimprocedimento

// declaragao de constantes e varidveis
real num, x
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// 1&é um ntmero
ler_nidmero(num)

// calcula o quadrado
x — quadrado(num)

// escreve o quadrado
escreva “O quadrado do nuimero é: 7, z

fimalgoritmo

Aqui, desejavamos que a funcao quadrado e o procedimento ler_nimero fossem
chamados pelo médulo principal e, por isso, escrevemos tais modulos dentro do modulo
principal, no segundo nivel da hierarquia modular do algoritmo.

A regra para determinar o escopo de um modulo é bastante simples: um médulo
X escrito dentro de um médulo A qualquer pode ser acessado apenas pelo médulo A
ou por qualquer médulo escrito dentro de A ou descendente (direto ou nao) de algum
modulo dentro de A.

Varidveis podem ser locais ou globais. Uma variavel (constante) é dita local a
um moédulo se ela é declarada naquele modulo. Por exemplo, a variavel x da funcao
quadrado é uma variavel local a esta funcao. Uma varidvel é dita global a um mdédulo
quando ela nao esta declarada no moédulo, mas pode ser referenciada a partir dele.
Neste curso, consideraremos que variaveis sao sempre locais, isto é, nenhum maédulo
podera referenciar uma variavel declarada em outro maédulo.

6.8 Problemas e Solucoes

Nesta secao, veremos trés problemas envolvendo funcoes e procedimentos e suas res-
pectivas solucoes.

1. Escreva um algoritmo para ler dois niimeros e exibir o menor dos dois. A veri-
ficacao de qual deles é o menor deve ser realizada por uma funcao.

// algoritmo para o encontrar e exibir o menor de dois nimeros
algoritmo encontra_menor_de_dois

// médulo para encontrar o menor de dois niimeros
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fungao inteiro menor_de_dois (inteiro a, b)

// declaragao de varidveis
inteiro menor

menor < a

se a > b entao
menor < b

fimse

retorna menor
fimfungao
// declaragao de constantes e varidveis

inteiro z, y, 2

// 1& dois nimeros
escreva “Entre com dois nimeros:
leia x, y

2

// obtém o menor dos dois
z < menor_de_dois(z,y)

// escreve o menor dos dois
escreva “O menor dos dois é: 7, z

fimalgoritmo

2. Escreva um algoritmo para ler trés niimeros e exibir o maior e o menor dos trés. A
obtencao do maior e do menor niimero deve ser realizada por um procedimento.

// algoritmo para o encontrar e exibir o menor e o maior de trés
// nimeros
algoritmo encontra_min_max

// médulo para encontrar o menor e o maior de trés nimeros
procedimento min_max(inteiroa, b, c,
ref inteiro min, max)
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// encontra o maior dos trés
sea>bea>centao
mazr < a
senao
se b > c entao
max < b
senao
mazr < ¢
fimse
fimse

// encontra o menor dos trés
se a <bea<centao
min < a
senao
se b < ¢ entao
min «— b
senao
min < c
fimse
fimse

fimprocedimento

// declaragao de constantes e varidveis
inteiro z, y, 2, menor, mator

// 1é trés nimeros
escreva “Entre com trés ntmeros:
leia x, vy, 2

7

// obtém o menor e o maior dos trés
min_-maz(x, y, z, menor, maior)

// escreve o menor e o maior dos trés

escreva “O menor dos trés é: 7, menor

escreva “O maior dos trés é: 7, maior

fimalgoritmo

3. Escreva um algoritmo para ler trés nimeros e escreve-los em ordem nao decres-
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cente. Utilize, obrigatoriamente, um procedimento para trocar o valor de duas
variaveis.

// algoritmo para ler trés nimeros e escrevé-los em ordem
// nao decrescente
algoritmo ordena_trés

// médulo para trocar o valor de duas varidveis
procedimento troca(ref inteiro a, b)

// declaragao de varidveis
inteiro aux

// troca os valores
auzr < a

a<—b

b — aux

fimprocedimento

// declaragao de constantes e varidveis
inteiro [, m, n

// 1é os trés numeros
escreva “Entre com trés ntmeros:
leia [, m, n

7

// encontra o menor e poe em [
se l > m oul > n entao
se m < n entao
troca(l, m)
senao
troca(l, m)
fimse
fimse

se m > n entao
troca(m, n)

fimse

escreva “Os nimeros em ordem nao decrescente: ”, [, m, n
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fimalgoritmo

Neste algoritmo, os parametros do procedimento troca sao parametros de en-
trada e saida, pois para trocar os valores dos parametros reais dentro de um
procedimento, estes valores devem ser copiados para os parametros formais e as
mudancas nos parametros formais devem ser refletidas nos parametros reais, uma
vez que as variaveis precisam retornar do procedimento com os valores trocados.
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Lista de Exercicios

1. Para se determinar o niimero de lampadas necessarias para cada comodo de uma
residéncia, existem normas que fornecem o minimo de poténcia de iluminacao
exigida por metro quadrado (m?) conforme a utilizagao deste comodo. Suponha
que soO serao usadas lampadas de 60W.

Seja a seguinte tabela:

Utilizagao | Classe | Poténcia/m?
quarto 1 15
sala de TV 1 15
salas 2 18
cozinha 2 18
varandas 2 18
escritorio 3 20
banheiro 3 20

(a) Faca um mddulo (fungdo ou um procedimento) que recebe a classe de ilu-
minacao de um comodo e suas duas dimensoes e devolve o ntmero de
lampadas necessarias para o comodo.

(b) Faga um algoritmo que leia um nimero indeterminado de informagoes, con-
tendo cada uma o nome do comodo da residéncia, sua classe de iluminacao
e as suas duas dimensoes e, com base no médulo anterior, imprima a area
de cada comodo, sua poténcia de iluminacao e o nimero total de lampadas
necessarias. Além disso, seu algoritmo deve calcular o total de lampadas
necessarias e a poténcia total para a resideéncia.

2. A comissao organizadora de um rallye automobilistico decidiu apurar os resulta-
dos da competicao através de um processamento eletronico. Um dos programas
necessarios para a classificacao das equipes é o que emite uma listagem geral do
desempenho das equipes, atribuindo pontos segundo determinadas normas.

(a) Escreva um médulo (fungao ou procedimento) que calcula os pontos de cada
equipe em cada uma das etapas do rallye, seguindo o seguinte critério. Seja
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(b)

A o valor absoluto da diferenca entre o tempo-padrao e o tempo despendido
pela equipe numa etapa (fornecidos como parametros):

A < 3 minutos atribuir 100 pontos a etapa
3 < A < b5minutos | atribuir 80 pontos a etapa
A>5 atribuir 80 — % pontos a etapa

Faga um algoritmo que leia os tempos-padrao (em minutos decimais) para as
trés etapas da competicao, leia um ntmero indeterminado de informagoes,
contendo para cada equipe o seu numero de inscricdo e os tempos (em
minutos decimais) despendidos para cumprir as trés etapas e, utilizando o
modulo anterior, calcule os pontos obtidos por cada equipe em cada etapa,
a soma total de pontos por equipe, e a equipe vencedora.

Faca uma funcao quantosdias que recebe o dia, o més e o ano de uma data e
retorna um valor que contém o numero de dias do ano até a data fornecida.

Faca um algoritmo que recebe n pares de datas, onde cada par deve ser
fornecido no formato dial, mési, anol, dia2, més2, ano2, verifique se as
datas estao corretas e mostre a diferenca, em dias, entre essas duas datas.
Utilize a fun¢ao anterior para o calculo do total de dias de cada data.

Escreva uma funcao que recebe dois ntimeros inteiros positivos e determina
o produto dos mesmos, utilizando o seguinte método de multiplicagao:

i. dividir, sucessivamente, o primeiro niimero por 2, até que se obtenha 1
como quociente;
ii. paralelamente, dobrar, sucessivamente, o segundo niimero;

iii. somar os numeros da segunda coluna que tenham um ntmero impar
na primeira coluna. O total obtido é o produto procurado.
Exemplo: 9 x 6

9 6 — 6

4 12

2 24

1 48 — 48
54

Escreva um programa que leia n pares de ntimeros e calcule os respectivos
produtos, utilizando a funcao anterior.

5. Um ntmero a é dito ser permuta¢do de um nimero b se os digitos de a formam
uma permutacao dos digitos de b.

Exemplo:
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5412434 é uma permutacao de 4321445, mas nao é uma permutacao
de 4312455.

Observagao: considere que o digito 0 (zero) nao aparece nos nuimeros.

(a) Faca uma fungao contadigitos que, dados um inteiro n e um inteiro d, 0 <
d <9, devolve quantas vezes o digito d aparece em n;

(b) Utilizando a funcdo do item anterior, faga um algoritmo que leia dois
nameros a e b e responda se a é permutacao de b.

6. Um ndimero b é dito ser sufiro de um nimero a se o numero formado pelos
ultimos digitos de a sao iguais a b.

Exemplo:
a b
567890 890 — sufixo
1234 1234 — sufixo
2457 245 — nao ¢ sufixo
457 2457 — nao é sufixo

(a) Construa uma fungao sufizo que dados dois nimeros inteiros a e b verifica
se b é um sufixo de a.

(b) Utilizando a funcdo do item anterior, escreva um algoritmo que leia dois
numeros inteiros a e b e verifica se o0 menor deles é subseqiiéncia do outro.

Exemplo:
a b
567890 678 — b é subseqiiéncia de a
1234 2212345 — a ¢é subseqiiéncia de b
235 236 —  Um nao ¢ subseqiiéncia do outro

7. Uma seqiiéncia de n nimeros inteiros nao nulos é dita m-alternante se é cons-
tituida por m segmentos: o primeiro com um elemento, o segundo com dois
elementos e assim por diante até a m-ésima, com M elementos. Além disso,
os elementos de um mesmo segmento devem ser todos pares ou todos impares e
para cada segmento, se seus elementos forem todos pares (impares), os elementos
do segmento seguinte devem ser todos impares (pares).

Por exemplo:

A seqiiéncia com n = 10 elementos: 8 372104 5 13 4 11 é 4-alternante.

A seqiiéncia com n = 3 elementos: 7 2 8 é 2-alternante.

A seqiiéncia com n = 8 elementos: 1 124 2 13 5 12 6 nao é alternante, pois o
ultimo segmento nao tem tamanho 4.
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(a) Escreva uma funcao bloco que recebe como parametro um inteiro n e 1é n
inteiros do teclado, devolvendo um dos seguintes valores:
0, se os n numeros lidos forem pares;
1, se os n numeros lidos forem impares;
-1, se entre os n niimeros lidos ha nimeros com paridades diferentes.

