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Unidade 1 - Conceitos basicos sobre algoritmos

1.1 Primeiras palavras

Os alunos que chegam a um curso universitario possuem, em geral,
formacdo relativamente heterogénea. Em particular, no que tange a
algoritmos e programagao, muitos nunca tiveram contato com programas
ou mesmo com computadores diretamente; alguns conhecem o computador
como usuarios eventuais, conhecem a Internet, ja usaram 0s mensageiros
instantaneos e salas de bate-papo; outros, ainda, por curiosidade prépria
ou por terem feito um curso técnico, ja programaram e adquiriram uma
nogcdo e conhecimento do que € programar e de como desenvolver
programas.

Esta disciplina é voltada a todos os alunos e, portanto, cada aluno
utilizar4 o material apresentado de forma diferente.

7

Para comecar, € importante delimitar os objetivos da disciplina. Um
primeiro ponto a destacar aponta para aquilo que a disciplina ndo é: esta
ndo é uma disciplina que ensina a programar. Seu objetivo é um pouco
mais independente dos programas de computador, embora esteja
claramente relacionado a eles. A disciplina Construcdo de algoritmos visa
orientar o aluno a resolver um determinado problema usando ferramental
apropriado e propondo uma solugcao que, no final, podera ser codificada em
uma linguagem de programacao e se tornar um programa de verdade.

Assim, pretende-se delinear uma metodologia de como abordar um
problema, como entendé-lo e como propor uma solucdo algoritmica de
qualidade que resolva o problema proposto.

1.2 Algoritmos no cotidiano

Para iniciar, € preciso que se entenda o que é um algoritmo.
Genericamente, pode-se ver um algoritmo como uma colecdo de passos que
orientam as acfes para se chegar a um resultado. Por exemplo, ao chegar
de uma viagem a praia, o motorista fica curioso (ou ansioso) para saber o
consumo médio do automoével. Como foi cuidadoso, lembrou-se de anotar
todas as vezes que abasteceu, além de, ao partir, zerar o hodémetro parcial
ao encher o tanque. De tanque cheio novamente, pede ao filho cacula que
faca as contas para ele. Com os papéis na mao, o filho os olha e depois
encara o pai, com O6bvia cara de duvida. A orientacdo do pai é a seguinte:
“some os valores dos litros de combustivel e veja o total; depois, veja o
quanto andamos olhando o numero indicado no hodbmetro; divida a
distancia total pela quantidade total de litros; faca a conta, que é o
consumo médio, e me diga quanto deu”. Esta orientacdo € um algoritmo,
pois define claramente quais os passos que o filho deve seguir para gerar o
resultado esperado (ou seja, a solucéo para o problema).

Da mesma forma, outros tipos algoritmos se apresentam no dia-a-
dia, como, por exemplo, na parte do manual de um telefone celular que
ensina a cadastrar um novo contato na agenda, na receita que orienta em
como fazer um brigadeiro ou mesmo nas instru¢des que alguém solicita na
rua quando esta perdido.

jander moreira
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1.3 Conceitos basicos de algoritmos e sua ldgica

1.3.1 Delimitagfes necessérias aos algoritmos formais

A nocdo de um algoritmo é conhecida por todos, mesmo que
desconhecam que tais instrucbes possam ser chamadas de algoritmo.
Entretanto, alguns pontos devem ser destacados, pois sdo importantes para
que programas com objetivos computacionais sejam escritos.

O primeiro ponto é a definicdo do problema. De volta ao exemplo da
viagem a praia, o problema em questdo poderia ser colocado da seguinte
forma: “dados os valores, em litros, de combustivel usado nos diversos
abastecimentos feitos em uma viagem, juntamente com o total de
quilémetros percorrido, calcule e reporte o consumo médio”. (E claro que,
nestas palavras, fica um pouco menos poético, mas o problema é o
mesmo.) Deve ser observado que o problema é bastante especifico: ja se
tem o total de quildmetros percorridos e os valores individuais de todos os
abastecimentos, dados em litros. O problema seria diferente caso se tivesse
a quilometragem percorrida por partes, entre cada um dos abastecimentos.
Também seria diferente se o custo dos abastecimentos fosse envolvido.
Entender qual é o problema permite propor uma solucdo adequada. Assim,
se fosse preciso somar as distancias dos diversos trechos para se obter a
distancia total, a orientacdo dada pelo pai ndo seria adequada, pois, seguida
a risca, o filho dividiria somente o ultimo trecho (indicado no hodémetro)
pelo total de litros. Ou seja, a solucao deveria ser outra, pois o problema é
diferente.

A solucdo proposta pelo pai é clara o suficiente para que o filho, que
j& estda em idade escolar, faca as contas e produza o resultado. Se o filho
fosse mais novo, talvez tivesse grandes dificuldades para seguir as
orientacdes. Poderia ter duvidas, como, por exemplo, “pai, o que é dividir?”.
Um algoritmo deve ter claro quem (ou o qué) o executarda, sendo que as
instrucdes devem ter clareza suficiente e necessaria para se chegar ao final
sem duvidar que o procedimento foi feito corretamente. Para um filho mais
velho, a orientacdo do pai talvez fosse, simplesmente, “calcule o consumo;
as anotacdes estdo no porta-luvas”.

O uso do imperativo € um indicativo que cada instrucdo é uma
ordem. Assim, verbos como calcule, some, multiplique devem ser usados.

Outro ponto, também muito importante, é a clareza de cada instrucéo
em si. Para isso, pensem na av0, que gosta de cozinhar doces e quer
ensinar o neto a fazer um brigadeiro. Em algum momento, a panela ja no
fogo, a orientacéo é “deixe ferver até dar ponto”. Como muitos, o neto deve
ter pensado “dar ponto?!? Como eu posso saber que deu ponto?”. Portanto,
em um algoritmo mais formal, a instrucdo de cada passo deve ser precisa e,
seguida a risca, deve produzir o mesmo resultado. Boa sorte com o
brigadeiro.

1.3.2 Ordem de execucéao
Uma caracteristica basica de um algoritmo, embora um tanto 6bvia,

deve ser destacada. A ordem em que 0s passos sao seguidos é importante.
Para ilustrar isso, o Algoritmo 1-1 apresenta o calculo do consumo médio.

jander moreira
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Um formato um pouco mais formal ja é usado, mas ndo se deve preocupar
com isso no momento. Além disso, a numeracgédo das linhas é feita apenas
para que cada comando possa ser referenciado no texto e, assim, nao faz
parte dos algoritmos.

Algoritmo 1-1

1 { cédlculo do consumo médio de um veiculo, dados a distancia total e

2 os valores de litros consumidos em cada abastecimento realizado }

3

4 algoritmo
calcule o total de litros perguntando por cada valor e somando-os
pergunte pela disténcia total percorrida

5
6
7 calcule a divisdo da disténcia total pelo total de litros
8 apresente o resultado do célculo

9

fim-algoritmo

Nao é dificil ver que, caso a ordem de algumas instrucdes fossem
alteradas, o resultado ndo se modificaria. Este & o caso de inverter as linhas
5 e 6 do algoritmo. Porém, a alteracdo de outras linhas produziria um
resultado incorreto, como seria 0 caso de trocar as linhas 6 e 7, ou seja,
tentar calcular a divisdo antes de se ter o valor da quilometragem.

Para os algoritmos formais utilizados nesta disciplina, a regra de
execucao de cada instrucdo vem descrita pelos itens:

1) As instrucfes sdo executadas sequencialmente e na ordem em que
estdo apresentadas;

2) A proxima instrucdo somente é executada quando a anterior tiver
terminado.

Considere o Algoritmo 1-2. Leia-0 com atencdo e veja se o resultado
desejado (o consumo médio) pode ser corretamente obtido a partir dele.

Algoritmo 1-2
1 { cédlculo do consumo médio de um veiculo, dados a distancia total e
2 os valores de litros consumidos em cada abastecimento realizado }
3
4 algoritmo

pergunte pela distéancia total percorrida

calcule a divisdo da distéancia total pelo total de litros

5
6
7 calcule o total de litros perguntando por cada valor e somando
8 apresente o resultado do céalculo

9

fim-algoritmo

Deve-se notar que, se as instrucdes forem seguidas por uma pessoa,
o resultado desejado pode até ser calculado corretamente. Nao seria dificil
para alguém ler a instru¢cdo da linha 7 antes de terminar a da linha 6,
deduzindo que o total de litros é obtido pela soma das quantias individuais.
Seria como se as linhas 6 e 7 fossem executadas simultaneamente. Neste
caso, a linha 7 funciona quase que como uma observacédo para a linha 6.

jander moreira
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Segundo as regras de execucdo apresentadas, o algoritmo seguinte
ndo €& executado corretamente. A precisdo da linguagem adotada é
importante, pois ndo h&d margens para deducdes ou interpretacdes pessoais.
Deve-se sempre ser lembrado que um algoritmo é um conjunto preciso de
instrucdes, e ndo um conjunto de boas intencdes.

Em particular, o termo l6gica de programacao é usado para indicar
que a sequéncia de acbes que sdo definidas para resolver um dado
problema segue um conceito geral de causa e efeito. Resultados produzidos
em um passo podem ser aproveitados nos passos subsequentes, todos
cooperando para produzir o resultado final esperado.

1.3.3 Defini¢cdo para algoritmos

Como visto, os algoritmos existem em formas e caracteristicas
variadas, desde em manuais mais ou menos rigidos até em informais
receitas culinarias. Para esta disciplina, entretanto, o termo algoritmo tera
um uso bastante restrito, sendo preciso, portanto, estabelecer seus limites.

Definicdo: Um algoritmo é um conjunto finito de instrucbes que, se
executadas, permitem a manipulagdo de um conjunto finito de dados de
entrada para produzir um conjunto finito de dados de saida, dentro de um
tempo finito.

Desta definicdo, destaca-se inicialmente o termo finito. Os
algoritmos devem ter um tamanho limitado, ou seja, ser composto por um
namero finito de instrucdes. Também a quantidade de dados que esta
disponivel assim como a quantidade de dados produzida como resposta
devem ser limitadas. Note que se pode desconhecer, em principio, qual o
volume de dados, mas esta quantidade néo é infinita. Da mesma forma,
mesmo demorando, um algoritmo produzira um resultado.

Outra questao é a associacdo desta definicAo com os problemas que
devem ser resolvidos. Os chamados dados de entrada sdo os dados que
estdo disponiveis para serem usados. A funcdo do algoritmo é, a partir
destes dados e de manipula¢des adequadas, produzir um resultado (dados

de saida) que corresponda a resposta do problema proposto.

1.4 Apresentacao visual dos algoritmos

Adicionalmente ao que ja foi apresentado, ainda ha uma questao de
organizacdo. Como se deseja que os algoritmos sejam claros e precisos, sua
organizacdo visual é essencial. Portanto, serad exigido que algumas regras
basicas sejam seguidas, embora algumas delas possam ser contornadas,
pois podem remeter a estilos pessoais de organizacéao.