(b) Utilizando a fungao do item anterior, escreva um algoritmo que, dados um
inteiro n (n > 1) e uma seqiiéncia de n ntumeros inteiros, verifica se ela é
m-alternante. O algoritmo deve imprimir o valor de m ou dar uma resposta
dizendo que a seqiiéncia nao é alternante.

8. Considere as seguintes férmulas de recorréncia:

F1:2, Glzl,
FQZ]_, G2:27
F,=2xF_1+Gi_2i>3. Gi=Gi1+3xFi 51> 3.

Podemos entao montar a seguinte tabela:

i [1]2]3]4]5]...]
Fl2[1]3]8]24
Gi[1[2]8]11]20

Este exercicio estd dividido em trés partes.

(a) Sé para ver se vocé entendeu as férmulas, qual é o valor de Fg e Gg7

(b) Faga um procedimento de nome valor que recebe um inteiro K > 1 e devolve
F k € Gk
Exemplo:

Para k = 2, o procedimento deve retornar os valores 1 e 2. Para
k = 3, a funcao deve devolver os valores 3 e 8. Para k = 4, a funcao
deve devolver os valores 8 e 11.

Observagao: nao utilize vetores neste exercicio.

(c) Faga um algoritmo que 1é um inteiro n > 2 e imprime os valores F,,_o +
Grio00 € Frio00 + Gnoo. Seu algoritmo deve obrigatoriamente utilizar o
procedimento do item anterior.

9. Um conjunto pode ser representado por um vetor da seguinte forma: V[0] é o ta-
manho do conjunto; V[1],V[2], ... sao os elementos do conjunto (sem repetigoes).

(a) Faga uma fungao intersec¢ao que dados dois conjuntos de niimeros intei-
ros A e B, constréi um terceiro conjunto C' que é a interseccao de A e
B. Lembre-se de que em C[0] a sua fungao deve colocar o tamanho da
interseccao.
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10.

11.

12.

(b) Faga um algoritmo que leia um inteiro n > 2 e uma seqiiéncia de n conjuntos
de ntimeros inteiros (cada um com no méaximo 100 elementos) e construa e
imprima o vetor INTER que representa a interseccao dos n conjuntos.

NOTE que NAO ¢ preciso ler todos os conjuntos de uma s6 vez. Vocé pode
ler os dois primeiros conjuntos e calcular a primeira insterseccao. Depois, leia
o proximo conjunto e calcule uma nova interseccao entre esse conjunto lido e o
conjunto da interseccao anterior, e assim por diante.

(a) Escreva uma func¢do que recebe como parametros um vetor real A com n
elementos e um vetor B com m elementos, ambos representando conjuntos,
e verifica se A estd contido em B (A C B).

(b) Utilizando a func@o anterior verifique se dois conjuntos sao iguais (A = B
se e somente se A C Be B C A).

(a) Escreva uma funcdo que troca o contetdo de duas variaveis.

(b) Escreva uma funcdo que recebe dois inteiros, i e j, uma matriz real A,,,
e troca a linha ¢ pela linha j. Utilize o procedimento do item anterior.

Dizemos que uma matriz A,y, é um quadrado latino de ordem n se em cada

linha e em cada coluna aparecem todos os inteiros 1,2,3,...,n (ou seja, cada
linha e coluna é permutacao dos inteiros 1,2,...,n).
Exemplo:

1 2 3 4

2 3 4 1

4 1 2 3

341 2

A matriz acima é um quadrado latino de ordem 4.

(a) Escreva uma funcdo que recebe como parametro um vetor inteiro V' com n
elementos e verifica se em V' ocorrem todos os inteiros de 1 a n.

(b) Escreva uma fungao que recebe como parametros uma matriz inteira A, «,
e um indice j e verifica se na coluna j de A ocorrem todos os inteiros de 1
an.

(c) Utilizando as fungbes acima, verifique se uma dada matriz inteira A, x, ¢é
um quadrado latino de ordem n.
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Ponteiros

A memoria do computador é constituida de muitas posigoes (geralmente milhées), cada
qual pode armazenar um pedaco de dado. Cada posicao de memoria é denominada
célula. Estas posicoes sao muito similares as variaveis que temos utilizado, com uma
diferenca: ao escrever nossos algoritmos, criamos nossas variaveis simplesmente dando
nome a elas, enquanto que no computador estas células existem fisicamente.

Estas células de memoria sao numeradas seqiiencialmente. Quando o processa-
dor do computador precisa acessar uma célula de memoria, ele a referencia pelo seu
nimero, que também conhecemos como endereco. Quando um algoritmo é escrito em
uma linguagem de programagao para ser usado em um computador, cada identifica-
dor de variavel usado no algoritmo ¢ associado com o enderego da célula de memoria
que sera alocada para aquela variavel. Nas linguagens de programacao modernas,
o programador nao precisa se preocupar com isto. No ambiente da linguagem de
programacao ¢ mantida uma lista dos identificadores usados pelo programador e que
associa automaticamente estes com os enderecos das células de memoria.

Um ponteiro é uma célula que armazena o endereco de outra célula de dados.
Olhando o valor do ponteiro, o computador determina onde olhar na memodria pelo
valor do dado apontado pelo ponteiro. De fato, um ponteiro é um tipo especial de
variavel cujo contetido é um enderego de memoria. Veja um exemplo na Figura 7.

8900 = =

P 8900 p 8900

Figura 7.1: Ponteiro p armazenando o enderego 8900 e sua representacao esquematica
Usaremos a seguinte notagao para declarar uma variavel tipo ponteiro
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tipododado ~<identificador>

Este comando declara uma varidavel de nome identificador que aponta para uma
célula armazenando um dado tipodado. Por exemplo, na declaragao

inteiro “p, q

as variaveis p e ¢ sao do tipo ponteiro para inteiro, isto é, ambas poderao apontar
para uma variavel do tipo inteiro. Como a quantidade de células de memoria utilizada
por um tipo varia conforme o tipo, a varidvel ponteiro aponta para a primeira posicao
e pelo tipo ele sabe quantas células a partir daquela posicao contém o dado.

Para podermos entender a base de ponteiros, consideraremos a Figura 7, onde
mostramos as variaveis p e ¢ e seu respectivo conteidos, bem como sua representagao
esquematica. Nesta figura, mostramos duas variaveis p e ¢, ambos sao variaveis do
tipo ponteiro, isto é armazenam enderecos, e ambas apontam para uma variavel inteira
que armazena o valor 4.

D — - 4 |- q
300 4 300
p q

Figura 7.2: A representacao esquematica dos ponteiros p e ¢ e seus respectivos
conteudo: o endereco 300

Assim, o algoritmo pode acessar o valor numerico 4 referenciando o valor apontado
por p ou referenciando o valor apontado por ¢. Isto é feito através do operador unario ~.
Ao referenciarmos um ponteiro estamos seguindo o ponteiro e vendo para onde ele
aponta. Como p é um ponteiro para o tipo inteiro, isto é armazena o valor do endereco
de memoria onde este valor inteiro se encontra, precisamos de um mecanismo para que
ele possa alterar o valor da célula de memoria para onde aponta. Assim “p < 9 altera
o valor da variavel para a qual p aponta. Neste caso, o valor da variavel apontada por
q foi também alterada, uma vez que ambos apontam para o mesmo endereco.

Na Figura 7 mostramos o que ocorre se atribuirmos o valor 9 a variavel apontada
por p: estaremos mudando também o valor o qual ¢ aponta.
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Figura 7.3: Alteracao do contetido para onde p aponta acarreta mudanca no conteudo
para onde g aponta

A varidvel ponteiro contém um endereco. Para alterar o valor de um ponteiro
devemos atribuir um novo valor a ele. Por exemplo, quando mudamos o valor de
q para fazée-lo apontar para a mesma célula que r aponta, utilizaremos o seguinte
comando:

g

Este comando significa que “nés mudamos o valor de ¢ de forma que ele aponta
para o endereco de memoria para o quel r aponta.” Isto tem o mesmo significado de
“copie o endereco armazenado em r para q.”

A Figura 7.4(a) mostra o que acontecerd se a variavel g apontar para a variavel in-
teira apontada por r. O algoritmo podera obter o valor armazenado nela referenciando
tanto r quanto q.

p —»E«— q 3 | r

4 —>E| q —»47 r

Figura 7.4: Manipulando ponteiros

Se agora quisermos que r aponte para a posicao para a qual p aponta, usaremos o
comando
r— p.

Devemos notar que g nao s6 referenciou diferentes valores mas também armazenou
diferentes células de memoria (Figura 7).

p —»E q —> r
»

Figura 7.5: Manipulando ponteiros
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Se um ponteiro nao estiver apontando para nenhuma célula, diremos que seu valor
¢é nulo. O valor nulo nao é a mesma coisa que nenhum valor. Ao invés disso, ele é um
valor particular que significa que “este ponteiro nao esta apontando para nada”.

Atribuimos o valor nulo para uma variavel apontador r através do seguinte co-
mando:

r <« nulo

Na Figura 7 desenhamos um ponteiro nulo como um aterramento (eletricidade).

» — |9 ¢ |—|3 g

Figura 7.6: O ponteiro r apontando para nulo

Ao referenciarmos um ponteiro ele deve estar apontando para alguma célula. As-
sim, neste contexto, o seguinte comando € incorreto “r < 5 uma vez que r nao aponta
para nenhuma posicao de memoria. Para corrigir isto poderiamos fazer

r<—Dp

“r < 5 e terfamos p e r apontando para o endere¢co de memoria cujo valor é 5 (Fi-
gura 7).

poo—5] ¢ |—]3 r
\p/

Figura 7.7: Resultado depois dos comandos r «<—pe "r <« 5

Se quisermos obter o endereco de memoria de uma variavel devemos utilizar o
operador unério &. Assim se tivermos uma varidavel do tipo inteiro wval, contendo o
valor 7, o resultado do comando

p — &wval

¢ a atribuicdo do enderego de varidval val a p (Figura 7).
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Figura 7.8: Atribuigao do endereco de uma variavel tipo inteiro para um ponteirp p

7.1 Tipos Base

Até o presente momento, consideramos que cada variavel ocupa uma regiao da memoria
e nao nos preocupamos com a quantidade de memoéria ocupada por cada um dos tipos.
Vimos que um ponteiro aponta para a primeira posicao de memoria que contém o
dado. Para sabermos quantas posicoes de memoria, a partir da inicial, contém o valor
armazenado devemos olhar o tipo base da variavel ponteiro.

Cada linguagem de programacao define uma quantidade de meméria utilizada por
cada um de seus tipos basicos. O conceito de ponteiros é implementado em lingua-
guem de programacao considerando esta quantidade de memoria, tanto para efeito de
alocacao quanto para movimentagao de ponteiros. Neste texto utilizaremos a seguinte
convengao

Tipo Unidades
de Memoéria

caracter 1

l6gico 1

inteiro 2

real 4

O objetivo de fixarmos uma quantidade de memoria que os diversos tipos utilizam
serd visto mais adiante.

7.2 Operacoes com Ponteiros

Podemos utilizar duas operagoes com ponteiros: soma e subtragao. Devemos lembrar
que ponteiros armazenam enderecos de meméria onde um dado de um determinado
tipo base estd armazenado. Assim estas operacoes levam em conta a quantidade de
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memoria necessaria para armazenar o tipo base. Por exemplo, se considerarmos um
ponteiro p que aponta para uma variavel do tipo inteiro armazenada no endereco 200,
a atribuicao

p—p+1

fard com que p aponte para a primeria posicao de memoria apds o inteiro. Como
convencionamos que um inteiro utiliza duas unidades de memoria, o contetido de p
serda 202 (e nao 201!). O mesmo raciocinio vale para a operagao de subtragdo. Se o
valor inicial de p for 200, o comando

pe—p—1
fard com que o valor de p seja 198.

Cada vez que o valor de um ponteiro é incrementado ele aponta para o préoximo
elemento de seu tipo base. Cada vez que um ponteiro é decrementado ela aponta para
o elemento anterior. Em ambos os casos leva-se em considercao a quantidade utilizada
pelo tipo base. Veja Figura 7.2 como exemplo.

0198
0199

0200
0201
0202

0203
0204

Figura 7.9: Memoéria ocupada por um inteiro e seus respectivos enderecos

As operacoes aritméticas de ponteiros acima somente podem ser feitas entre pontei-
ros e inteiros(constante, varidveis ou expressoes). Nenhuma outra operagao é permitida
com ponteiros.
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7.3 Ponteiros e Vetores

Nesta secao vamos considerar os ponteiros de maneira similar ao que ocorre na lingua-
gem C. Quando utilizamos somento o nome de um vetor estamos, de fato, referenciando
o endereco da primeira posicao do vetor. Assim, se considerarmos um vetor A que
contém elementos do tipo inteiro e uma varidavel p do tipo ponteiro para inteiro, a
atribuicao

p— A

é valida e neste caso p armazenard o endereco da primeira posicao do vetor A.
Diante disto e considerando as operacoes aritméticas de ponteiros podemos ver que
p+1 serd um apontador para a préxima posicao do vetor. Além disso, se considerarmos
que A comega com indice 1, A[5] e "(p + 4) acessam o mesmo elemento, neste caso o
quinto elemento do vetor.

Observamos que “(p + 4) é diferente de “p + 4, uma vez que o operador ~ tem
precedéncia sobre os demais.

Vimos duas formas de acessar os elementos de um vetor: usando a indexacao da
matriz ou usando a artimética de ponteiros. Surge a questao: qual delas utilizar?

7.4 Alocacao Dinamica de Meméria

Relembremos das secoes anteriores que, quando fazemos as declaragoes de variaveis, es-
tamos fazendo alocagao estatica de memaria, ou ainda que estamos alocando memaria
em tempo de compilacao. Quando executamos um programa, a ele é destinado um
bloco de meméria disposto, em geral, como ilustrado na Figura 7.4.

O codigo do programa gerado pelo compilador e ligador é carregado na parte mais
baixa do bloco de memoéria. AS varidveis globais e a outras varidveis temporarias
criados pelo compilador ocupam uma area de memoria imediatamente acima da area
de cédigo. O restante do bloco de meméria é dividido em duas areas: pilha e heap. A
pilha é usada para armazenar variaveis locais, parametros, valores de retorno e outras
informacoes necessarias durante chamadas a modulos realizadas no programa. A pilha
e o0 heap sao colocadas em posicoes opostas na area restante do bloco de memoria, e
cada uma delas cresce de tamanho em diregoes opostas (uma em dire¢ao aos enderecos
mais altos e outra em diregdo aos enderegos mais baixos), de tal forma que cada uma
delas possa mudar de tamanho sem afetar a outra. O tunico problema que ocorre é
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111111 Alta
Pilha
f
Heap
T
Variaveis
Programa
000000 Baixa

Figura 7.10: Organizacao da Meméria

quando a quantidade de memoéria livre no bloco de memoria nao é suficiente para
comportar o crescimento da pilha e do heap.

Em muitas situacoes, a quantidade de memoria que um programa necessita nao é
conhecida em tempo de compilagao. Considere o seguinte exemplo bastante simples
que ilustra essa situagao. Seja S um conjunto de nuimeros inteiros. Deseja-se um
programa para determinar os elementos de S que sao maiores que a média aritmética
dos inteiros em S. Sao dados de entrada do programa: a quantidade de elementos em
S e os elementos de S. Para resolver este problema é necessario que os elementos de S
sejam armazenados. O problema aqui é que desconhecemos, em tempo de compilagao,
a quantidade de memdria que serd necessaria para armazenar S (essa informagao
s6 serd conhecida em tempo de execugdo). Até entdo, temos resolvido esse tipo de
problema, considerando a existéncia de um limitante superior para o tamanho de S e
entao alocando meméria grande o suficiente para comportar o maior tamanho esperado
para S. Por exemplo, se o limitante para o tamanho de S é 100, usamos um vetor de
tamanho 100 para armazenar os elementos de S. Obviamente, se o tamanho de S for
menor que 100 o programa teria alocado mais meméria do que necessitava.

A alocacao dinamica de memoria resolve este problema. Ela consiste no processo de
alocar meméria em tempo de execugao conforme a necessidade do programa. O heap
¢é a memoria reservada para ser usada pela alocacao dinamica. Para que a quantidade
de memoria disponivel no heap nao sobreponha a area de pilha, é recomendado que
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a memoria alocada dinamicamente seja liberada pelo programa a medida que nao é
mais necessaria. As seguintes operagoes sao usadas pelo algoritmo para alocagao e
liberacao de memoria dinamica:

e Aloque (p,n)

p € um ponteiro e n é a quantidade de memoria, em unidades relativas ao tipo
base de p, a ser alocada dinamicamente. Aloque ird alocar n posigcoes consecu-
tivas de memoria, cada uma delas do tamanho necessdrio para armazenar um
valor do tipo base de p, e atribuir a p o endereco inicial da memoria alocada.
Pode ocorrer falha na alocagao, quando a quantidade de memoria requerida nao
pode ser alocada. Nesses casos, Aloque atribui o valor nulo a p. O valor de p
sempre deve ser verificado apés uma chamada a Aloque, para que haja garantia
de que houve sucesso na alocagao.

e Libere (p)

p é um ponteiro. Libere ird liberar a memoéria anteriormente alocada, cujo en-
derego inicial estd armazenado em p. O espaco de meméria desalocado (liberado)
torna-se livre para ser usado por futuras chamadas a Aloque.

Desta forma, podemos evitar o desperdicio de memoria alocando exatamente a quan-
tidade de memoria que o programa necessita. Em nosso exemplo anterior, podemos
usar um ponteiro para inteiro no lugar do vetor de 100 posicoes e, entao, apds ler o
tamanho de S efetuar uma chamada a Aloque para alocar a quantidade de memoria
necessaria para armazenar os elementos de S. Essa idéia esta ilustrada no seguinte
algoritmo:

Algoritmo Exemplo
inteiro "p,"q, n, 1, soma, maiores
real media
leia n
Aloque (p,n)
se p = nulo entao
escreva “Nao hd meméria suficiente”
senao
soma «— 0
para i de 0 até n — 1 faca
leia “(p+1i) // o mesmo que pli]
soma — soma+ "(p +1)
fim para

media «— soma/n
matores <« 0
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para i de 0 até n — 1 faga
se "(p+1) > media entao
maiores <«— maiores + 1
fim se
fim para
Aloque (g,maiores)
se ¢ # nulo entao
para i de 0 até n — 1 faca
se "(p+1) > media entao
qlk] — “(p+1)
k — k+1
fim se
fim para
fim se
para i de 0 até maiores — 1 faga
escreva (g + 1)
fim para
fimse
Libere (p)
Libere (q)
Fimalgoritmo

7.5 Ponteiros para Ponteiros

Em algumas situagoes é necessario conhecer e manipular o enderego de uma variavel
ponteiro. Um exemplo, é quando o sistema operacional precisa da capacidade de mover
blocos de memoria na pilha. Um ponteiro para ponteiro é como se vocé anotasse em
sua agenda o numero do telefone de uma empresa que fornecesse niimero de telefones
residenciais. Quando voceé precisar do telefone de uma pessoa voceé consulta sua agenda,
depois consulta a empresa e ela te fornece o niimero desejado. Entender ponteiro para
ponteiro requer conhecimento de ponteiro. Chama-se nivel de indirecao ao ntimero de
vezes que temos que percorrer para obter o conteido da varidvel final. As varidveis do
tipo ponteiro tém nivel de indirecao um. As variaveis do tipo ponteiro para ponteiro
tém nivel de indirecao dois. Se tivermos uma variavel que é um ponteiro para ponteiro
para inteiro, para obtermos o valor do inteiro precisamos fazer dois niveis de indiregoes.

Podemos declarar um ponteiro para um ponteiro com a seguinte notacao:

tipodado "~ "identificador
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‘ 8900 ‘ ‘ 9100 ‘

1 | aow /\E
P 8900 9100 p 8900 9100

Figura 7.11: Exemplo onde p é um ponteiro para ponteiro

onde: " identificador é o conteudo da variavel apontada e “identificador é o
contetido ponteiro intermediario.

Algoritmo Exemplo 2

inteiro a, b, "p, " “pp

a<«— 2

b—3

p < &a // p recebe endereco de a

pp < &p // pp aponta para o ponteiro p ou seja "a”
““pp <5 // "a’recebe valor 5 (duas indirecoes)

“pp < &b // pp aponta para b

““pp «— 6 // "b’recebe valor 6

Fimalgoritmo

Ressaltamos que ponteiro para inteiro e ponteiro para ponteiro para inteiro tem
niveis de indirecoes diferentes. Em nosso, exemplo, o conteido de p é um endereco de
um inteiro e o conteudo de pp é um endereco de um ponteiro para inteiro. Em outras
palavras sao tipos diferentes. Assim um comando da forma pp « p nao é valido.