O bésico destas regras inclui:

1) Todo algoritmo escrito deve conter uma documentacdo, que € um
comentéario (escrito sempre entre chaves) em seu inicio, indicando
sua finalidade e fazendo uma breve descricdo do problema que o
algoritmo deve resolver; se este algoritmo for ser enviado a outra
pessoa, deve também conter autor(es) e data;

jander moreira



2)

3)

4)

S))

6)

Construcéao de algoritmos
Conceitos bésicos sobre algoritmos

1-5

Linhas em branco devem sempre ser inseridas para separar grupos
de instrucdes relacionadas, como sera utilizado nos exemplos deste
texto e apresentados no AVA;

Cada instrucdo deve ocupar uma linha diferente; caso nao haja
espaco na linha para especifica-la, pode ser continuada na linha de
baixo, mas com tabulacdo maior, para indicar que €é uma
continuacéao;

O uso da tabulacdo para deixar claros os limites dos comandos deve
ser sempre empregado; este € um dos itens “nao opcionais”;

Comentarios (entre chaves) deverao ser inseridos quando necessario,
para deixar claros os objetivos dos trechos do algoritmo; usado em
algoritmos mais longos, sdo essenciais para a clareza e devem
sempre obedecer a organizacgao visual dos demais comandos;

Opcionalmente alguns comentarios podem ser inseridos a direita, na
mesma linha das instru¢gbes, mas apenas quando forem curtos e se
esclarecerem uma questdo especifica daquela instrucdo em
particular.

O Algoritmo 1-3 é um algoritmo “ficticio”, ou seja, que ndo propode

nenhuma solucdo, mas apenas ilustra alguns comandos (em modo
informal), a documentacdo, comentarios e outros elementos importantes da
organizacao visual.

Algoritmo 1-3

1 { esta é descrigdo de um algoritmo; ela relata seu propdsito, o qual,
2 no caso, é apenas ilustrar esta prdpria documentacdo e também as

3 regras de organizacdo visual para os algoritmos

4

5 Jander Moreira

6 Novembro de 2007 }

7

8 algoritmo

9 { este comentdrio é para a parte inicial }

10 apresente mensagem instruindo quais dados devem ser fornecidos
11 pergunte pelos dados principais

12

13 { este comentdrio é para o primeiro processamento }

14 calcule algumas coisas com os dados principais, gerando dados
15 secundarios { note aqui a continuacdo em outra linha }
16 { note, também, comentdrios a direita }
17 apresente alguns resultados preliminares calculados

18

19 { comentario para outra parte do processamento }

20 calcule mais algumas coisas

21 se for necessario, pergunte por dados complementares

22

23 { este comentdrio é para a parte que apresenta os resultados,
24 mas como é longo, pode ser dividido em duas linhas }

25 apresente os resultados principais
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26 se resultados adicionais foram também calculados, também devem
27 ser apresentados

28

29 { comentdrio sobre o término }

30 apresente uma mensagem indicando o fim do processamento

31 fim-algoritmo

No algoritmo, as linhas 1 a 6 mostram a documentacdo bésica, que
descreve o propdsito do algoritmo. As linhas 8 e 31 delimitam os comandos
do algoritmo as linhas internas (de 9 a 30). Os diversos “blocos” de
comandos, ou seja, conjuntos de comandos que delineiam acdes especificas
sdo separados por linhas em branco (linhas 12, 18, 22 e 28), sendo que
cada um deles contém um comentario identificando sua funcao (linhas 9,
13, 19, 23 e 29). Deve ser notado também que todos os comandos em si
sao precedidos por uma tabulacdo, deixando-os mais a direita do par
algoritmo/fim-algoritmo e mostrando que estdo inclusos nestes
delimitadores. Alguns comandos ndo cabem em uma Unica linha e sdo
continuados na linha de baixo (linhas 15 e 16 e também 26 e 27), assim
como o comentéario que faz a descricdo geral no inicio do algoritmo e o
comentéario que se inicia na linha 23 e termina na linha 24. Deve-se notar
que sempre que ha continuacdo na outra linha, a organizacao visual ndo é
prejudicada, mantendo-se as tabulacfes necessarias. Outros comentarios,
ainda, sendo especificos a um comando, estdo a direita, como é o caso dos
situados nas linhas 15 e 16.

Cada um possui um estilo para a organizacdo visual, o que admite
que peguenas variacdes nas regras possam ser feitas. O mais importante é
que, havendo uma visualizacdo rapida do algoritmo, seja sempre possivel
observar claramente os comandos, suas continuacfes em outras linhas e os
blocos, sem que seja necessario grande esfor¢co para isso. Se mais do que
poucos segundos forem necessarios para saber se o comando usa mais que
uma linha ou onde estd o delimitador final de um comando, entdao a
organizacdo visual ndao esta boa. O mesmo ocorre se ndo ha clareza nas
tabulagdes. Nestes casos, € preciso mudar a organizagao visual.

1.5 Consideracdes finais

Algoritmos, como observado, propdem solucdes para problemas. Para
fins computacionais, os algoritmos devem obedecer a um modo formal de
apresentacdo e possuir uma organizacdo visual relativamente rigorosa. O
uso de comentarios e da correta disposi¢cdo visual dos comandos é um
habito e o estudante ndo deve se iludir com a idéia de que isso é uma
“etapa posterior”; todos os aspectos visuais devem ser feitos durante o
desenvolvimento e ndo apdés. Nunca é demais lembrar que o que é
provisério quase sempre fica permanente.

Além disso, para que uma solugdo proposta nao dependa de
interpretacdes subjetivas de quais acbes os comandos descrevem, o0s
algoritmos devem ser rigorosos também neste aspecto. Devem, entao,
cumprir regras de execucdo que indicam a ordem de execucdo de cada um
dos comandos (sequencial, comec¢ando pelo primeiro), além de estabelecer
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que um comando s6 é executado apés o anterior ter sido totalmente
concluido, sem voltas ou “jeitinhos”.

A compreensdo destes aspectos € de importancia crucial para que os
desenvolvimentos futuros sejam feitos adequadamente. Portanto, mesmo
que alguns deles parecam ser simples, ou mesmo 6bvios, todos merecem
uma revisao, certificando-se de que foram corretamente compreendidos.
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Unidade 2 - Conceitos basicos para o
desenvolvimento de algoritmos

2.1 Primeiras palavras

Para resolver problemas utilizando computadores, é necessario que
uma solucéo seja projetada de forma adequada, ou seja, de forma que um
computador tenha condi¢cdes de realiza-la.

Assim, um primeiro passo para se aprender a propor uma solucao
algoritmica é lembrar que um algoritmo é simplesmente um manipulador de
dados. Em outras palavras, os algoritmos representam informacfes
importantes para um dado problema (como nomes de pessoas, valores de
salarios e taxas, medidas estatisticas ou até figuras) na forma de dados.
Estes dados sdo lidos, modificados e reestruturados para produzir 0s
resultados desejados. Neste contexto, esta unidade trabalha o conceito de
representacdo de dados, comecando sobre quais os tipos de dados que
qualquer computador ja é usualmente capaz de armazenar e relacionando
esta representacdo ao modo como o computador interpreta os algoritmos
(ou seja, os passos para gerar as solu¢cdes de um problema).

A “execucdo” das instrucdes de um algoritmo requer que se tenha
conhecimento do computador que o executara, ou seja um modelo deste
computador. Deste modo, pode-se entdo propor uma formalizacdo da
notacado para os algoritmos aqui tratados, permitindo introduzir os primeiros
comandos formais.

2.2 Por que dados tém tipos

O entendimento do conceito de tipos abstratos de dados pode ser
relacionado a conceitos usados cotidianamente. Por exemplo, pense em sua
idade. Pense, agora, na idade de seus pais, ou de seus irmaos, ou de seu
namorado ou sua namorada. Para comecar, € bem provavel que as idades
que pensou sejam medidas em anos (e ndo em meses ou dias). Outro
ponto é que, raramente, vocé pensou na sua idade como 19,7 anos, por
exemplo, pois € natural que idades sejam valores inteiros. Valores de
idades, geralmente, estdo associados a numeros como 8, 10, 18, 25, 55, 58
ou 70 e menos freqientemente a nimeros como 2,93 ou -14, por exemplo.
Idades usualmente s&o valores inteiros e, quase sempre, positivos.
Similarmente, pense em uma conta ou saldo bancario. Nao faz sentido que
seja um valor inteiro, mas que tenha também uma parte decimal, que na
nossa moeda é dada em centavos. Pense também no consumo meédio de
combustivel de um veiculo: sera algo como 9,6 quildbmetros por litro. Alguns
valores sao, intrinsecamente, reais (isto €, tém também parte decimal).

Existem, além destes, outros tipos de dados, que sdo associados
também a textos (como nomes, endere¢os ou placas de carros) ou até a
condicfes, como se um saldo estd negativo ou ndo, se um funcionario
possui ou nédo filhos ou se dois conjuntos sao iguais.
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2.3 Representacdo das informacbes e processamento dos
algoritmos

Compreender como um algoritmo manipula as informacdes recai em
se ter um conhecimento prévio de quais os tipos de informacdes (dados)
podem ser utilizados e como um computador (ou um modelo dele)
interpreta estas informacodes e as instru¢cdes que o algoritmo indica fazer.

2.3.1 Tipos abstratos de dados

As informacfBes que precisam ser armazenadas e manipuladas por
algoritmos recaem em um conjunto bastante restrito de tipos abstratos
de dados. Estes tipos incluem os inteiros, os reais, os literais e os
l6gicos, além de um outro tipo complementar denominado ponteiros.

O tipo de dados denominado inteiro compreende, como 0 nome
implica, os valores numéricos que ndo possuem parte decimal. Valores
como 3, 15, 334565, -443, 0 e 2000 séo representantes dos inteiros. Além
do conjunto de valores, o tipo abstrato inteiro inclui o elenco das operacdes
validas para valores inteiros. Dentre estas operacfes podem ser destacadas
as ja conhecidas soma e multiplicacdo, a titulo de exemplo. O conjunto de

operacOes sobre os diversos tipos de dados é coberto na Unidade 3, que
trata das expressdes algoritmicas.

Outro tipo de dados é o tipo real. O conjunto de valores relativo aos
reais inclui, por exemplo, 2,7, -3,8, 6,223, 400,0 e 0,0, entre outros. Para
diferenciar valores inteiros dos reais, 0s decimais iguais a zero sao
indicados explicitamente. Como sera visto mais adiante, nem sempre esta
diferenciacdo é necessaria. As operacfes sobre o tipo real sdo similares
aquelas sobre o tipo inteiro e também serdo vistas na proxima Unidade.

Além dos tipos numéricos, had ainda trés outras classes de tipos de
dados.

Para o armazenamento e manipulacdo de valores textuais, como
nomes, codigos alfanuméricos e textos com e sem pontuacdo, existe o tipo
abstrato denominado literal. Um literal corresponde, portanto, a uma
cadeia de caracteres, seja la quais forem. Além disso, para que ndo haja
qualquer confusdo, todas as constantes literais, sem excec¢ao, sao indicadas
entre aspas. Por exemplo: “Aristoteles”, “José de Arimatéia”, “Avenida
Carlos Gomes, 1233”7, “Qual sua senha?”, “simbolos: @#%$% &*” e
wkkk ATENCAO ***7,

Um tipo de dado mais singular é o tipo I6gico. O conjunto de valores
I6gicos inclui apenas dois elementos: o verdadeiro e o falso. Dados légicos
estdo normalmente associados a condi¢fes, como a presenca ou auséncia
de um atributo ou se um dado item foi ou ndo localizado em uma lista.
Assim como os demais, hd também operacdes que se aplicam ao tipo
I6gico.

Finalmente, ha um tipo em destaque, denominado ponteiro. Devido
ao seu uso muito particular, este tipo € tratado em separado, na Unidade 7.

Os valores escritos explicitamente sdo chamados valores constantes

e a cada constante estd associado um tipo especifico, dentre os citados
anteriormente. Para deixar mais claro, 10, 18, -3 e 9 sao constantes
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inteiras, 1,0, -0,001, 14,2 e -99,001 sdo constantes reais, “sadio”,
“solteiro”, “custo do empreendimento” e “18” sdo constantes literais e,
finalmente, verdadeiro e falso sdo os Unicas constantes logicas.