Algoritmo Exemplo 3
inteiro " "p, "¢
Aloque(p, 1);
Aloque(“p, 1)

“p— 10

q—"p

escreva ¢

Libere(q)

Libere(p)
Fimalgoritmo

Um fato interessante é que o niimero de indirecoes €, teoricamente, indeterminado e
depende da linguagem de programacao o numero de indire¢oes permitidas, no entanto
a légica permanece a mesma. Assim podemos fazer a seguinte declaracao

inteiro """ "p

Que significa que o ponteiro para ponteiro p possui quatro indiregoes.
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7.6 Ponteiros para Registro

Em algumas situagoes é necessario uma variavel ponteiro apontar para um tipo definido
pelo usuério. Um exemplo é um ponteiro para regristro. De fato, pode-se criar um
ponteiro para qualquer tipo, incluindo tipos definidos pelo usuério. E extremamente
comum criar ponteiros para estas estruturas. Um trecho de algoritmo ¢ dado abaixo
como exemplo:

definatipo registro
cadeia nome
inteiro CPF
real salario
fimregistro regficha
regficha "r
Aloque(r, 1)

O pointeiro r é um ponteiro para registro. Observe que, como r é um ponteiro, a
instrucao Aloque aloca memoria do heap suficiente para todos os campos. O conteiudo
ara onde r aponta, “r, é uma estrutura como qualquer estrutura de tipo regficha. A
codificacao seguinte mostra os usos freqiientes de ponteiro para registro:

("r).nome « ”Joao Ninguem”
("r).CPF « 12345678900
("r).salario «+ 480,01

escreva ("r).nome

Libera(r)

Podemos opera com “r da mesma forma como operamos com uma variavel estatica
de registro. O uso de parénteses é importante para evitar ambiguidade em alguns
casos. Uma forma igualmente valida e mais intuitiva de manipular ponteiro de regisro
¢é dada abaixo e faz exatamente a mesma coisa que o trecho acima:

r—>nome < " Joao Ninguem”
r—>CPF « 12345678900
r—>salario < 480,01

escreva r—>nome

Libera(r)
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Algoritmos de Ordenacao

Um dos problemas mais tradicionais da area de computacao é o problema da or-
denacao. Nesse problema, dada uma seqiiéncia de ntimeros, precisamos coloca-la em
uma certa ordem (numérica ou lexicogréfica). Na pratica, os nimeros a serem ordena-
dos raramente sao valores isolados. Em geral, cada um deles faz parte de uma colecao
de dados (registro). Cada registro contém uma chave, que é o valor a ser ordenado, e
o restante do registro consiste em dados satélites. Assim, na pratica, quando permu-
tamos os numeros, também devemos permutar os dados satélites. Por considerarmos
a permutacao dos dados satélites uma operacao mecanica, suporemos que a entrada
do problema consiste somente de ntimeros.

Definindo o problema da ordenacao formalmente, temos: dada uma seqiiéncia de
n numeros (ay, as, . . ., a,), encontrar uma permutagao (a}, aj, ..., a,) dessa seqiiéncia
/ / /
tal que a] <a) <...<al.

A seguir descrevemos alguns dos algoritmos simples de ordenacgao. Nessa descricao,
assumiremos que ja existe um tipo denominado vet_num que define um vetor de inteiros
cujo limite inferior é 1 e limite superior é 100. Em outras palavras, omitiremos nos
algoritmos a seguir uma linha do tipo

definatipo vetor[1..100] de inteiro vet_num

8.1 Bubble-sort

O algoritmo bubble-sort consiste em passar seqiiencialmente varias vezes pelos ele-
mentos ap, ag, . . ., a, da seqiiéncia de tal forma que, a cada passo, o elemento a; seja
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comparado com o elemento aj;i. Se a; > a;y1, entao eles sao trocados. O algo-
ritmo funciona como uma bolha que coloca nesta bolha o maior elemento entre dois
adjacentes e sobe até a ultima posicao do vetor, dai o seu nome.

Algoritmo bubble_sort
inteiro 1, 7, n, temp
vet_num a
leia n
para ¢ de 1 até n faca
leia ali
fim para
para ¢ de 1 até n — 1 faca
para j de 1 até n — 1 faca
se alj] > alj + 1] entao
temp — alj]
alj] < alj +1]
alj + 1] < temp
fim se
fim para
fim para
Fimalgoritmo

No exemplo abaixo vemos o funcionamento do lago interno do algoritmo para um
vetor com 6 elementos posicionando o maior elemento no final do vetor.

Ut Ot Ot ot Ot O
NN O O
— o= = O NN
W O = e
Sy W W W W W

1
1
1
6
4
4

E abaixo as demais rodadas do lago externo algoritmo que completam a ordenacao.

— = = N Ot
N NN~ DN
W W W o
AN N JURIN
(SIS N e Bt
OO oo
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Observe que no algoritmo acima, em cada rodada do lago interno um elemento
encontra sua posicao correta na sequencia ordenada. Na primeira rodada é o maior
elemento que encontra sua posicao, na segunda rodada é o segundo maior e assim
sucessivamente. Assim, como cada vez um elemento é colocado na sua posicao correta
do final para o inicio do vetor, o algoritmo pode ser melhorado reduzindo o ntimero
de rodadas do lago interno conforme o cédigo abaixo.

Algoritmo bubble_sort
inteiro i, 7, n, temp
vet_-num a
leia n
para i de 1 até n faca

leia ali
fim para
para ¢ de 1 até n — 1 faca
para j de 1 até n — i faca
se alj] > a[j + 1] entao

temp «— alj]

alj] — afj +1]

alj + 1] < temp

fim se

fim para
fim para
Fimalgoritmo

8.2 Insertion-sort

Para compreensao do algoritmo Insertion-sort, imagine a seguinte situacao: voceé tem
um conjunto de cartas em sua mao esquerda e com a mao direita tenta ordenar as
cartas. A idéia é colocar cada carta, da esquerda para a direita, em sua posicao
correta, fazendo insercoes. Neste algoritmo, a cada passo k, o elemento a; ¢é inserido
em sua posicao correta.

Abaixo ilustramos o funcionamento do algoritmo para o mesmo vetor com 6 ele-
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mentos do algoritmo anterior.

56 2143
56 2143
56 6143
556143
256143
2566 43
255643
226643
125643
12566 3
12556 3
12456 3
12456 3
124566
124556
124456
123456

A seguir detalhamos o cédigo do algoritmo.

Algoritmo insertion_sort

inteiro 7, 7, ¢, n

vet_num a

leia n

para i de 1 até n faca
leia ali]

fim para

para ¢ de 2 até n faca
¢« ali

je—i—1
enquanto j > 0 E a[j] > ¢ faca
alj + 1] < alj]
Je—j—1
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fim enquanto

alj +1] « ¢
fim para
Fimalgoritmo

8.3 Selection-sort

O método de ordenacao por selecao tem o seguinte principio de funcionamento: pegue
o maior elemento da seqiiéncia e troque-o com o elemento que esta na ltima posicao.
A seguir, repita essa operacao para os n — 1 elementos. Ou seja, encontre o maior
elemento entre eles e coloque-o na pentltima posicao. Depois, repita a operagao para
os n — 2 elementos e assim sucessivamente. Ao final da execucao, a seqiiéncia estara
em ordem nao-decrescente.

Algoritmo selection_sort
inteiro tmax, max, 1, j
vet_num a
leia n
para ¢ de 1 até n faca
leia ali
fim para
para ¢ de n até 2 passo —1 faca
max «— a[l]
tmax <« 1
para j de 2 até i faca
se alj] > max entao
max «— alj]
mazx <— j
fim se
fim para
alimaz] < ali]
ali] < max
fim para

Fimalgoritmo
[lustramos abaixo o funcionamento deste algoritmo.
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56 2143

532146

5 3 2146

4 32156

4 32156

1 32456

132456
123456
123456
123456
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Um pouco sobre complexidade de
algoritmos

Até agora, estivemos interessados apenas no quesito corretude de um algoritmo. Ou
seja, dado um problema especifico, focalizamos as nossas atencoes apenas no desen-
volvimento e estudo de algoritmos que resolvesse o problema, sem nos preocuparmos
com a sua eficiéncia.

Para podermos classificar um algoritmo como eficiente ou nao, precisamos definir
precisamente um critério para medirmos a sua eficiéncia. Esse critério é o seu tempo
de execucao, que pode ser medido por meio da implementacao e execugao do algoritmo
utilizando-se varias entradas distintas. Apesar de vélida, essa estratégia experimental
apresenta varios problemas. O principal deles é o fato dela ser dependente da maquina
(software e hardware) em que o algoritmo esta sendo executado. Precisamos entao en-
contrar uma forma de medir o tempo de execucao que nos permita comparar dois
algoritmos independentemente da maquina onde estao sendo executados. Uma forma
de se fazer isso é contando o nimero de operacoes primitivas do algoritmo. Dentre as
operagoes primitivas estao: atribuir um valor a uma variavel, executar uma operacao
aritmética, chamar um moédulo, comparar dois niimeros, avaliar uma expressao e re-
tornar de uma funcao.

Em um ambiente computacional, cada operagao primitiva corresponde a uma ou
mais instrucoes de baixo-nivel, as quais possuem tempo de execucao que depende da
maquina, embora seja constante. Desde que o niimero de instrugoes de baixo nivel
correspondentes a cada operacao primitiva é constante, e desde que cada operacao ele-
mentar possui tempo de execugao constante, os tempos de execucao de duas operagoes
primitivas quaisquer diferem entre si por um fator constante. Isso nos permite consi-
derar o tempo de execucao de cada operacao primitiva como sendo o mesmo, o que
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implica podermos nos concentrar apenas na quantidade e freqiiéncia de tais operagoes.

Tomemos entao como exemplo o seguinte algoritmo que lé um vetor de inteiro a,
com n > 1 posi¢oes, um inteiro x e procura por x dentro de A.

1: Algoritmo busca

2: definatipo vetor[1..10] de inteiro vet_num
3: inteiro 4, j, x, n

4: légico achou

5: vet_-num a

6: achou « F

71— 1

8: leian, x

9: para j de 1 até n faca

10:  leia alj]

11: fim para

12: enquanto achou = F' E i <n faca

13:  se x = afi] entao

14: achou «— V.

15:  senao

16: 1—1+1

17: fim se

18: fim enquanto

19: se achou =V entao

20:  escreva “O elemento de valor “; x, “estd na posicao ”, i, “do vetor.”
21: senao

22:  escreva “O elemento de valor “, x, “nao se encontra no vetor”
23: fim se

24: Fimalgoritmo

Nesse algoritmo, as linhas 6 e 7 contém uma operagao primitiva (atribuigdo do
valor “falso” a variavel achou e do valor 1 a varidvel 7).

A linha 9 é um lago para..faca que se repete exatamente n vezes. Na primeira
iteragao desse laco, temos uma operacao de atribuicao (j < 1), que corresponde a
uma operacao primitiva. No inicio de cada uma das iteracoes desse laco, a condicao
J < n, que também corresponde a uma operacao primitiva, é avaliada uma vez. Como
essa avaliacao é feita n 4+ 1 vezes, a condicao j < n contribui com n + 1 operacoes
primitivas. Ao final de cada iteracao, temos duas operacgbes primitivas: uma soma
(7 + 1) e uma atribuigao (j < j + 1). Como essas duas operagoes estao dentro do
laco, elas se repetem n vezes. Uma outra operacao que se encontra dentro do lago é
a indexagao (a[i]) necessdria durante a leitura do vetor. Essa indexagao corresponde
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a uma soma que se repete n vezes. Com tudo isso, o laco em questao corresponde a
4n + 2 operagoes primitivas.

A linha 12 determina o inicio de um lago que sera repetido, no minimo, uma vez
e, no maximo, n vezes. No inicio de cada iteracao desse laco, a condicao achou = F
E i < n é avaliada, no minimo, duas vezes e, no maximo, n + 1 vezes. A condicao do
laco contém trés operagoes primitivas: a comparacao ¢ < n, a avaliacao da expressao
“achou = F” e a verificacao do resultado da expressao “achou = F E ¢ <n”. Logo, a
linha 12 corresponde a, no minimo, 6 e, no maximo, 3 X (n + 1) operagdes primitivas.

A linha 13 contém duas operagoes primitivas: uma indexagao (a[i]) e uma com-
paracao (x = afi]). Como essa linha esta no corpo do lago, ela se repetird, no minimo,
um vez e, no maximo, n vezes. Logo, a linha 13 corresponde a, no minimo duas e, no
maximo 2n operacgoes primitivas.

A linha 14 (achou < V) contém uma operagao primitiva, que serd executada, no
méximo, uma vez. A linha 16 (i =i+ 1) contém duas operagoes primitivas: a adi¢ao
em si e a atribuicao do valor ¢+ 1 a variavel 7. Além disso, ela é executada no maximo
n vezes, podendo nao ser executada nenhuma vez. Finalmente, a linha 19 se ... entao
contém uma operacao primitiva: a verificacao da condicao da estrutura condicional.
Ela serd executada uma tnica vez.

Pelas observacoes acima podemos notar que o tempo de execucao do algoritmo
busca depende de n, o tamanho do vetor a ser processado. Iremos entao representa-
lo como uma fungdo f(n). Note que, se fixarmos n, f(n) atingird seu menor valor
quando x estiver na primeira posicao do vetor (ou seja, quando A[l] = z), e seu
maior valor quando z nao estiver em A (r ¢ A). Isto é, no melhor caso, temos
que t(n) =14+ 1+4n+6+2+ 1+ 1 = 4n + 12. No pior caso temos que t(n) =
1+14+4n+2+4+3(n+1)+2n+2n+ 1= 11n+ 8. Portanto, busca executa de 4n + 12
a 11n + 8 operagoes primitivas em uma entrada de tamanho n > 1.

Nos usualmente consideramos o pior caso de tempo de execucao para fins de com-
paracao da eficiencia de dois ou mais algoritmos. Uma analise de pior caso, em geral,
ajudé-nos a identificar o “gargalo” de um algoritmo e pode nos dar pistas para me-
lhorar a sua eficiéncia.

A anélise de tempo de execucao vista até aqui é conhecida como anédlise de com-
plexidade de tempo, ou simplesmente, andalise de complexidade.

Considere O problema de encontrar o maior elemento de um vetor de inteiros
v[l..n], n > 1. Um algoritmo para este problema é dado a seguir. Neste caso a funcao
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Max devolve o valor desejado.

inteiro Fungao Max(vet_num v, inteiro n)
inteiro ¢, auzx
aur — v|[l]
para i de 2 até n faca

se auxr < v[i] entao

auzr «— vli]

fim se
fim para
devolva auzx
Fimfuncao

,_.
e

Muitas vezes fazemos o calculo da complexidade olhando apenas as operacoes pri-
mitivas mais relevantes. No nosso algoritmo esta operacao é a comparacao. Assim a
complexidade de tempo da funcdo Max é T'(n) = n — 1. Podemos mostrar que nosso
algoritmo é 6timo.

Teorema 9.1 Qualquer algoritmo para encontrar o maior elemento em um vetor com
n elementos, n > 1, faz no mimino n — 1 comparagoes.

Prova: Cada um dos n — 1 elementos deve ser comparado com algum outro ele-
mento a fim de se concluir que ele nao é o maior. Portanto n — 1 comparagoes sao
necessarias.

Com este teorema mostramos que qualquer outro algoritmo para o problema vai
gastar pelo menos tantas comparagoes com o algoritmo Max. Podemos concluir entao
que ele é 6timo.

Vamos considerar agora o problema de encontrar o maior e o menor elemento de
um vetor de inteiros v[1..n], n > 1. Um algoritmo para este problema é dado a seguir.
Neste caso a fungao MinMax1 devolve o valor desejado.

Procedimento MinMax(vet_num v, inteiro n, ref inteiro min, mazx)
inteiro ¢
min «— v[1]
maz «— vl[l]
para ¢ de 2 até n faca
se max < v[i] entdo
mazx «— v|i]

senao
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9: se min > v|i] entao
10: min «— vli]

11: fim se

12: fim se

13: fim para

14: Fimprodecimento

Melhor caso: T'(n) =n — 1, quando o vetor estd em ordem crescente.
Pior caso: T'(n) = 2(n — 1), quando o vetor esta em ordem decrescente.
Caso Médio:T'(n) = 3n/2 — 3/2 quando v[i] é maior que max a metade das vezes.

Logo,

n—1 3n
T =n-—1 = — —3/2
(M=n—1+""==2—3/

Este algoritmo pode ser melhorado usando a seguinte idéia. Compare os elementos
aos pares, separando-os em dois subconjuntos, colocando os maiores em um subcon-
junto e os menores em outros. O maximo é obtido do subconjunto dos maiores e o
minimo é obtido do subconjunto dos menores. Quando n for impar o elemento v[n| é
duplicado em v[n + 1], por conveniéncia. O c6digo deste algoritmo é dado abaixo:

Procedimento MinMax2(vet_num wv,inteiro n, ref inteiro min, max)
inteiro i, fim
se n mod 2 > 0 entao
v[n+1] «— v[n|
fim «—n
senao
fim—n-—1
fim se
se v[1] > v[2] entdo
mazx «— vl[l]
min «— v[2]
: senao
maz «— v[2]
min «— v[1]
: fim se
: para i de 3 até fim Passo 2 faga
se v[i] > v[i + 1] entao
se v[i] > max entao

e e e e e e
ISAECANE I

— =
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19: mazx «— vli]

20: fim se

21: se v[i + 1] < min entao
22: min «— v[i + 1]

23: fim se

24: senao

25: se v[i] < min entao

26: min <« vi]

27: fim se

28: se v[i + 1] > max entao
29: maz «— v[i + 1]

30: fim se

31: fim se

32: fim para

33: Fimprodecimento

A complexidade de tempo (nimero de comparagoes) deste algoritmo é dada por:

n n—2 n-—2 3n

Tanto para o pior caso, melhor caso e caso médio.

Compare este algoritmo com o teorema abaixo.

Teorema 9.2 Qualquer algoritmo para encontrar o maior e o menor elemento de um
vetor com n elementos, faz no minimo [3n/2] — 2 comparagdes.

Na tabela abaixo veja a comparacao entre os dois procedimento para encontrar o
minimo e o maximo.

Melhor caso | Pior caso | Caso Médio
minmax n—1 2(n—1) | 3n/2-2
minmax2 | 3n/2—-2 | 3n/2—-2| 3n/2-2

Exercicios

1. Descreva um procedimento somamatriz(A, B, C,n) que recebe duas matrizes A
e B, soma e coloca o resultado na matriz C. Calcule a quantidade de operagoes
primitivas que o procedimento realiza.
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2. Descreva um procedimento multimatriz(A, B,C,n) que recebe duas matrizes
A e B, multiplica e coloca o resultado na matriz C'. Calcule a quantidade de
operagoes primitivas que o procedimento realiza.

3. Considerando os dois procedimentos somamatriz(A, B, C,n) e multimatriz(A, B, C,n)
dos exercicos anteriores, calcule a complexidade de cada um considerando como
operagoes mais relevantes apenas as somas no primeiro procedimento e as mul-
tiplicagoes no segundo.

4. O que é um algoritmo 6timo? Dé um exemplo.

5. Descreva um algoritmo 6timo para encontrar o maior e o menor elemento de um
vetor com n elementos.

6. Escreva a funcao fatorial(i), i € N, e calcule sua complexidade.

7. Escreva uma funcao para encontrar o segundo maior elemento de de um vetor
com n elementos. Calcule sua complexidade.



Capitulo 10

Listas

No capitulo 5, onde falamos sobre vetores, definimos estruturas de dados como a forma
com que os valores componentes de um tipo complexo (estruturado) se organizam
as relagoes entre eles. Vetores (unidimensionais e bidimensionais) sdo considerados
estruturas de dados primitivas. Neste capitulo estudaremos uma estrutura de dados
nao primitiva, que recebe o nome de lista linear.

10.1 Definicoes basicas

Uma lista linear agrupa informacoes referentes a um conjunto de elementos que, de
alguma forma, se relacionam entre si. FEla pode se constituir, por exemplo, de in-
formagoes sobre funcionarios de uma empresa, notas de compras, itens de estoque,
notas de alunos, etc.

Definindo formalmente, uma lista linear é um conjunto de n > 0 elementos (nds)
Ly, Lo, ..., L, com as seguintes propriedades estruturais, que decorrem unicamente
das posigoes relativas de seus nés:

1. Ly é o primeiro no;

2. para 1 < k <n, ond L é precedido pelo n6 Lj_1;

3. L, é o ultimo nod.

Em nossos estudos assumiremos que cada né é formado por varios campos, que
armazenam as caracteristicas dos elementos da lista. Um desses campos constitui o
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que chamamos de chave do né. O conceito de campo chave é de extrema importancia
pois ele constitui o principal objeto a ser manipulado pelos algoritmos sobre listas.
Para se evitar ambigiiidades, iremos supor que todas as chaves sao distintas.

As operagoes mais freqiientes em listas sao a busca, insercao de um no, e remocgao
de um né da lista. Além dessas operacoes vale mencionar outras de relativa im-
portancia como a combinacao de duas ou mais listas lineares em uma unica, a or-
denacao dos nés, a determinacao do tamanho da lista, etc.

Podemos citar casos particulares de listas com base nas operacoes de insercao e
remocao. Se as insercoes e remocoes sao relizadas somente em um extremo, a lista é
chamada pilha. Se as insercoes sao relizadas em um extremo, e as remogoes em outro,
a lista é chamada fila.

Existem duas formas de armazenar os nés de uma lista no computador:

e alocacao seqiiencial: os nés sao armazendos em posigoes consecutivas da memoria;

e alocacao encadeada: os nds sao armazendos em posicoes nao consecutivas da
memoria.

A melhor maneira de armazenar listas lineares depende, basicamente, das operacoes
mais freqiientes a serem executadas sobre ela. Nao existe, em geral, uma unica repre-
sentacao que atende, de maneira eficiente, todas as operacoes acima mencionadas.