Uma observacdo importante deve ser feita, ainda. A diferenca entre
as constantes 18 e “18” deve ser bastante clara. Enquanto 18 refere-se a
um numero inteiro, quantificando o equivalente a dezoito unidades, “18” &
um texto formado por dois caracteres (0 “1” e o0 “8”) e nado se refere a
grandeza numérica nenhuma. Esta distincdo é importante, pois nao pode
haver ambiglidade nas representacfes. Outro exemplo, 43,8 e “43,8”
formam outro par com propriedades similares ao exemplo anterior; agora,
43,8 € um numero real, correspondendo a uma quantia, e “43,8” é um
texto formado por quatro caracteres (“4”, “3”, “,” e “8”) e tem tanto valor
numérico quanto teria “ABC”, “Juvenal Urbino” ou “alb2c3d4”; ou seja,

nenhum.
2.3.2 Modelo de computador

Como apresentado na Unidade 1, um algoritmo deve ter claro quem
ou 0 qué o executard, o que interfere no grau de detalhamento das
instrucoes.

Para os algoritmos desta disciplina, a execu¢do sera feita por um
computador ficticio, similar em funcionalidade a um computador real, mas
sem que se necessite explorar em demasia seus detalhes.

Este computador ficticio define, assim, um modelo de computador,
que de agora até o fim do texto, serd tratado apenas por computador.
Quando for necessaria a distincdo do modelo de computador de um
computador real, o texto deixarda isto bastante claro.

Deste modo, o computador que executa os algoritmos deve ter as
seguintes caracteristicas:

1) Poder guardar o algoritmo e ser capaz de executa-lo, instrucdo a
instrucéo;

2) Poder armazenar os dados necessarios para resolver o problema por
meio do algoritmo;

3) Permitir que dados sejam transferidos para dentro do computador;

4) Permitir que dados sejam transferidos para fora do computador.

O esquema do computador é apresentado na Figura 2-1, destacando
seus quatro modulos principais: unidade de processamento, memodria e
unidades de entrada e de saida.
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Entrada | || Unidade de
processamento
Saida N
Memoria

Figura 2-1. Unidades constituintes do modelo de computador.

s

A unidade de processamento é o “cérebro” do computador e é
responsavel por controlar tudo o que acontece. E o dispositivo capaz de
interpretar as instrucfes dos algoritmos e executar as acdes especificadas.
O algoritmo é armazenado na memoria, que, além do algoritmo, armazena
também os dados que este utiliza. A unidade de processamento, quando
necessario, armazena e recupera dados e instru¢cdes guardados nha
memoaria.

A interface com o “mundo real” é feita pelas unidades de entrada e
saida. A unidade de entrada €é capaz de pegar dados externos ao
computador e, por intermédio da unidade de processamento, armazena-los
na memadria. Como dispositivos associados a unidade de entrada estado, por
exemplo, o teclado, um leitor 6ptico, o modem (que recebe dados via linha
telefébnica), o mouse, o disco rigido (do qual sdo lidos dados) e um escéaner,
entre outros. Dispositivos ligados a unidade de saida s&o, por exemplo, a
tela (monitor de video), a impressora, um modem (quando este envia
dados), o disco rigido (quando neles sdo armazenados dados) etc. Assim, o
mundo externo é tudo que nao pertence ao computador e o mundo interno
€ 0 que estd armazenado na memédéria e 0 que € manipulado pela unidade
de processamento.

2.3.3 Formalizacdo da notacédo de algoritmos

O modelo de computador, assim como o computador real, tem suas
limitacbes de entendimento de dados e de interpretacdo de instrucdes. Os
algoritmos, desta forma, devem ser compostos de um conjunto finito de
instrugdes, que recebem o nome de comandos. Cada comando tem um
comportamento especifico e claramente definido, de modo a néo introduzir
ambiglidade na interpretacdo da acado associada ao comando.

Desta maneira, os algoritmos sdo tratados segundo um modelo
bastante formal, seguindo uma notacao relativamente rigida.

Para comecar, todos os algoritmos atendem ao formato geral
apresentado pelo Algoritmo 2-1. As partes em texto destacadas (em negrito
com italico) sdo partes que variam dependendo da solugcdo que o algoritmo
apresenta; os delimitadores algoritmo e fim-algoritmo indicam a
localizacdo das instrucfes pelas quais a unidade de processamento inicia a
execucdo dos comandos. E importante apontar que ndo é permitido
misturar as instrucbes de declaracdes locais com os comandos, ou seja, sao
feitas primeiramente todas as declaracdes e, depois, especificados os

comandos.
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Algoritmo 2-1
1 documentacédo_do_algoritmo

declaracbes_globais

3
4
5 algoritmo

6 declaracbes_locais
7

8

9

lista_de_comandos

fim-algoritmo

Os algoritmos estdo disponiveis para a unidade de processamento,
ficando armazenados na memodria. A explicagcdo de como os algoritmos séo
transferidos para a memoéria e o modo como ficam armazenados nela esta
fora do escopo desta disciplina e ndo seréo tratados neste texto.

2.3.4 Entrada, saida e atribuicédo

Até este momento, sabe-se que toda a execucdo de um algoritmo é
de responsabilidade da unidade de processamento e que o algoritmo fica
armazenado na memdaria. O algoritmo, por sua vez, indica como os dados,
que também devem ficar armazenados na memdria, sdo transformados
para produzir a resposta a um problema. Sabe-se, também, que o conjunto
de comandos que pode ser usado nos algoritmos é limitado.

Para iniciar, porém, é preciso definir como os dados sdo armazenados
na memoria e quais o0s comandos necessarios para efetivar estes
armazenamentos.

O conceito de varidaveis é o0 ponto chave para entender a
manipulacdo de dados. Uma variavel corresponde a um dado armazenado
na memoéria. Como muitas coisas sdo armazenadas na memoria, a
interpretagdo correta deste dado depende de identificar seu tipo. Portanto,
uma variavel sempre tem um tipo associado a ela. Para identificar os
diversos dados existentes, é preciso dar um nome a eles. O nome de uma
variavel é chamado identificador.

O Algoritmo 2-2 ilustra a declaracdo de duas variaveis.

Algoritmo 2-2

1 { leitura de nome e idade com escrita de mensagem usando estes dados }
2

3 algoritmo

4 declare

5 nome: literal

6 idade: inteiro

7

8 { leitura de nome e idade do teclado }

9 leia (nome)

10 leia (idade)
11
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12 { saida da mensagem na tela }
13 escreva (nome, “ tem ”, idade, “ anos.”)

14 fim-algoritmo

Na linha 4 existe a indicacdo da declaracdo de variaveis. Uma
declaracdo equivale a informar que uma dada parte da memodria deve ser
reservada para guardar um determinado dado. Associado a estes dados
esta seu tipo, que pode ser inteiro, real, literal, I6gico ou ponteiro.

Nas linhas 5 e 6 estdo as declaracbes propriamente ditas. O
identificador nome, do tipo literal (isto é, capaz de armazenar textos), é
associado a um dado na memoria. Da mesma forma, outro dado da
memoria, que sera tratado como um inteiro, recebe o identificador idade.
As linhas 4, 5 e 6 podem ser lidas como “declare as variaveis nome, como
um dado literal, e a variavel idade, como um dado inteiro”. Deve ser
observado que, uma vez definidas as areas de memdarias para variaveis e
seus nomes, nenhum destes elementos se altera até o final do algoritmo.

Uma declaracdo, em sua forma geral, é dada conforme a
especificacdo seguinte.

declare lista de identificadores: nome do tipo

Na declaracdo, a lista de identificadores € uma lista separada por
virgulas. Caso haja separacdo entre as declaracbes (por tipos diferentes,
por exemplo), pode-se omitir o declare nas declaracfes subsequentes,
como foi feito no algoritmo ilustrado.

Na linha 9 encontra-se o primeiro comando que € apresentado. O
comando leia instrui o processador a realizar a seguinte acdo: copiar do
mundo externo um dado e o armazenar na(s) variavel(eis) relacionada(s).
No exemplo, o mundo externo pode ser visto como alguém digitando dados
no teclado do computador. O comando indica que um nome (literal) que for
digitado deve ser armazenado na memoria, sob o identificador nome. A
linha 10 indica que um valor numérico (inteiro) digitado deve ser
armazenado na memodria na parte referenciada por idade. A unidade de
processamento aguarda que cada comando leia seja finalizado para
prosseguir.

Suponha que o usuario (pessoa que usa 0 computador) tenha
digitado “Sigmund” e pressionado ENTER. A esta acido, o valor literal
“Sigmund” é copiado para a meméoria referenciada por nome. Em seguida,
é digitado “21” e digitado ENTER novamente, o que faz a unidade de
processamento interpretar o que foi escrito e transferir o valor inteiro 21

para parte da memoéria chamada idade.

Seguindo seu tratamento usual, o proximo comando feito pela
unidade de processamento € o escreva da linha 13. Um comando escreva
instrui a copia dos dados indicados para o dispositivo de saida. Neste caso,
pode-se assumir que a saida é a tela do computador, na qual o usuério
pode visualizar o resultado. No exemplo, o comando escreva indica gque
quatro itens sejam copiados para a tela: o conteddo da variavel nome, um

valor literal constante (“ tem ”), o conteddo da variavel idade e, por fim,
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uma outra constante literal (“ anos.”). O resultado é, neste caso, “Sigmund
tem 21 anos.”.

O comando leia tem o formato indicado abaixo.

leia(lista _de variaveis)

A lista de variaveis corresponde a uma colecdo de um ou mais
identificadores, separados por virgulas e indicados entre os parénteses.

O comando escreva tem o formato indicado na seqiiéncia.

escreva (lista de expressdes)

Similarmente ao comando leia, cada item é especificado dentro dos
parénteses e cada um separado dos demais por virgulas. Porém, enquanto
no comando leia os itens sdo os identificadores, no escreva aceita-se uma
lista de expressfOes, que podem ser valores de variaveis, constantes de
quaisquer tipos e mesmo expressdes propriamente ditas. Como um
exemplo simples, se o comando fosse escreva(idade + 1), o valor 22
seria escrito. Mais detalhes sobre expressdes serao tratados na Unidade 3.

Retomando um problema de consumo médio como o visto na Unidade
1, porém um pouco mais simples, é proposto o0 seguinte: “Escreva um
algoritmo que calcule o consumo médio de um veiculo, dadas as
quantidades em litros de exatamente 2 abastecimentos realizados (um no
meio da viagem e outro no final) e também a quilometragem total
percorrida, apresentando o resultado. Considere que o veiculo saiu de
tanque cheio e em ambos o0s abastecimentos o tanque foi novamente

completado”.

O Algoritmo 2-3 prop6e uma possivel solugcdo para este novo
problema (que é diferente do visto na Unidade 1).

Algoritmo 2-3
{ cdlculo do consumo médio de um veiculo, dados a quilometragem total
percorrida e o numero de litros utilizados nos dois unicos

abastecimentos realizados }

declare

1

2

3

4

5 algoritmo
6

7 quilometragem, abastecimentol, abastecimento2: real
8

9

{ obtencdo da quilometragem e litros consumidos }

10 leia (quilometragem)

11 leia (abastecimentol, abastecimento?2)

12

13 { escrita do resultado do consumo }

14 escreva (quilometragem/ (abastecimentol + abastecimento2), “ km/1”)

15 fim-algoritmo
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@) algoritmo declara trés variaveis (quilometragem,
abastecimentol e abastecimento2) para guardar os dados necessarios
ao calculo, como apresentado nas linhas 6 e 7. As linhas 10 e 11
especificam dois comandos de leitura, para que o usuario digite os valores,
todos reais, para as trés varidveis. Quando o usuario as digitar, seus
valores serdo transferidos para a memoria, segundo os identificadores
especificados. No final, na linha 14, esta o comando de escrita, que indica
que seja transferido para a tela o valor equivalente ao conteddo da variavel
quilometragem dividido pela soma do consumo de litros, indicados nas
variaveis abastecimentol e abastecimento2, seguido por um texto
(constante literal) com valor “ km/I”.

Por exemplo, assumindo-se que tenha sido digitado 218 para o valor
total da quilometragem, indicando 218 km, e 11,7 e 8,3 respectivamente
para os dois os abastecimentos (representando 11,7 e 8,3 litros), o
resultado produzido seria “10,9 km/I”.

Até agora, a Unica forma de colocar um dado na memodria, na area
reservada para uma variavel, é usando o comando leia. Em vaérias
situacgdes, é preciso colocar os valores em variaveis, mas estes valores néo
estdo no “mundo exterior” (ou seja, ndo serdo digitados, por exemplo), mas
foram calculados pelo préprio algoritmo. O comando de atribuicao é usado

para esta finalidade.

Para continuar o exemplo, suponha que a alternativa para o célculo
do consumo fosse, ao invés de usar o comando escreva com a
especificacdo da expressdo do célculo, armazenar o resultado da conta na
memoria, para depois escrevé-lo. Nesta situacdo, o formato fica como no
Algoritmo 2-4.

Algoritmo 2-4
{ cadlculo do consumo médio de um veiculo, dados a quilometragem total
percorrida e o numero de litros utilizados nos dois unicos

abastecimentos realizados }

declare
quilometragem, consumo,

1

2

3

4

5 algoritmo
6

7

8 abastecimentol, abastecimento2: real
9

10 { obtencéo da quilometragem e litros consumidos }

11 leia (quilometragem)

12 leia (abastecimentol, abastecimento?2)

13

14 { cédlculo do consumo }

15 consumo € quilometragem/ (abastecimentol + abastecimento2)
16

17 { saida do resultado calculado }

18 escreva (consumo, “ km/1”)

19 fim-algoritmo
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A linha 15 mostra como o valor de uma expressdo (o calculo do
consumo) € alocado para a memdria indicada pelo identificador consumo,
que estd associado a um dado real. Para que possa ser usada, a variavel
consumo também teve que ser declarada (linha 7).

7 ~

A atribuicdo é sempre indicada com o identificador & esquerda na
linha de comando, seguido de uma seta para a esquerda (<) que indica que
toda a expressdo que estiver a direita sera calculada e o valor resultante
sera armazenado na memoria da variavel especificada pelo identificador.

O comando de atribuicdo tem sempre o formato indicado na
sequéncia.

identificador € expresséo

E sempre importante destacar que deve haver uma compatibilidade
de tipos entre a expressao e a variavel. Assim, ndo faz sentido a expressao
ser real se a variavel tiver o tipo literal ou l6gico. Como regra geral, o tipo
resultante da expressdo deve ser igual ao da varidvel. A Unica excecdo é
quanto a reais e inteiros pois, como ambos sdo numéricos, ha a promocao
para real ao se atribuir um valor inteiro para uma variavel real, assim como
a perda da parte fracionaria ao se atribuir um dado real para uma variavel
inteira. Importante observar que, neste ultimo caso, nado é feito o
arredondamento, mas sim a simples eliminacdo da parte fracionaria, de
modo que 5,02 e 5,999, ao serem atribuidos a um inteiro, produziriam o
valor 5.

2.3.5 Regras para a formacao de identificadores

Para que nao haja duvidas de interpretacdo nem outros problemas
decorrentes, algumas regras sao definidas para que um identificador seja
criado. Séo elas

1) Todo identificador é formado apenas por letras do alfabeto (@ a 2),
por digitos (0 a 9) e pela sublinha ();

2) O primeiro caractere é sempre uma letra ou a sublinha; nunca um
digito;

3) O identificador escolhido deve ser significativo.

Decorrentes da primeira regra, ndo sao permitidos espacos, simbolos
(&, #, ! etc.) ou outros caracteres. Também ndo sdo permitidas letras ou
simbolos de outros alfabetos, como o grego ou o cirilico.

A terceira regra obriga que uma variavel tenha nome significativo, ou
seja, que o nome ajude a entender sua funcédo no algoritmo. Por exemplo,
pia é um identificador corretamente formado, mas nao faz sentido que seja
usado se, no algoritmo, a variavel for usada para guardar a taxa de juros da
poupanca. No Algoritmo 2-3 s&o usados identificadores que deixam clara a
funcado de cada variavel no contexto do algoritmo.

Recomenda-se, ainda, que seja adotado o seguinte estilo para os
algoritmos:

1) O uso de minusculas deve ser privilegiado;
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2) Quando um identificador for formado pela justaposicdo de duas ou
mais partes, a partir da segunda deve-se usar uma maiulscula para
indicar a transicdo de uma palavra para outra.

O uso de minusculas é mais legivel e agradavel a leitura, pois produz
linhas menos densas, além de, atualmente, escritas em mailsculas terem
uma conotacdo de “falar alto” ou “gritar”’, como é usual nos féruns e salas
de bate-papo. A Unica tolerancia no uso de mailsculas € no caso da
segunda regra, que abrange nomes compostos. Segundo esta sugestao,
usada internacionalmente pelos programadores, sdo recomendados
identificadores como salarioMinimo, consumoTotal e taxaCpmf, por
exemplo. Todos os algoritmos deste texto utilizam estas convencdes e é
fortemente recomendado que todos facam sua adeséo ao estilo.

Como exemplo (ou contra-exemplo), o Algoritmo 2-5 mostra o
Algoritmo 2-4 usando apenas mailsculas, o que o torna desagradavel de
ler.

Algoritmo 2-5
{ CALCULO DO CONSUMO MEDIO DE UM VEICULO, DADOS A QUILOMETRAGEM TOTAL
PERCORRIDA E O NUMERO DE LITROS UTILIZADOS NOS DOIS UNICOS
ABASTECIMENTOS REALIZADOS }

DECLARE
QUILOMETRAGEM, CONSUMO,

1

2

3

4

5 ALGORITMO
6

7

8 ABASTECIMENTOl, ABASTECIMENTOZ2: REAL
9

10 { OBTENCAO DA QUILOMETRAGEM E LITROS CONSUMIDOS }

11 LEIA (QUILOMETRAGEM)

12 LEIA (ABASTECIMENTO1l, ABASTECIMENTOZ2)

13

14 { CALCULO DO CONSUMO }

15 CONSUMO € QUILOMETRAGEM/ (ABASTECIMENTOl + ABASTECIMENTOZ2)
16

17 { SAIDA DO RESULTADO CALCULADO }

18 ESCREVA (CONSUMO, “ KM/L”)

19 FIM-ALGORITMO

2.4 Consideracgoes finais

Um modelo de computador foi definido, cuja responsabilidade é
executar os algoritmos. Para tanto, este modelo define uma interface com o
mundo, permitindo a entrada de dados (obtencdo de dados do mundo
externo) e também a saida (que fornece dados do algoritmo para o meio
externo). Além disso, existe a unidade de processamento, que é capaz de
interpretar as instrucdes dos algoritmos e realizar suas acfes, usando para
isso a memodria, a qual é responsavel por armazenar tanto o algoritmo em si
quanto os diversos dados utilizados.
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A memodria pode ser vista como um conjunto de dados, cada qual
ocupando uma parte dela. Para saber exatamente como interpretar os
dados de cada parte da memadria, um tipo de dados deve ser associado a
ele, sendo os tipos inteiro, real, logico, literal e ponteiro os tipos basicos
validos.

Uma area de memodria, a qual se associa um tipo, pode ser
manipulada pelo algoritmo por meio de um identificador. Esta parte da
memoria, por poder ter seu valor modificado com o tempo, recebe o0 nome
genérico de variavel. E através da manipulacdo dos contetdos armazenados
nas variaveis que os algoritmos, por meio de instru¢cbes adequadas,
resolvem um problema.

As principais formas de se modificar o conteddo de uma variavel é
por meio de um comando de leitura (comando leia), ou seja, solicitando a
unidade de processamento que transfira dados externos (teclado, por
exemplo) para a memaria no local definido pelo identificador, ou através da
atribuicho de um valor diretamente & variavel (usando o comando de
atribuicao).
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Unidade 3- Expressdes algoritmicas

3.1 Primeiras palavras

Se algoritmos sao manipuladores de dados utilizados para que um
determinado problema seja tratado e uma resposta correta produzida, o
modo como os dados séo tratados e estruturados assume papel importante
neste contexto. Nas Unidades anteriores foram apresentadas as maneiras
como os comandos de um algoritmo sdo executados e como as variaveis
sdo definidas. E nas variaveis que sdo armazenados os dados e, em
conseqiéncia, é nelas que o0s comandos agem e o0s dados sao
transformados.

Para que sejam especificadas corretamente as transformacdes dos
dados, é preciso que sejam definidas as expressdes que 0s manipulam sem
que haja ambiglidade nas interpretacfes. Deste modo, esta Unidade trata
das expressdes algoritmicas e suas propriedades.

3.2 Matematica e precisdo da notacao

Existe muito em comum entre as expressfes algoritmicas e as
expressdes matematicas que sdo aprendidas desde os primeiros anos de
estudo. Expressfes matematicas sdo indicadas por operandos e operadores.
Na expressdo 2 x 3 + 7, por exemplo, sdo indicadas as operacdes de
multiplicacdo e de soma; os operandos da multiplicacdo sdo os valores 2 e 3
e os da adicéo, o resultado da multiplicacdo (6) e o 7. O resultado, claro, é
13.

Outra expressdo, como 7+ 2 x 3, é... a mesma expressdo. Na
realidade, € uma expressdo equivalente. Nesta nova expressdo, as
operacfes e resultados sdo os mesmos, mas uma diferenca deve ser
notada: a multiplicagcdo, embora colocada ap6s a adicédo, é calculada antes.
Expressdes matematicas possuem, naturalmente, prioridade entre os
operadores, o que tem evidente importdncia no que a expressao
representa.

Expressdes algoritmicas s&o similares as expressfes matematicas.
Possuem operadores, operandos e ordem correta de avaliacdo. Também
tém algumas outras restrigdes, que as tornam adequadas aos algoritmos, e
devem tratar distintamente os varios tipos dados.

3.3 Expressdes em algoritmos

As expressdes em algoritmos, do mesmo modo que as matematicas
ja conhecidas de todos, tém como caracteristica uma formalidade que evita
ambigulidades. Assim, apresentada uma expressdo qualquer, as regras
envolvidas determinam em que ordem cada operacdo deve ser avaliada
para que, ao final, um resultado especifico seja calculado. Esta Unidade
trata da introducdo, nos algoritmos, dos diversos tipos de expressdes
validos para que sejam utilizados nas solucdes propostas.
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3.3.1 Linearidade das expressdes, operadores e precedéncia

A formalizacdo, tdo necessaria desde a primeira unidade, comeca por
definir as regras basicas para que as expressdfes sejam construidas
corretamente:

1) Todas as expressOes séo lineares, ou seja, sdo escritas na altura de
uma linha;

2) Os operadores sao sempre explicitos e devem ser coerentes com 0s
tipos de dados envolvidos;

3) As relacdes entre os tipos de dados devem ser mantidas de forma
coerente.