10.2 Alocacao seqiiencial

A maneira mais simples de manter uma lista no computador é alocando posi¢oes con-
secutivas da memoéria a cada um de seus nés (vetor). Assim, poderiamos definir uma
lista L, com no maximo 1000 nés de um certo tipo, utilizando os seguintes comandos
de nossa linguagem algoritmica:

defina M AX 1000
definatipo registro
inteiro chave
tipo; campoy
tipoy campos

tipo,, campo,,
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fimregistro tipo_registro
definatipo vetor[1..M AX] de tipo_registro lista
lista L

Note nas linhas acima que tipo_registo é um tipo que define um registro que possui
um nuimero qualquer de campos, sendo um deles o campo chave. Em nosso exemplo,
ele esta definido como inteiro, mas pode ser de qualquer tipo elementar conhecido.

Armazenada de forma seqiiencial, a seguinte funcao pode ser utilizada para a busca,
por meio da chave, de um elemento na lista L. Ela recebe como parametro uma variavel
do tipo lista (um vetor), a chave z e o tamanho n da lista. Ela devolve o indice na
lista onde o elemento se encontra ou -1 caso o elemento nao esteja na lista.

fungao inteiro Busca_Lista_Seq(lista L, inteiro x, inteiro n)
inteiro 7
11
enquanto L[i].chave # x E i < n faca
1—1+1
fim enquanto
se i #n + 1 entao
retorne ¢
senao
retorne -1
fim se
fimfungao

A fungao acima executa, no minimo, 8 (quando o elemento encontra-se na primeira
posigao do vetor) e, no maximo 1 + 3(n+1) + 2n + 2 + 1 = 5n + 6 operagoes
primitivas.

Sobre os procedimentos de inser¢ao (insere um novo registro no final da lista) e
remogao (remove um registro da lista cuja chave é x) em uma lista linear alocada
seqilencialmente, eles encontram-se detalhadas abaixo. Note que ambos se utilizam da
fungao Busca_Lista_Seq. A fungao de inser¢ao insere um novo resgitra

procedimento Insercao(lista L, tipo_registro novo, ref inteiro n)
sen < MAX entao
se BUSCA _Lista_Seq(L, novo.chave) = -1 entao
Lin + 1] < novo
n<<—mn-+1
senao
escreva “Elemento ja existe na lista”
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fim se
senao

imprima “lista cheia (overflow)”
fim se
fimprocedimento

O procedimento acima executa, no minimo, 1 operacao primitiva (quando a lista
estd cheia) e, no maximo 1 + 2 + 2 = 5 operagoes primitivas (note que o nimero de
operagoes primtivas realizadas por esse procedimento nao depende de n).

procedimento Remogao(lista L, inteiro x, ref inteiro n)
inteiro k
tipo_registro valor
se n > ( entao
k «+— BUSCA _Lista_Seq(L, z)
se k # —1 entao
valor «— L[k]
para i de k até n — 1 faca
fim para
n<<—mn-—1

senao
imprima “Elemento nao se encontra na lista”
fim se
senao
imprima “underflow”
fim se
fimprocedimento

A fungao acima executa, no minimo, 1 operac¢do primitiva (quando a lista esta
vazia) e, nomaximo 1 +2+ 1+ 1+ 1+ n + 2(n-1) + 2(n-1) + 1 = 5n + 3 operagdes
primitivas.

10.2.1 Pilhas e Filas

Em geral, o armazenamento seqiiencial de listas é empregado quando as estruturas
sofrem poucas insercoes e remocoes ao longo do tempo, ou quando insercoes e remocgoes
nao acarretam movimentacao dos nds. Esse ultimo caso ocorre quando os elementos
a serem inserido e removidos estao em posicoe especiais da lista, como a primeira ou
a ultima. Isso nos leva a definicao de pilhas e filas.
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Pilhas

Uma pilha é uma lista linear tal que as operacoes de inser¢ao e remocao sao realizadas
em um unico extremo.

Em geral, a implementacao de uma pilha se faz por meio de um registro P con-
tendo dois campos: P.topo, um inteiro indicando a quantidade de elementos na pilha,
e um vetor P.L, de tamanho M AX, contendo os P.topo elementos. Assim, poderiamos
definir uma pilha, com no maximo 1000 ndés de um certo tipo, utilizando os seguintes
comandos de nossa linguagem algoritmica:

defina M AX 1000
definatipo registro
inteiro chave
tipo; campoy
tipog campos

tipoy, campoy,

fimregistro tipo_registro

definatipo vetor[l..M AX] de tipo_registro lista
definatipo registro

tipo; campo;

lista L

fimregistro tipo_pilha

tipo_pilha P

Os seguintes procedimento podem entao ser utilizados para inserir e remover ele-
mentos de uma pilha, respectivamente. Quando falamos nessa estrutura de dados,
é comum nos referenciarmos as operacoes de insercao e remocao de elementos como
empilhar e desempilhar

procedimento Empilha(ref tipo_pilha P, tipo_registro novo)
se P.topo # MAX entao
P.topo « P.topo + 1
P.L[P.topo] < novo
senao
imprima “overflow”
fim se
fimprocedimento

O procedimento acima executa, no minimo, 1 operagao primitiva (quando a pilha
estd cheia) e, no maximo, 5 operagoes primitivas.
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fungao tipo_registro Desempilha(ref tipo_pilha P, removido)
tipo_registro removido
se P.topo # 0 entao
removido < P.L[P.topo]
P.topo « P.topo — 1
senao
imprima “underflow”
fim se
fimfungao

A funcado acima executa, no minimo, 1 operagao primitiva (quando a pilha estd
vazia) e, no maximo, 5 operagoes primitivas.

Filas

Uma fila é uma lista linear tal que as operacoes de insercao sao realizadas em um
extremo e as de remocao sao realizadas no outro extremo.

Em geral, a implementacao de uma fila se faz por meio de um registro F' contendo
trés campos: Fl.inicio, um inteiro indicando o inicio da fila, F.fim, um inteiro indi-
cando o fim da fila, e um vetor F.L, de tamanho M AX, contendo os F.inicio—F. fim+1
elementos da fila. Assim, poderiamos definir uma fila, com no maximo 1000 nés de
um certo tipo, utilizando os seguintes comandos de nossa linguagem algoritmica:

defina M AX 1000
definatipo registro
inteiro chave
tipo; campoy
tipoy campos

tipos, campoy,

fimregistro tipo_registro

definatipo vetor[1..M AX] de tipo_registro lista
definatipo registro

inteiro inicio

tipoy fim

lista L

fimregistro tipo_fila

tipo_fila F
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Os seguintes procedimento podem ser utilizados para inserir (enfileirar) e remover
(desinfileirar) elementos de uma fila.

Note que, apds qualquer operacgao, deve-se sempre ter o ponteiro tnicio indicando
o inicio da fila e fim o final da fila. Isso implica incrementar inicio quando de uma
insercao e fim quando de uma remocao da fila. Isso faz com que a fila se “mova’”, dando
a falsa impressao de memoria esgotada. Para eliminar esse problema, consideram-se
os n nds alocados como se eles estivessem em circulo, com F.L[1] seguindo F.L[n]. No
algoritmo de insercao em uma fila, a variavel auxiliar prov armazena provisoriamente a
posicao de memoria calculada de forma a respeitar a circularidade, sendo que o indice
fim é movimentado somente se a posicao for possivel. Os indices inicio e fim sao
ambos inicializados com zero.

procedimento Enfileira(ref tipo_fila F, tipo_registro novo)
prov «— (F.fim MOD MAX) +1
se prov # Flinicio entao

F.fim «— prov

F.L[F.fim] < novo

se Flinicio = 0 entao

Flnicio =1

fim se
senao

imprima “overflow”
fim se
fimprocedimento

O procedimento acima executa, no minimo, 4 operagao primitiva (quando a fila
estd cheia) e, no maximo, 9 operagoes primitivas (quando o primeiro elemento estd
sendo inserido).

funcdo tipo_registro Desenfileira(ref fila F')
tipo_registro recuperado
se Fl.inicio # 0 entao
recuperado «— F.L[F.inicio]
se Flinicio = F.fim entao
Flnicio +— 0
F.fim <0
senao
Flinicio « (Fl.inicio MOD MAX) + 1
fim se
retorne recuperado
senao

imprima “overflow”
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fim se
fimfuncao

A funcao acima executa, no minimo, 1 operagao primitiva (quando a fila esté vazia)
e, no maximo, 7 operagoes primitivas (quando o tinico elemento estd sendo removido).

10.2.2 Um exemplo de aplicagcao de uma pilha

Dentre as varias aplicacoes de uma pilha, existe uma de grande interesse na area de
compiladores. Suponha que queremos decidir se uma dada seqiiéncia de parénteses
estd bem formada ou nao. Uma sequéncia desse tipo é dita bem formada quando os
parénteses e colchetes se fecham perfeitamente. Por exemplo, a seqiiéncia ( () [ () ]
) estéd bem formada, enquanto que a seqiiéncia ( [ ) | ndo estd bem formada.

Vamos entao escrever um algoritmo que leia um vetor de caracteres s contendo a
seqiiéncia de parénteses e colchetes e determine a se a seqiiéncia esta bem formada ou
nao.

algoritmo
definatipo vetor[1..1000] de caracteres vet_carac
definatipo registro
inteiro topo
vet_carac L
fimrgistro tipo_pilha
vet_carac s
tipo_pilha P
l6gico temp
inteiro 7, n
temp — V.
P.topo — 0
leia n
para i de 1 até n faca faca

leia sli]
fim para
11
enquanto ¢ < n AND temp =V faca

se s[i] =')" entdo

se P.topo # 0 AND P.L[P.topo] =' (" entao
P.topo «— P.topo — 1
senao
temp = F
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fim se
senao
se s[i] =']" entao
se P.topo > 1 AND P.L.[P.topo — 1] =' [ entao
P.topo «— P.topo — 1
senao
temp — F
fim se
senao

P.topo — P.topo+ 1
P.L[P.topo] < sli]
fim se
fim se
1+—1+1
fim enquanto
se temp = V. entao
escreva “A seqiiéncia é bem formadal!”
senao
“A sequiéncia nao é bem formada!”
fim se
fimalgoritmo



Lista de Exercicios

ponteiros

1. Escreva um algoritmo que leia um vetor A de n ntimeros inteiros e ordene esse
vetor. O vetor deve ser alocado dinamicamente e ordenado utilizando apenas a
notacao de ponteiros.

2. Escreva um algoritmo que leia dois vetores A e B com n numeros inteiros, e
crie um vetor C resultado da soma de A e B. Os vetores devem ser alocados
dinamicamente e todas as operacoes envolvendo os seus elementos devem ser
feitas utilizando a notacao de ponteiros.