O fato de expressdes serem lineares implica que ndo ha liberdade de
usar visualmente o espaco, como € feito na matemaética. A Figura 3-1(a-c)
apresenta algumas expressfes matematicas cujos elementos nao ficam
todos em uma unica linha. Nos algoritmos, isto é uma necessidade, de
forma que modificacdes séo requeridas para que figuem na forma linear. A

Figura 3-1(d-f) mostra as mesmas expressfes em forma linear.

% ac-l:d a+ci
%
(a) (b) (©)
alb a*b/(c+d) a+b/(c/d)
(d) (e) ®

Figura 3-1. (a-c) Exemplos de expressdes matematicas. (d-f) Vers&es algoritmicas
das mesmas expressoes.

A segunda regra exige que todos os operadores sejam explicitos.
Portanto, expressfes que incluam a multiplicacdo, que geralmente é omitida
na matematica, como na Figura 3-1(b), devem estar explicitamente
apresentadas, como na versdo algoritmica mostrada na Figura 3-1(e).

Deve-se notar, em particular, que a multiplicacdo é indicada por um
asterisco.

Tratando dos tipos de dados envolvidos, a terceira regra exige
coeréncia entre os valores e resultados. Estes aspectos de coeréncia sao
tratados nas secOes seguintes, para 0s Varios tipos de expressdes que
aparecem em algoritmos: as aritméticas, as literais, as relacionais e as
l6gicas.

Ja na Unidade 2, no Algoritmo 2-3, é exemplificada uma expressao
escrita na forma linear e seguindo as orienta¢gdes aqui especificadas.

3.3.2 Expressdes aritméticas

Os tipos de dados inteiro e real sdo tratados conjuntamente nas
expressOes aritméticas. Este tipo de expressdao esta diretamente
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vinculado ao conceito de expressdes matematicas, como as exemplificadas
na secao anterior.

As expressdes aritméticas utilizam o conjunto de operadores
apresentado na Figura 3-2. A primeira observacdo €é sobre os dois
operadores que usam o mesmo simbolo: o sinal de menos. O primeiro,
junto como %, é o operador unario, usado em expressdées como —b, e o
segundo é o binario, que exige dois operandos, como em a - b. Outro ponto
€ a ordem de prioridade, sendo que os de maior prioridade (avaliados
antes) estdo na parte superior e os de menor prioridade na parte inferior.
Assim, em wuma expressdao com o0s operadores % (moédulo) e *
(multiplicacdo), o moddulo é calculado antes. Alteracdo na ordem de
precedéncia dos operadores é feita com o0 uso de parénteses, que podem
ser usados em qualquer tipo de expressao.

maior .
% —(operador unario)
/ *
+ —(operador binario)
menor

Figura 3-2. Operadores aritméticos.

Ainda na questdo sobre a precedéncia dos operadores, operadores
que estdo na mesma linha na Figura 3-2, isto €, que possuem a mesma
precedéncia, sdo avaliados da esquerda para a direita. Por exemplo,
3 * 8/ 2 tem a multiplicacdo do 3 pelo 8 sendo feita antes da divisdo deste
resultado intermediario por 2. Na expressdo anterior, pode-se argumentar
que fazer a divisdo antes da multiplicacdo néo alteraria o resultado, o que é
verdadeiro neste caso. Embora, em geral, esta ordem pareca nao fazer
diferenca, quando sdo usadas divisbes o0 resultado pode nédo ser o
pretendido, como no caso da expressdo 3/ 8/ 2. Nesta nova situagao,
ambas as divisbes tém a mesma precedéncia, mas dividir 3 por 8 para
entdo dividir por 2 é diferente de dividir 8 por 2, para entao dividir 3 por
este resultado. Confira as contas!

Todos os operadores, exceto o de modulo (%), podem ser usados
tanto em operandos inteiros quanto reais. Assim, adota-se a regra que,
para dois operandos do mesmo tipo, o resultado segue o mesmo tipo.
Portanto, a soma de dois inteiros resulta em inteiro e a multiplicacdo de
dois reais resulta em um real. Um destaque deve ser feito a divisao, pois a
divisdo de dois inteiros resulta em um inteiro, de forma que a expressao
5/ 2 tem valor 2, e ndo 2,5. Esta é uma caracteristica que requer atencéao e
deve ser tratada com cuidado, sob a pena de especificar expressdes
incorretas.

Quando ha mistura de tipos, adota-se a chamada regra da
promocao, que promove o tipo mais “simples” para o mais “completo”.
Isto quer dizer que, no caso de operacdes que envolvam inteiros e reais,
primeiro o inteiro é “promovido” a real, e entdo a operacao é feita. Por
exemplo, 10,2 * 2 tem o 2 (inteiro) promovido para 2,0 (real); entdo a
multiplicacdo de real por real é efetuada, resultando neste caso em 20,4.
Enquanto a expressdo 21 /2 * 2 resulta 20 (lembrando que o inteiro 21
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dividido pelo inteiro 2 resulta no também inteiro 10), 21 /2,0 *2 resulta
21,0, pois o0 21 é promovido a real antes da divisao pelo real 2,0 (com
resultado intermediario 10,5); entdao o inteiro 2 é promovido a real, antes
da multiplicagcdo final. Atencdo especial deve sempre ser dada a estas
situacdes.

Finalmente, o chamado operador modular, indicado pelo simbolo %
e usado exclusivamente para operandos inteiros, resulta no resto de uma
divisdo inteira. Por exemplo, 10 % 3 resulta em 1, pois 10 dividido por 3
resulta em 3, com resto 1. Similarmente, 6 % 2 resulta 0, 7 % 2 resulta 1,
254 % 100 resulta 54. Pode-se observar que o resto de divisdo por um
valor k esta sempre entre os valores 0, 1, 2..., k—1.

N&o somente operacdes estdo disponiveis para as expressdes, mas
também algumas funcdes de uso geral, como as apresentadas na Tabela
3-1.

Tabela 3-I. Lista das func8es usuais para expressfes aritméticas.

Funcao Parametros Valor de Descricao
retorno
sen(r), cos(r), real real Funcdes trigonométricas,
tan (r) com parametros em
radianos
asen(r), acos(r), real real Funcdes trigonométricas
inversas, retornando o valor
atan (r) do arco em radianos
In(r) real real Logaritmo neperiano (base
e)
log(r) real real Logaritmo base 10
exp (r) real real e elevado a poténciar
pot (v, r) real/inteiro, tipodo primeiro Poténcia v’
real argumento
sinal (1) inteiro inteiro Retorna 1 se o valor for

positivo ou -1 se for
negativo; zero se for nulo

trunca(r) OU int (r) real inteiro Retorna somente a parte
inteira do argumento
passado
frac(r) real real Retorna somente a parte

fracionaria do argumento

arred(r) real inteiro Retorna o inteiro mais
préximo do valor real
passado
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abs (v) real/inteiro tipodo primeiro Retorna o valor absoluto
argumento (sem sinal) do argumento,
mantendo o tipo
especificado no parametro

resto(r, 1) real, inteiro inteiro Retorna o resto da divisao
inteira de r pori

quoc (r, i) real, inteiro inteiro Retorna o quociente da
divisdo inteira de r por i

O Algoritmo 3-1 é uma proposta de solugdo para o seguinte
problema: “Uma lanchonete precisa, em um determinado momento,
calcular o total da conta de uma mesa e, dado o valor pago pelos clientes,
calcular o troco. Os dados disponiveis, além do valor pago pelos clientes,
sdo o valor total consumido em bebidas e o total consumido em alimentos.
Sabe-se também que, como padrao, também é incluido na conta a gorjeta
do garcom, no valor correspondente a 10% do total da conta. E preciso
escrever um algoritmo que reporte o valor total da conta, o valor total pago
pelos clientes e o valor do troco.”.

Algoritmo 3-1
{ apresentar, para uma conta de lanchonete, o valor total da conta,
o valor pago e o troco devolvido, dados o total consumido de bebidas

e alimentos, além de se saber que a porcentagem do garcom é 10% }

declare totalBebidas, totalAlimentos,
valorPago, troco,

1

2

3

4

5 algoritmo
6

7

8 porcentagemGarcom: real
9

10 { obtencdo dos dados necessarios }

11 leia (totalBebidas, totalAlimentos, valorPago)

12

13 { cédlculos necessarios }

14 porcentagemGarcom €& (totalBebidas + totalAlimentos) *

15 10/100,0 { 10% }
16 troco € valorPago - (totalBebidas + totalAlimentos +

17 porcentagemGargom)

18

19 { apresentacgdo dos resultados }

20 escreva (“Walor da conta:”,

21 totalBebidas + totalAlimentos + porcentagemGarc¢om)
22 escreva (“Walor pago:”, valorPago)

23 escreva (“Troco:”, troco)

24 fim-algoritmo

Deve-se notar que, no algoritmo, todas as variaveis sdo reais. Um
potencial problema com tipos de dados foi resolvido na linha 15, ao se
calcular o valor de 10%. Caso a expressdo fosse escrita apenas 10/100, o
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valor recebido pelo gargcom seria de zero, pois ambos os valores s&o inteiros
e, portanto, o resultado da divisdo daria zero. O uso de um dos operandos
com valor real exige a promoc¢do do outro e o resultado desejado (0,1) é
obtido. Também podem ser observadas as expressdes utilizadas em outros
locais, principalmente com o uso de parénteses.

3.3.3 Expressoes literais

Os tipos literais sdo mais restritos em termos de operacdes, pois sdo
constituidos somente por texto. E definida, portanto, apenas uma operacao
sobre literais, que é a concatenacao. Desta forma, dados os literais “texto
inicial” e “texto final”, a expressao "texto inicial” + "“"texto final” resulta no
literal “texto inicialtexto final”. Havendo varias concatenacgdes, assume-se
que sejam feitas da esquerda para a direita, embora isso ndo dé diferenca
no resultado final: a expressdo “inicio” + " 7 + “fim” resulta “inicio fim”,
notando-se que “ ” indica um literal contendo um espaco em branco
(diferentemente de “”, que indica um literal vazio, sem nenhum caractere).

Algumas funcgbes sobre literais também estdo disponiveis, com as
mais usuais apresentadas na

Tabela 3-Il. Lista das funcdes usuais para expressoées literais

Funcéao Parametros Valor de Descricao
retorno
comprLiteral (s) literal inteiro Retorna o comprimento

da cadeia de
caracteres, incluindo os

espacos
posLiteral (sl, s2) literal, inteiro Retorna a primeira
literal posicdo onde a cadeia

sl ocorre na cadeia s2,
sendo que o primeiro
caractere é considerado
como posicéo 0 (zero);
retorna -1 se ndo ocorrer

nenhuma vez.
subLiteral (sl, nl, n2) literal, literal Retorna a sub-cadeia de
inteiro, sl, comecando na
inteiro posicao nl e

comprimento total n2

vallLiteral (s) literal tipo equivalente Retorna o valor numérico
ao valor de uma cadeia de
numeérico caracteres que contém

representado  um numero valido; o tipo
resultante depende do
valor representado no
literal

jander moreira



Construcéao de algoritmos

Expressdes algoritmicas

3-7

Seja o problema: “Dados o primeiro nome e o sobrenome de uma
pessoa, compor o nome em dois formatos: ‘Fulano Tal' e ‘Tal, F.” (como na
lista telefénica).”. O Algoritmo 3-2 ilustra uma possivel solucdo para este

problema, ilustrando o uso de expressdes literais.

Algoritmo 3-2

1 { dados, separadamente, prenome e sobrenome, escrevé-los em dois

2 formatos: “Fulano Tal” e “Tal, F.” }

4 algoritmo

5 declare prenome, sobrenome,

6 formatol, formato2: literal

7

8 { obtencdo dos nomes }

9 leia (prenome, sobrenome)

10

11 { composicdo dos nomes }

12 formatol € prenome + “ ” + sobrenome
13 formato2 € sobrenome + “, ” + subLiteral (prenome,
14

15 { resultados }

16 escreva (formatol)

17 escreva (formato2)

18 fim-algoritmo

3.3.4 Expressdes relacionais

+ N7

Comparacbes de valores permitem ao algoritmo executar acdes
diferentes de acordo com os resultados. Operadores relacionais séo
operadores de comparagdo, ou seja, que avaliam a relacdo entre dois
valores. Todos os operadores relacionais sdo binarios, isto €, com dois

operandos, e sempre resultam em verdadeiro ou falso.

A Tabela 3-111 apresenta os operadores relacionais.

Tabela 3-lll. Operadores relacionais.

Operador Funcao
= Igual
# Diferente
<> Diferente (simbolo alternativo)
> Estritamente maior
< Estritamente menor
2 Maior ou igual
>= Maior ou igual (simbolo alternativo)
.3 Menor ou igual
<= Menor ou igual (simbolo alternativo)
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As comparacfes podem ser realizadas desde que os tipos sejam
equivalentes.

Expressdes inteiras e reais podem ser comparadas entre si,
considerando as mesmas regras de promocao descritas para as expressdes
aritmeticas.

Literais também podem ser comparados com outros literais, usando
todos os operadores. No caso do tipo literal, o resultado é realizado em
termos textuais, seguindo a ordem alfabética. Por exemplo, a expressao
"abacate” > "abacaxi” resulta falso, "pagina” = “"pagina”  resulta
verdadeiro e "“forma” # “forma ” também é verdadeiro (pois ha um

espaco adicional na segunda constante literal).
No caso dos tipos ponteiro e l6gico, os Unicos operadores validos
sdo os de igualdade e desigualdade.

Combinacbes de varias expressdes logicas sdo feitas por operadores
I6gicos, compondo as expressdes légicas, apresentadas na préxima secao.
Um algoritmo exemplo é apresentado na proxima sec¢ao, ilustrando o uso de
expressdes relacionais e ldgicas.

3.3.5 Expressdes logicas

Os valores logicos sdao somente verdadeiro e falso. Para estes
valores, sédo definidas as opera¢cdes ndo, e e ou. A Figura 3-3 mostra estes
operadores e sua ordem de precedéncia, a qual, naturalmente, pode ser
quebrada com o uso de parénteses.

menor
Figura 3-3. Operadores l6gicos.

As operacodes logicas seguem de forma bastante préxima o raciocinio
I6gico. Assim, o que nao é verdadeiro é falso, e 0 que ndo é falso é
verdadeiro, conforme a tabela verdade contida na Tabela 3-1V.

Tabela 3-IV. Tabela verdade para o operador néo.

Operacao Resultado

ndo falso verdadeiro
nao verdadeiro falso

O operador e exige que ambos o0s operandos tenham valor
verdadeiro para que o resultado seja verdadeiro. Portanto, todas as
outras combinacdes resultam falso. A Tabela 3-V mostra as combinagdes e
os resultados.
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Tabela 3-V. Tabela verdade para o operador e.

Operacao Resultado
falso e falso falso
falso e verdadeiro falso
verdadeiro e falso falso

verdadeiro e verdadeiro verdadeiro

A verificagdo do operador ou permite que o0 resultado seja
verdadeiro bastando que um dos operandos também seja verdadeiro. O
resultado é falso somente quando ambos os operadores tiverem valor
falso, como mostrado na Tabela 3-VI.

Tabela 3-VI. Tabela verdade para o operador ou.

Operacao Resultado
falso ou falso falso

falso ou verdadeiro verdadeiro
verdadeiro ou falso verdadeiro

verdadeiro ou verdadeiro verdadeiro

As expressodes logicas sao essenciais nas verificacbes de condicdes ou
situacdes durante a execucdo de algoritmos. Por exemplo, um algoritmo
pode tomar atitudes diferentes conforme o valor do saldo seja negativo e a
conta ndo possua limite adicional (cheque especial). Condicbes mais
complexas, que envolvem varias situacdes simultaneamente também
podem ser modeladas nas expressoes.

O Algoritmo 3-3 mostra um exemplo de verificacbes de algumas
situacbes. O problema dado é o seguinte: “Verificar se um triangulo,
descrito pelo comprimento de cada um de seus lados, é equilatero, isésceles
ou escaleno, caso os lados ainda formem um triangulo.”.

Algoritmo 3-3
{ determinar, dados os comprimentos dos lados de um tridngulo, se o
tridngulo pode ser formado (se existe) e qual o tipo dele (equilatero,

isbésceles ou escaleno) }

1

2

3

4

5 algoritmo
6 declare

7 ladol, lado2, lado3: real

8 existeTriangulo,

9 éEquilatero, éIsdsceles, éEscaleno: ldégico
10

11 { leitura dos comprimentos dos lados }

12 leia(ladol, lado2, lado3)

13

14 { verificacdes necessarias }

15 existeTridngulo € ladol < lado2 + lado3 e
16 lado2 < ladol + lado3 e
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17 lado3 < ladol + lado?2

18 éEqiiilatero € existeTridngulo e ladol = lado2 e lado2 = lado3
19 éIs6sceles € existeTridngulo e ndo éEqgiiildtero e

20 (ladol = lado2 ou lado?2 = lado3 ou ladol = lado3)
21 éEscaleno € existeTridngulo e ndo éEqiilatero e ndo éIsdsceles
22

23 { resultados }

24 escreva (“"Tridngulo existe?”, existeTridngulo)

25 escreva (“E eqliilatero?”, éEqiiléatero)

26 escreva (“E isbsceles?”, éIsbsceles)

27 escreva (“E escaleno?”, éEscaleno)

28 fim-algoritmo

Os comandos escreva, nas linhas de 24 a 27, produzem como
resultado as mensagens especificadas, seguido das palavras verdadeiro ou
falso, conforme o valor l6gico contido nas variaveis.

3.3.6 Ordem global de precedéncias de operadores
Quando as expressdes misturam expressdes aritméticas, relacionais e
I6gicas simultaneamente, a precedéncia sempre é feita avaliando-se

primeiramente as partes aritméticas, seguidas pelas relacionais e,
finalmente, as loégicas, sempre da esquerda para a direita.

7+ 2 *5<20 oul+ 2 *2<10 -5 e “peter” # “parker”

-
1
%{_J
2
(S
3
4
%,_/
5
-
— 6J
7 Y
8
9
10

Figura 3-4. Ordem de avaliacdo de uma expressdo composta.

A Figura 3-4 apresenta uma expressao e a ordem em que as diversas
partes sdo avaliadas.

3.3.7 Uso de parénteses nas expressdes
Quando se desejar que a ordem natural de precedéncia seja

modificada, pares de parénteses sdo usados. Podem ser empregados tantos
niveis de parénteses quanto forem necessarios, aninhados ou nao. Em
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algoritmos exclusivamente os parénteses sdo usados, pois colchetes ([ ]) e
chaves ({ }) possuem significados diferentes.

A Tabela 3-VII apresenta alguns exemplos nos quais o uso dos
parénteses produz alteragcdes nos resultados, pois alteram a precedéncia
natural dos operadores. Especial atencdo ainda pode ser dada as linhas 19 e
20 do Algoritmo 3-3, na qual a auséncia dos parénteses alteraria o
resultado, tornando-o incorreto.

Tabela 3-VII. Exemplos de express6es com parénteses.

Expressao Resultado
3 * (8 + 14) + 4 70
-100 * (200 - 50)/(9 - 1) -1875
(200 - 50)/(9 - 1) * -100 -1800
(-5 - 14,0)/((2 + 6) * 10) -0,2375
(8 + 7)/2 >6 +1 falso
45 > 10 e (“torre” < “pilar” ou “abc” = “abc”) verdadeiro

3.3.8 Organizacao visual nas expressodes

Em todas as expressdes devem ser usados espagos entre o0s
operadores e 0s operandos, para aumentar a clareza da expressado. Apenas
o0 operador de divisdo pode ser usado sem 0s espacos, pois ndo ha
comprometimento visual, principalmente quando proximo a parénteses.

E considerado uma pratica muito ruim omitir os espacos, portanto
este aspecto serad cobrado na escrita dos algoritmos, juntamente como a
organizacgao visual geral (ja visto na sec¢ao 1.4 da Unidade 1).

3.4 Consideracgoes finais

Expressdes algoritmicas apresentam uma caracteristica bastante
dubia. Se por um lado parecem ser bastante naturais, a ponto de alguns
pensarem “é facil”, por outro lado é repleta de detalhes, que levam muito
facilmente a erros. Expressdes algoritmicas nao sdo expressodes
matematicas e nao estdo sujeitas ao mesmo tipo de interpretacdo. Se, na
matematica se escreve a>b,a=b=#0 querendo dizer que a é sempre maior

gue b e ambos sdo diferentes de zero, tal expressao em algoritmos ndo tem
absolutamente nenhum sentido, pois devem ser usadas as regras de
avaliacao apresentadas.

Os principais pontos que devem ter atencdo especial envolvem 0 uso
correto dos operadores (que sao sempre obrigatérios) e os tipos dos
operandos. Especificar uma expressdo de forma incorreta tem implicacfes
graves na interpretacdo do algoritmo e, portanto, no resultado produzido.
Em particular, as promocfes e decessos entre reais e inteiros deve ser
tratada com muito cuidado.

A préatica é a melhor forma de se obter dominio sobre as expressdes
algoritmicas. Portanto, estudo e exercicios séo fundamentais.
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Unidade 4 - Estratégia de desenvolvimento de
algoritmos

4.1 Primeiras palavras

O que se sabe de algoritmos até o momento é bastante limitado para
que problemas um pouco mais complexos sejam resolvidos. Entretanto, os
fundamentos apresentados nas Unidades de 1 a 3 sdo de extrema
importancia e devem ter sido compreendidos completamente.

Esta Unidade quebra um pouco o fluxo do texto, que vinha
construindo o conhecimento sobre algoritmos, para mostrar um ponto
importante, o qual sera utilizado até o final deste material. Este ponto, que
ndo ¢€é somente importante, mas essencial, é a filosofia de
desenvolvimento.

Propor um algoritmo ndo depende somente do conhecimento das
variaveis, dos tipos de dados, da estruturacdo das expressdes e do uso dos
comandos, mas também do modo que sao utilizados. Em outras palavras, é
possivel saber como funcionam diodos, transistores, resistores e outros
itens eletrénicos, mas dai a fazer um radio, é outra historia.

Esta Unidade trata de como se pensar para que um problema seja
resolvido pela proposicdo de um algoritmo. Esta metodologia de
desenvolvimento também é vista sob um enfoque um pouco mais formal.

4.2 Organizacao para resolver problemas

Cada um tem um modo de resolver seus problemas, sejam eles quais
forem. Se for preciso arrumar o guarda-roupa, que esta entulhado de
roupas e outros objetos que despencam toda vez que uma porta é aberta,
cada um tem seu proprio jeito de fazer a arrumacéao.