3. Escreva o algoritmo para uma fungao que recebe como parametros dois vetores
de inteiros A e B e retorne um terceiro vetor C' tal que:

e (' é a diferenca entre X e Y;
e (' é o produto entre X e Y;
e (' ¢é a interseccao entre X e Y

e (' ¢ aunidao de X com Y.

Ordenacao

1. Um algoritmo de ordenacao é dito estavel se nao altera a posicao relativa de
elementos com mesmo valor. Por exemplo, se o vetor de inteiros v tiver dois
elementos iguais a 222, primeiro um azul e depois um vermelho, um algoritmo
de ordenacao estavel mantém o 222 azul antes do vermelho. Com base nessa
defini¢ao, para cada um dos algoritmos vistos em sala de aula (bolha, selecao,
inser¢ao), determine se o algoritmo é estavel ou nao. Em caso afirmativo, escreva
“sim” . Em caso negativo, escreva “nao” e forneca uma seqiiéncia de ntmeros
(entrada para o algoritmo) que comprove o fato do algoritmo nao ser estavel.
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2. Seja S uma seqiiéncia de n nimeros tal que cada elemento representa um voto di-
ferente para presidente do centro académico do curso de Bacharelado em Anaélise
de Sistemas da UFMS. O voto é um numero inteiro que representa, de forma
Unica, o estudante escolhido para o cargo. Escreva um algoritmo que receba S e
n como entrada e determine o niimero que representa o candidato mais votado.

dica: ordene a seqiiéncia

Listas

1. Escreva um médulo que, dados como parametros uma lista alocada seqiiencial-
mente L, o seu tamanho n e um valor x, devolva o ntimero de elementos da lista
cuja chave possui valor maior ou igual a x.

2. Escreva um moédulo que, dados como parametros uma lista ORDENADA alocada
seqiiencialmente L, o seu tamanho n e um elemento novo cujo valor da chave
é x, insira novo dentro da lista (logicamente, a lista deve permanecer ordenada
apos a insergao).

3. Escreva um moédulo que, dados como parametros uma lista ORDENADA alocada
seqiiencialmente L, o seu tamanho n e o valor z, remova o elemento cujo valor
da chave ¢ x.

4. Escreva um modulo que, dados como parametros uma lista alocada seqiiencial-
mente L e o seu tamanho n, inverta a ordem dos elementos dessa lista.

5. Escreva um modulo que, dados como parametros duas listas alocadas seqiienci-
almente L; e Ly e o tamanho de cada lista, (m e n, respectivamente), devolva
uma terceira lista L3 resultado da combinacao das listas L e Ls.

6. Escreva um modulo que, dados como parametros duas listas ORDENADAS alo-
cadas seqilencialmente L; e Ly e o tamanho de cada lista, (m e n, respecti-
vamente), devolva uma terceira lista Ls, também ORDENADA, resultado da
combinagao das listas L; e Ls.

Pilhas

1. Utilizando uma pilha (e as fungdes Empilha e Desempilha associadas), es-
creva um algoritmo que leia uma seqiiéncia de caracteres e imprima essa seqiiéncia
de forma invertida.
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2. Uma palavra construida sob o alfabeto ¥ = {a,b} é dita bacana se ela contém
o mesmo numero de a’'s e b's. A palavra abab, por exemplo, é bacana, enquanto
que a palavra abb nao é bacana. Escreva um algoritmo que leia uma palavra e
determine se ela é bacana ou nao.

3. Na notagao usual de expressoes aritméticas, os operadores sao escritos entre
os operandos; por isso, a notagao é chamada infixra. Na notagao polonesa, ou
posfiza, os operadores sao escritos depois dos operandos. Exemplo:

Infixa Posfixa
(A+B*C) ABC*+
(A*(B+C)/D-E) ABC+*D/E-

(A+B*(C-D*(E-F)-G*H)-I*3) ABCDEF-*-GH*-*4I3*-

Escreva um algoritmo que leia uma expressao em notagao infixa e a traduza
para a expressao posfixa. Para simplificar, suponha que a expressao infixa esta
correta e consiste apenas de letras, abre-paréntese, fecha-paréntese e simbolos
para as quatro operacoes aritméticas. Além disso, suponha que a expressao toda
esta “embrulhada” em um par de parénteses.

4. Seja 1,2,...,n uma seqiiéncia de elementos que serao inseridos e posteriormente
removidos de uma pilha P, um de cada vez. A ordem de inser¢ao dos elementos
na pilha é 1,2,... n, enquanto que a remocao depende da ordem na qual as
operacoes de remocao sao realizadas.

Exemplo:

Com n = 3, a sequiéncia de operagoes

incluir em P
incluir em P
remover de P
incluir em P
remover de P
remover de P

produzird uma permutacao 2, 3,1 a partir da entrada 1,2, 3.

Representando por I e R, respectivamente, as operagoes de inser¢ao e remocao, a
permutacao 2,3, 1 do exemplo acima pode ser denotada por /I RIRR. De modo
geral, uma permutacgao é chamada admissivel quando puder ser obtida mediante
uma sucessao de insercoes e remocoes em uma pilha a partir da permutacao
1,2,...,n. Assim, a permutacao 2, 3,1 do exemplo acima é admissivel.
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(a) Determine a permutacao correspondente a IIIRRIRR, com n = 4.
(b) Dé um exemplo de uma permutagao nao admissivel.

(c) Escreva uma relagao de permutagoes admissiveis de 1,2, 3, 4.

Filas

(a) Mostre o estado de uma fila cujos elementos sdo inteiros e onde cabem,
no maximo, 10 elementos, apds a seguinte seqiiéncia de operagoes, insere
o elemento 10, insere o elemento 9, retira um elemento, insere o elemento
6, insere o elemento 7, insere o elemento 13, retira um elemento, insere o
elemento 14, insere o elemento 15.

(b) Repita o tltimo exercicio da segao anterior utilizando uma fila (ao invés de
uma pilha).



Capitulo 11

Arquivos

Nos capitulos anteriores manipulamos informacoes armazenadas na meméria principal
e os dados de entrada e saida eram fornecidos pelos meios padroes. Pela caracteristica
volatil da memoria principal apds desligarmos a maquina estes dados eram perdidos.
Dados que precisam ser armazenados de forma mais duradoura (mesmo com a maquina
desligada) sao mantidos em arquivos.

Um arquivo é um conjunto de dados armazenado na memoria secundéaria. Como o
acesso ao disco é duas ou trés ordem de magnitude mais lento que o acesso a memoria
principal, os dados dos arquivos sdo acessados em blocos (buffer) e se utilizam de
estruturas de dados especificas para serem acessados. Neste capitulo estudaremos
inicialmente as formas mais elementares de tratamento de arquivo e em seguida forne-
ceremos uma visao mais conceitual das diversas formas de organizagao de estruturas
de dados complexas em arquivos.

11.1 Comandos de manipulacao de arquivo

Para se ter acesso ao dados de um arquivo é necessario abri-lo. Antes de abrir um
arquivo deve-se declarar um ponteiro especial que representara o arquivo nas operagoes
de leitura e escrita subsequentes no arquivo.

O funcionamento da manipulacao de arquivos se da da seguinte forma: inicial-
mente, um comando abre o arquivo e cria um ponteiro para o arquivo. Além disso,
um cursor ¢ mantido indicando a posicao corrente dentro do arquivo onde o cursor
estd posicionado. Os comando de leitura e escrita usam esta varidavel ponteiro bem
como o cursor para manipular dados do arquivo. Enquanto o arquivo estiver aberto o
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ponteiro representara o arquivo. No final o arquivo deve ser fechado.
Sintaxe: arquivo ~ponteiroparaarquivo
Exemplo

arquivo "F

Para abrir e fechar um arquivo

No momento da abertura do arquivo o cursor indicard a posicao inicial do mesmo. O
comando abra realiza esta tarefa.

Sintaxe: abra nome, modo, ponteiro
onde:
nome: nome do arquivo (pode conter diretérios e extensao)
modo: especifica como o arquivo aberto serd utilizado
ponteiro: ponteiro para arquivo
Os modos sao:
r: para leitura e/ou
w: para escrita
que podem ser combinados com
b: para arquivos binarios
t: para arquivos de texto
Caso o arquivo nao possa ser aberto o ponteiro recebera valor NULO.
Exemplo:
abra “clientes.dat”, rwt, F

Neste caso o arquivo clientes.dat do diretério corrente serd aberto para leitura
e escrita no modo texto e sera apontado por F, caso exista.

Para fazermos o fechamento de uma arquivo previamente aberto usamos o comando
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feche com a seguinte sintaxe:
feche ponteiro
No exemplo acima, para fecharmos o arquivo clientes.dat faremos

feche F

Para gravar dados em um arquivo

O comando de escrita em arquivo grava os dados solicitados a partir da posicao corrente
do arquivo indicada pelo cursor e automaticamente atualiza a posicao do cursor para
a posicao imediatamente apds os dados gravados.

sintaxe: escreva em ponteiro, valorl, valor2, ...
onde:
ponteiro: ponteiro que representa um arquivo aberto para escrita

valorl, etc: valores de dados reais que o algoritmo enviara ao arquivo.

Para leitura de dados de um arquivo

Comando leia de
sintaxe: leia de ponteiro, valorl, valor2, ...

onde:

ponteiro: ponteiro que representa um arquivo aberto para leitura

valorl, etc: valores de dados reais que o algoritmo recebera do arquivo.

Cada vez que um algoritmo ler dados de uma arquivo automaticamente o cursor
mantém atualizada a posicao de leitura corrente no arquivo aberto. Como resultado,
o algoritmo 1é sequencialmente do inicio para o fim o arquivo. Quando o algoritmo
encontra o fim do arquivo o ponteiro do arquivo no comando receberd valor NULO.
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Para remover um arquivo

Para apagar uma arquivo do disco temos o comando
sintaxe: remove ponteiro

Esta funcao remove o arquivo do disco apontado por ponteiro.

Exemplo: remove F

11.1.1 Para acesso aleatorio a uma posicao do arquivo

Podemos manipular o cursor de um arquivo mudando sua posicao dentro do arquivo
tanto para frente quanto para tras usando um comando especifico para esta finalidade.

Comando posiciona
sintaxe: posiciona ponteiro, deslocamento, origem

Este comando posiciona o cursor do arquivo representado por ponteiro a um lugar
determinado do arquivo a partir do ponto definido por origem. O deslocamento é um
valor inteiro, e origem pode assumir: I, deslocamento a partir do inicio do arquivo; F,
deslocamento a partir do final do arquivo; e A, deslocamento a partir da posicao atual
do cursor.