Uma pessoa, por exemplo, opta por retirar tudo e espalhar sobre a
cama e outros moveis, agrupando as camisas, as calcas e as blusas, ja
separando as coisas velhas e outros objetos. Terminada esta fase, para
cada grupo de coisas, p6e tudo de volta no guarda-roupa, organizando cada
compartimento e gaveta (arrumando as camisetas, separando as camisas
de mangas curtas e mangas compridas, vestidos, calcas jeans e sociais
etc.), um a um.

Outra pessoa opta por remover do guarda-roupa apenas 0 necessario
e ja partir para a organizacdo. Separa, por exemplo, as roupas intimas,
meias e shorts, e j& os arruma nas gavetas; separa as calgcas e faz sua
arrumacao nos cabides; junta as blusas nas gavetas de baixo; junta as
roupas de cama na parte de cima. Cada item é praticamente terminado
antes que outro seja iniciado.

Todas as alternativas (as duas acima e ainda outras) levam a
arrumacao pretendida, porém de forma diferente. Cada um pode justificar
sua solucdo como melhor que outras, mas isso é outra questao.

Em suma, um algoritmo também pode ser abordado de forma
diferente e varias solucdes distintas podem levar a producdo de respostas
idénticas, todas resolvendo o problema.
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4.3 Estratégia de abordagem para desenvolvimento de
algoritmos

Para o caso de algoritmos, uma forma (que ndo é a Unica) de se
abordar uma proposicdo de solugdo na forma de algoritmo é a chamada
abordagem top-down. O termo, que poderia ser traduzido “abordagem de
cima para baixo”, pode ser entendido como uma abordagem do mais geral
para o mais especifico.

Veja-se a primeira alternativa para a arrumacdo do guarda-roupa
sugerida na secdo anterior (a que sugere tirar tudo e, posteriormente,
arrumar). Ela pode ser descrita pelos seguintes passos, de forma mais
geral:

1) Remova todas as roupas, separando-as sobre a cama segundo
grupos similares (camisetas, camisas, vestidos, roupas de inverno
etc.)

2) Para cada grupo formado, organize-o (por cor, por uso ou outra
forma) e o acondicione no local definitivo (gavetas, cabides).

Deve ser observado que a solugcdo acima propde uma solucao
coerente para o problema, mesmo ja pensando na questdo de algoritmos
formais, que indica que o segundo passo somente é executado apés o
primeiro ter sido inteiramente completado.

Uma solucdo melhor, para ser dada a uma empregada ou ao cacgula
da familia que foi “condenado” a fazer a organizacdo, deveria ser mais
especifica, detalhando os procedimentos e especificando melhor as ac¢fes e
critérios.

4.3.1 Abordagem top-down
Na forma de um algoritmo, que ndo tem pretensdo nenhuma de ser

executado por um computador, a solucdo para o problema de arrumacao
pode ser observada no Algoritmo 4-1
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Algoritmo 4-2

1 { solucgdo geral e ndo computacional para a arrumacdo de um guarda-roupa
2 em situacdo calamitosa — VERSAO 2 }

3

4 algoritmo

5 { remocdo de todas as roupas, separando-as sobre a cama
6 segundo grupos similares }

7 para cada peca de roupa,

8 pegue-a do guarda-roupa

9 cologue-a no grupo correto

10

11 { organizacdo de cada grupo formado e acondicionamento
12 nos locais apropriados }

13 para cada grupo de roupas,

14 organize o grupo

15 para cada peca de roupa do grupo,

16 transfira a peca para o local apropriado

17 fim-algoritmo

Mesmo assim, alguns pontos ainda podem precisar de detalhamento,
0 que leva a outra versao, expressa pelo Algoritmo 4-3.

Algoritmo 4-3

1 { solucgdo geral e ndo computacional para a arrumacdo de um guarda-roupa
2 em situacdo calamitosa - VERSAO 3 }

3

4 algoritmo

5 { remocdo de todas as roupas, separando-as sobre a cama
6 segundo grupos similares }

7 para cada peca de roupa,

8 pegue-a do guarda-roupa

9

{ colocacdo no grupo correto }

10 para cada grupo que ja existe,

11 se a peca pertencer ao grupo, { for similar as demais }
12 coloque-a no grupo,

13 se a peca nao foi colocada em nenhum grupo, { ndo existe }
14 crie um novo grupo com a peca

15

16 { organizacdo de cada grupo formado e acondicionamento

17 nos locais apropriados }

18 para cada grupo de roupas,

19 { organizag¢do do grupo }

20 caso 0 grupo seja:

21 de camisetas, separe por cor

22 de camisas, calcas ou vestidos,

23 separe por tipo { social/esporte }

24 de sailas ou blusas, separe por idade { novas/velhas }
25 demais grupos, separe por cor
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26 para cada peca de roupa do grupo,

27 { transferéncia da pecga para o local apropriado }
28 procure uma gaveta ou cabide disponivel, conforme
29 a peca

30 coloque a peca no local, obedecendo a organizacéo

31 fim-algoritmo

O Algoritmo 4-3 mostra uma versdo bem mais detalhada do
procedimento, aproveitando em cada passo o que foi detalhado nos passos
anteriores. Naturalmente, o detalhamento pode ser refinado o quanto for
necessario, até que esteja completamente compreensivel por quem vai
executa-lo (mesmo que este “alguém” seja um computador capaz de
comandar um robd6 dotado de visdo e bom-gosto e que seja habil para
dobrar as roupas sem suja-las de graxa).

Esta estratégia ilustra o procedimento top-down. Inicialmente é feito
um algoritmo mais geral, que descreve completamente a solu¢cdo, mas sem
todos os detalhes. Esta proposta inicial € refinada sucessivamente (e nem é
preciso que os detalhamentos sejam feitos na ordem em que aparecem) até
que, na versao final, esteja pronta para a execuc¢ao.

4.3.2 Abordagem do problema

Quando se pensa em algoritmos, eles estdo no contexto de um
problema, como visto na Unidade 1. E comum que, mesmo usando a
técnica de refinamentos sucessivos (vista em detalhes na préoxima
se¢do), a primeira coisa que o desenvolvedor faz é comecar a escrever o
algoritmo. Este é seu primeiro erro.

Ha um conjunto de passos que devem ser seguidos para a elaboracao
de um algoritmo. Séo eles:

1) Entender a proposta do problema;
2) Buscar e entender uma solucdo néo algoritmica para o problema;

3) Propor um algoritmo que traduza para uma seqiéncia de passos a
solucdo ja encontrada;

4) Testar os varios aspectos do algoritmo elaborado para verificar se
nao ha problemas e se realmente produz a solucdo esperada;

5) Verificar o algoritmo pronto e considerar se algumas das etapas
podem ser feitas de forma mais eficiente.

Nota-se que elaborar o algoritmo é apenas o terceiro passo, € nao o
primeiro. Os dois primeiros passos traduzem uma idéia de pensar antes no
assunto, antes de resolvé-lo.

Deste modo, entender o problema significa verificar o que é
solicitado e o que deve ser produzido como resposta. Devem ser levantados
os dados disponiveis e, a partir deles, quais dados devem ser produzidos.
Para exemplificar a abordagem como um todo, é proposto um problema
relativamente simples: “Um professor de fisica trabalha com balistica e, em
um determinado momento, precisa que seja elaborado um algoritmo para
determinar se um projétil colidirhA ou ndo com um obstaculo (muro ou
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prédio) presente em seu caminho. A Figura 4-1 mostra um esquema da
situagcdo, juntamente com alguns dados disponiveis. Sabe-se a velocidade
inicial no lancamento e o angulo, em graus, em relacdo ao solo. Tem-se
também a distancia do objeto do ponto de langcamento, além de sua altura e
espessura. Deve-se considerar a superficie da Terra e sem influéncia de
outros fatores, como vento.”

a

Figura 4-1. Problema de langcamento de objeto.

Para quem vai desenvolver o algoritmo, o primeiro passo € entender
0 gue se espera como resultado. Neste caso, ndo interessa o ponto maximo
da trajetédria, a distancia da origem que o projétil cai nem sua velocidade
quando passa sobre o objeto. A resposta esperada pelo problema pode vir
em duas sentengas: “sim, houve colisdo” e “ndo, n&o houve colisdo”. Este
momento é crucial, pois determina todo o desenvolvimento do algoritmo.

O segundo passo é se ter uma solucdo nao algoritmica. Para isso,
quem vai escrever o algoritmo nao precisa entender de fisica ou saber
qualquer uma das féormulas envolvidas. Esta ndo é sua funcao. Por exemplo,
uma apostila de cursinho pode ser consultada ou um especialista (ou
amigo) pode ser ouvido. Neste exemplo, a solucdo que se obtém
(independentemente da origem), é que somente haverda colisdo se a altura
do projétil nos limites do objeto for inferior a sua altura (ou seja, nas
distancias d e d + e do ponto de lancamento. Para isso, é preciso calcular o
tempo que o projétil leva para atingir os limites do objeto na horizontal e
calcular sua altura nestes momentos. Fisicamente, o tempo até o projétil

A . S
estar a uma distancia s, do ponto de lancamento é t = h__ . Portanto, os
Vv, Cosa
~ d d+e .
tempos sao t;=— e t;,,,=——. Nestes momentos, a altura e
V,COSa V, COSax

tz
descrita pelo movimento vertical, dado por s, =v,sina -t — g?. Novamente,

observa-se que esta informacdo ndo é especialidade de quem escreve o
algoritmo, mas este precisa entender o que as formulas indicam, mesmo
que nao haja qualquer conhecimento sobre o que elas signifiguem
fisicamente. Assim, com estas equacdes, € possivel calcular a altura do
projétil nos dois momentos criticos e verificar se estdo acima ou ndo do
objeto que precisa ser transposto.
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O terceiro passo é, finalmente, propor o algoritmo. Uma verséao
inicial do algoritmo é apresentada como Algoritmo 4-4.

Algoritmo 4-4
{ verificagdo se um projétil, lancado de um dngulo de a graus em
relacdo ao solo colide ou ndo com um objeto situado em seu caminho,
sabendo-se a distdncia do lancamento e a altura e espessura do objeto;

o resultado produzido é verdadeiro se h& colisdo ou falso caso

{ A Figura 4-1 deve ser consultada para melhor referéncia (apostila

1

2

3

4

5 contrario }
6

7 de Construcdo de Algoritmos, pagina 4-5) }
8

9

algoritmo
10 declaracbes
11
12 obtenha o angulo, vy, a distancia do objeto, sua espessura e altura
13 calcule os momentos em que o projétil passa pelos limites
14 do objeto
15 calcule a altura do projétil nestes dois momentos
16 verifique se em algum destes dois momentos o projétil nao
17 esta acima da altura do objeto
18 escreva o resultado

19 fim-algoritmo

Refinando o algoritmo para chegar no nivel dos comandos vistos na
Unidade 2, uma nova versao é obtida (Algoritmo 4-5).