11.2 Estruturas de arquivos

Quando escrevemos um programa para gerar um arquivo de dados (e.g. cadastro de
pessoa fisica), costumamos agrupar os campos que fornecem informagoes sobre um
mesmo individuo em um registro. Como o conceito de registro é légico e nao fisico,
a integridade dos campos e a integridade dos registros podem ser perdidas quando o
arquivo ¢ gravado em disco, impossibilitando a recuperacao dos dados. Técnicas de
organizacao dos campos e dos registros sao usadas para manter a integridade deles em
disco.

11.2.1 Organizagao dos campos

Considere um programa para gravar um arquivo ASCII em disco com o primeiro nome
e o ultimo nome de cada individuo. Observe que a integridade de cada campo é
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perdida, pois os dados sao armazenados como uma sequéncia de bytes. Se tentarmos
ler de volta os campos e imprimi-los na tela, vamos observar que nao conseguimos
separa-los. Portanto, precisamos de alguma técnica para identificar os campos do
arquivo.

e Forcar que cada campo ocupe um tamanho fixo em bytes. O tamanho do arquivo
pode aumentar bastante caso algumas informagoes requeram campos compridos,
mas na maioria dos casos os campos nao sejam completamente preenchidos.

e Reservar um certo nimero de bytes antes de cada campo para indicar o seu
comprimento. Se existirem campos com mais do que 256 bytes, por exemplo,
a informagao de comprimento requererd mais do que 1 byte. Se o arquivo for
grande, este adicional de memoria pode ser significativo.

e Inserir um delimitador separando os campos. Este delimitador pode ser um
caracter, o qual ocupa apenas 1 byte, mas temos que cuidar para nao selecionar
um caracter comum aos campos

e Utilizar uma palavra chave para identificar o conteido de cada campo (ex.
nome=Alexandre). Este método tem a vantagem de prover informagoes sobre
o contetido do arquivo, o que os outros métodos nao oferecem, mas desperdica
bastante memoria em disco.

11.2.2 Organizacao dos registros

e Registros de tamanhos fixos

— Campos de tamanhos fixos
Nao precisamos nos preocupar com os delimitadores, pois a escrita e lei-
tura vao gravar e ler o mesmo numero de bytes definido para cada campo.
Porém, esta op¢ao desperdi¢a muita meméria nos campos do registro (frag-
mentagao).

— Campos de tamanhos variaveis
O numero de campos pode ser variavel no registro com delimitadores entre
campos, nao teremos desperdicio no campo, mas podemos desperdicar bytes
do final do registro (fragmentacao).

Uma alternativa é definir o tamanho do registro supondo que os tamanhos
maximos possiveis dos campos nao ocorrem simultaneamente para um mesmo
registro.
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e Registros de tamanhos variaveis
Os campos podem ser de tamanhos variaveis separados por delimitadores, porém
precisamos identificar os registros também.

— Reservar um certo nimero de bytes antes de cada registro para indicar o
seu comprimento.

— Inserir um delimitador separando os registros.

— Usar um outro arquivo com o endere¢o em disco (offset) de cada registro.

A escolha do método depende da natureza e da utilizacao dos dados. Por exemplo,
vamos supor o método de registros de tamanhos variaveis com campos de tamanhos
variaveis, que indica o comprimento de cada registro e separa os campos por delimi-
tadores. Dois problemas neste método sao: saber o comprimento do registro antes de
grava-lo em disco e saber o comprimento méaximo dos registros para decidir se usa-
mos um inteiro (4 bytes) ou uma string de n caracteres (n bytes) para gravar esta
informacao. Para ler o registro, evitando acesso byte a byte ao arquivo, os bytes que
correspondem ao registro podem ser lidos de uma s6 vez e carregados em um buffer
na memoria principal. O buffer é entao interpretado byte a byte. O processo inverso
pode ser feito para a gravacao.

11.3 Acesso aos dados

Cada registro pode ser unicamente identificado por uma “chave de acesso” (i.e. chave
primadria), que pode ser um nimero ou uma sequéncia de caracteres. Caso a unicidade
nao seja exigida, um grupo de registros podera ser acessado com uma mesma chave,
denominada secundéria.

No caso de uma sequéncia de caracteres, chaves primarias e secundarias devem ser
representadas em forma canonica (padrao).

Ex: As chaves facdo, Facdo, FACAO terao representacio tnica FACAO para indi-
car um mesmo registro ou um grupo de registros. Partimos do principio que o arquivo
de dados é muito grande e nao cabe na memoria principal. Seus registros devem ser
acessados no disco.



Capitulo 11. Arquivos 169

11.3.1 Acesso sequencial

s

A forma mais simples de acesso é a sequencial, isto é, o arquivo é lido registro por
registro até encontrarmos o(s) registro(s) que possue(m) a mesma chave de acesso. Ex:
Quando usamos o comando grep no UNIX/LINUX.

Normalmente esta é a forma menos eficiente de acesso, porém algumas situacoes
favorecem o acesso sequencial. Ex: Quando o arquivo possui poucos registros, quando
se trata de uma chave secundéria que recupera um alto nimero de registros, e quando
0 acesso é uma operacao rara (ex. atualizagdo de um dado registro em um arquivo de
backup).

11.3.2 Acesso direto

Visto que o acesso ao disco é computacionalmente bem mais caro do que o acesso a
memoria principal, o acesso sequencial passa a ser um problema cuja solugao requer
acesso direto. O acesso direto a um dado registro (ou grupo de registros) em disco
requer conhecer o(s) endereco(s) do(s) registro(s) no arquivo de dados. Assim, co-
mandos como fseek, podem ser usados para localizar diretamente o(s) registro(s) para
leitura/gravagao. Esses enderegos e suas respectivas chaves sao armazenados em uma
estrutura de dados, denominada indice. Dependendo do seu tamanho, o indice pode
caber ou nao na memoria principal. O tltimo caso requer que o indice seja armazenado
em arquivo separado no disco e carregado por partes na memoria principal, durante a
busca.

11.3.3 Enderecamento

O enderego de um registro é o deslocamento em bytes (offset) desde o inicio do arquivo,
ou final do cabegalho do arquivo (registro que armazena informacoes gerais tais como
comprimento dos registros, data da tltima atualizagao, nimero de registros, etc.). No
caso de registros de tamanho fixo, podemos armazenar no indice apenas o nimero de
registros que antecedem cada registro (Relative Record Number - RRN). Neste caso, o
endereco de um dado registro é obtido multiplicando-se o seu RRN pelo comprimento
dos registros.
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11.4 Gerenciamento de espaco disponivel em ar-
quivo

Suponha que um registro de tamanho variavel é modificado de tal forma que o novo
registro fica mais longo do que o original. Como resolver o problema?

1. Colocar os dados extras no final do arquivo e usar um campo no registro para
indicar o endereco desses dados.

2. Gravar todo o registro no final do arquivo e disponibilizar o espago original para
um novo registro menor.

A opc¢ao 1 demanda muito processamento. A opcao 2 é mais atraente, mas requer
a solucao de dois novos problemas.

1. Como reconhecer que um certo espago no arquivo estd disponivel? Podemos
colocar uma marca (*) no primeiro campo do registro cujo tamanho indica agora
o numero de bytes disponiveis.

2. Como reutilizar o espaco disponivel?
(a) Solugao estatica: Podemos marcar os registros disponiveis e rodar de tempos
em tempos um programa para copiar os registros ativos para um novo arquivo.
(b) Solugao dinamica: Podemos marcar os registros disponiveis e criar uma lista
ligada com seus enderecos. Esta solucao é mais atraente, pois pode usar o préprio
espaco disponivel no arquivo para armazenar a lista, provendo formas imediatas
de saber se existe um espago disponivel (i.e. lista nao vazia) e de acessar o
endereco disponivel. O né cabega pode ser armazenado no cabegalho do arquivo
e os demais nos espacos disponiveis.

O gerenciamento de espagos disponiveis também ocorre no caso de remogao de
registros, variando apenas o tratamento para registros de tamanho fixo e de tamanho
variavel.

11.4.1 Gerenciamento de memoria com registros de tamanho
fixo

A lista deve ser uma pilha, onde cada nd tem a marca e o RRN do préximo registro
disponivel. Usa-se sempre o primeiro disponivel na pilha.
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11.4.2 Gerenciamento de memoria com registros de tamanho
variavel

Cada né tem a marca, o endereco do proximo espaco disponivel e o tamanho do espaco
corrente. Esta abordagem traz dois novos problemas.

1. O espago disponivel tem que ter tamanho minimo necessario para acomodar o
novo registro (i.e. nao podemos usar uma pilha e devemos buscar na lista o
espago a ser usado).

2. Se o novo registro for menor que o espaco disponivel para ele, teremos frag-
mentagao no final deste espaco. Caso o espago que sobra seja colocado de volta
na lista ele pode ser pequeno demais para ser reutilizado no futuro (i.e. a frag-
mentagao persistente). Neste caso, podemos ainda fazer a unido de espagos
disponiveis adjacentes, mas isto requer processamento adicional, na insergao,
para identificar esses espacos.

Esses problemas levam as seguintes técnicas de gerenciamento de memoria.

1. First-fit: Varre-se a lista (pilha) e o primeiro espago disponivel com tamanho
suficiente é usado. Nao requer processamento adicional e é a op¢ao mais indicada
no caso de registros com mais ou menos o mesmo tamanho. A remocao insere o
registro no inicio da lista.

2. Worst-fit: Mantém-se os nés da lista em ordem decrescente de tamanho. A van-
tagem ¢ evitar varrer o resto da lista quando o primeiro né ja nao tem tamanho
suficiente para acomodar o novo registro. E a melhor opcao se os espacos dis-
poniveis sao pequenos. Porém, desperdica mais espaco no registro do que seria
necessario e requer processamento adicional.

3. Best-fit: Mantém-se os nés da lista em ordem crescente de tamanho. Minimiza
o desperdicio de espaco no registro e ¢ uma boa opcao no caso de registros com
mais ou menos o mesmo tamanho. Porém, requer processamento adicional.

Exercicios

1. Faca um programa que efetue a cépia de um arquivo existente para outro lugar
e/ou outro nome. Ele deve funcionar como o programa cp do Linux ou o copy
do DOS, assim: programa arquivo_origem arquivo_destino
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2. Faga um programa de agenda que ofereca um menu para o usudrio com as opgoes
Inserir, Listar, Buscar e Sair. O programa deve armazenar os dados (nome,
telefone e e-mail) em um arquivo bindrio.

3. Faca um programa que troque os espacos de um arquivo texto por tabulagoes.
O nome do arquivo deve ser passado como argumento pela linha de comando.

4. Faga um programa que concatene dois arquivos texto, e o arquivo resultante
tenha um nome diferente dos dois arquivos usados na concatenagao. Use argu-
mentos da linha de comando.