Algoritmo 4-5
{ verificagdo se um projétil, lancado de um adngulo de a graus em
relacdo ao solo colide ou ndo com um objeto situado em seu caminho,
sabendo-se a distancia do lancamento e a espessura e altura do objeto;

o resultado produzido é verdadeiro se ha& colisdo e falso caso

{ A Figura 4-1 deve ser consultada para melhor referéncia (apostila

1

2

3

4

5 contrario }
6

7 de Construcdo de Algoritmos, pagina 4-5) }
8

9

algoritmo
10 { declaracodes }
11 declare
12 adngulo, velocidadeInicial, distancia, espessura, altura,
13 momentol, momento2, alturaProjétill, alturaProjétil2: real
14 colidiu: 1ldégico
15
16 { obtencédo do angulo, vy, distédncia do objeto,
17 sua espessura e altura }
18 leia (dngulo, velocidadeInicial, distédncia, espessura, altura)
19
20 { cdlculo dos momentos em que o projétil
21 passa pelos limites do objeto }
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momentol € disténcia/ (velocidadeInicial * cos(dngulo * 3,1415/180))
momento2 € (distadncia + espessura)/
(velocidadeInicial * cos(dngulo * 3,1415/180))
{ 3,1415 é aproximacdo para T

na conversdao para radianos }

{ cdlculo da altura do projétil nestes dois momentos }

alturaProjétill € velocidadeInicial * sen(dngulo * 3,1415/180) *
momentol - 9,8 * pot (momentol, 2)/2

alturaProjétil2 € velocidadeInicial * sen(dngulo * 3,1415/180) *
momento2 - 9,8 * pot (momento2, 2)/2

{ verificagcdo se em algum desses dois momentos o projétil nédo
estd acima da altura do objeto }

colidiu € alturaProjétill < altura e alturaProjétil2 < altura

{ escrita do resultado }

escreva (“Houve colisdo?”, colidiu) { escreve “V” ou “F” }

40 fim-algoritmo

Escrito o algoritmo, deve-se proceder a sua avaliacdo se esta

correto. Para isso, € preciso verificar para algumas situacdes se o resultado
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4.3.3 Resolucgéo de problemas por refinamentos sucessivos

Normalmente o desenvolvimento do algoritmo é feito com papel e
lapis, e ndo em um computador ou editor de textos. Por isso, a abordagem
top-down para a construcdo dos algoritmos vem associada a uma notacao
para indicar os detalhamentos, chamados refinamentos, de modo que nao
seja preciso reescrever, a todo momento, todas as linhas das versdes
anteriores do algoritmo.

Esta notacdo é apresentada por meio de um novo exemplo de
desenvolvimento. Assim, deve ser considerado o seguinte problema: “A
média final de um aluno da disciplina Calculo Numérico é calculada com
peso 6 para a média de provas (considerando 2 provas), peso 2 para a
meédia de trabalhos praticos (4 trabalhos préaticos) e peso 2 para o Unico
seminario. As médias de provas e de trabalhos sdo médias aritméticas
simples. E preciso escrever um algoritmo para, dadas as notas de provas,
dos trabalhos e do seminario, calcular a média final e determinar se o aluno
foi aprovado (média final maior ou igual a 6).”

Embora seja um exemplo bastante simples, o objetivo aqui é ilustrar
a notacdo dos refinamentos, os quais passardo a ter maior importancia da
Unidade 5 em diante.

O Algoritmo 4-6 mostra uma solugdo para o problema proposto,
delineando a solugao de forma mais geral.

Algoritmo 4-6

1 { calcular a média final e determinar a aprovacdo (média final >= 6),
2 dadas as notas de 2 provas, 4 trabalhos e um semindrio; as médias de
3 provas e de trabalhos sdo médias aritméticas simples e a composicao
4 de pesos para a média final é 6 para média de provas, 2 para média de
5 trabalhos e 2 para seminario }

6

7 algoritmo

8 { ref declarar variaveis }

9

10 { ref obter todas as notas }

11 { ref calcular as médias de provas e de trabalhos }

12 { ref calcular a média final e verificar aprovacdo }

13

14 { apresentacdo dos resultados}

15 escreva (médiaFinal, aprovado)

16 fim-algoritmo

Pode-se observar que a estrutura de delineamento geral da solucéo é
a mesma ja vista neste texto. A diferenca € que, ao invés do italico usado
nas outras versdes, é usada a notacdo de comentarios e um indicador ref
para representar uma instrucdo ou passo que ainda precisa ser detalhada.
Pode ser visto também, que nas linhas 14 e 15 optou-se por nao usar

refinamentos, pois se julgou desnecessario.
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Os detalhamentos necessarios podem ser feitos, agora, apenas para
os refinamentos especificados. O Algoritmo 4-7 mostra como fica o
refinamento para a linha 10 e o Algoritmo 4-8 para a linha 12.

Algoritmo 4-7

1 refinamento { obter todas as notas }

2 leia(proval, prova2) { 2 provas }

3 leia(trabalhol, trabalho2, trabalho3, trabalho4) { 4 trabalhos }
4 leia(seminario) { 1 semindrio }

5 fim-refinamento

Algoritmo 4-8

1 refinamento { calcular a média final e verificar aprovacido }

2 médiaFinal € 0,6 * médiaProvas + 0,2 * (médiaTrabalhos + semindrio)
3 aprovado € médiaFinal > 6,0

4 fim-refinamento

Esta é uma notacdo formal que permite organizar tanto o raciocinio
quanto a documentacdo. Todos os elementos que foram indicados para
refinamento devem ser transformados em comentarios quando o algoritmo
final for “passado a limpo” em sua verséo final. Em outras palavras, se a
linha de raciocinio indicou um refinamento necessario, é porque, de alguma
forma, ele é importante como um elemento de organizacdo e merece,
portanto, o comentario.

Naturalmente, um refinamento pode conter outros itens que serao
refinados e assim por diante, criando uma hierarquia de refinamentos
sucessivos. Um problema complexo se torna, deste modo, uma colecdo de
problemas mais simples.

Voltando ao exemplo, a incorporacdo dos dois refinamentos
realizados (Algoritmo 4-7 e Algoritmo 4-8) deve produzir o Algoritmo 4-9.

Algoritmo 4-9
{ calcular a média final e determinar a aprovacdo (média final >= 6),
dadas as notas de 2 provas, 4 trabalhos e um semindrio; as médias de
provas e de trabalhos sdo médias aritméticas simples e a composicao

de pesos para a média final é 6 para média de provas, 2 para média de

algoritmo

1

2

3

4

5 trabalhos e 2 para semindrio }
6

7

8 { ref declarar variaveis }
9

10 { obter todas as notas }

11 leia(proval, prova2) { 2 provas }

12 leia (trabalhol, trabalho2, trabalho3, trabalho4) { 4 trabalhos }
13 leia(seminario) { 1 semindrio }

14

15 { ref calcular as médias de provas e de trabalhos }

16

17 { calcular a média final e verificar aprovagido }
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18 médiaFinal € 0,6 * médiaProvas + 0,2 * (médiaTrabalhos + semindrio)
19 aprovado € médiaFinal > 6,0

20

21 { apresentacdo dos resultados}

22 escreva (médiaFinal, aprovado)

23 fim-algoritmo

Podem ser observadas a insercdo dos comandos refinados nos locais
apropriados e também a remocao da indicacao ref, com a manutencao do
comentario.

Outro ponto importante é que os refinamentos nao precisam,
necessariamente, ser feitos em ordem e, dentro de cada um deles, as
variaveis que forem necessarias vdo sendo criadas. E claro que se deve
manter a coeréncia entre as variaveis comuns aos refinamentos, como é o
caso da variavel légica aprovados, que ja aparece na versao inicial e é
usada coerentemente nos refinamentos.

Nesta linha de raciocinio, o ultimo refinamento que deve ser feito é o
das declaragdes, pois somente apoés terminados todos os outros € que se
pode saber todas as variaveis que serdo necessarias.

4.4 Consideracdes finais

A esta altura, € comum que surja uma duvida sobre a real
necessidade dos refinamentos. A primeira razdo € que o exemplo
apresentado e também os préoximos exemplos na Unidade 5 ainda sédo
relativamente simples. Mas é essencial que esta metodologia, embora
pareca enfadonha no inicio, seja incorporada ao processo de raciocinio no
desenvolvimento. Infelizmente, embora alguns tenham o dom de resolver
problemas com facilidade, depende de cada um n&o rejeitar um método que
sera de grande utilidade para a grande maioria.

Desta Unidade, alguns preceitos de grande importancia foram
abordados:

e Para fazer um algoritmo, a fase de escrita € somente a terceira
etapa; € necessario antes disso compreender o problema e saber
como ele pode ser resolvido (nédo algoritmicamente);

e Ao se escrever um algoritmo, € imprescindivel que uma visao geral
coerente de toda a solucdo esteja bem definida; esta € a chamada
versao inicial ou esboco inicial, a qual pode conter os itens que
deverao ser refinados;

e Utilizar os refinamentos auxilia no processo de raciocinio sobre a
elaboracdo da solucdo, pois implica em quebrar um problema mais
complexo em outros mais simples e, em consequéncia, mais
facilmente tratados;

¢ A quantidade de refinamentos que serdo necessarios depende de
quem esta escrevendo o algoritmo; o grau de maturidade e a pratica
tornam diversos problemas mais simples de ser tratados com o
tempo;
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e A pratica é o principal modo para que o0s conhecimentos
apresentados nesta secdo sejam corretamente aplicados e realmente
se tornem téo Uteis quanto seu potencial permite.
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Unidade 5- Comandos condicionais

5.1 Primeiras palavras

A grande maioria dos problemas que sdo enfrentados na pratica nao
possui solucdo linear. Quase sempre é necessario fazer algo somente se
uma dada condicdo ocorrer. Desta forma, esta Unidade trata o caso da

execucao condicional de comandos sob o aspecto formal dos algoritmos.

Esta ferramenta (a execucéo condicional) é de extrema importancia
e, portanto, deve ser observada com atencdo. Juntamente com este novo
tema, o0s conceitos sobre desenvolvimento estruturado e sobre a
organizacdo do desenvolvimento, abordados na Unidade 4, seréo
retomados.

5.2 Situacdes de decisao

Na Unidade 1, ao se fazer a introducdo aos algoritmos, foi citado que
um algoritmo (n&do tao formal quanto o que este texto apresenta) pode ser
aquele especificado como instrucdes para cadastrar um novo contato na
agenda do celular. Este algoritmo poderia ser ilustrado como: “pressione
[Menu], selecione [Agenda] e opte por [Novo contato]; preencha o nome e
o telefone; pressione [OKk] para encerrar ou [Off] para cancelar”.

As acbes condicionais podem ser observadas em varios momentos
deste procedimento, como na decisdo se o telefone cadastrado sera
colocado na parte reservada para o numero fixo, para o comercial ou para o
moével; ou ainda, no final, na diferenca do resultado caso a inclusao seja
efetivada ou cancelada.

Estas decisbes dependem de certas condi¢gbes, como: o numero do

telefone que deve ser cadastrado é o fixo ou o celular? no fim das contas,
vale realmente a pena cadastrar este contato? Ou ainda, de outras: o saldo
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escrever um comando de selecdo multipla usando os condicionais padréo,
de modo os de selecdo multipla podem ser considerados “supérfluos”,
embora sejam bastante praticos em muitas (porém restritas) situacoes.

5.3.1 Condicionais simples e completos

O comando condicional completo é escrito no formato indicado

abaixo, sendo que é especificada uma condicdo légica e dois grupos de
comandos.

se expressao_légica entao

conjunto_de comandos_caso_verdadeiro
sendo

conjunto_de_comandos_caso_falso
fim-se

A légica de execucdo do comando € simples: a avaliacdo da
expressao logica é feita e seu resultado calculado; se for verdadeiro,
somente o primeiro conjunto de comandos é executado (especificados no
entdo); se o0 resultado for falso, somente o segundo conjunto de
comandos ¢é executado (especificados pelo senao). A delimitacdo dos
conjuntos de comandos é feita do entdo até o sendo para a parte “se

verdadeiro” e do senao até o fim-se para a parte “se falso”.

Por exemplo, o seguinte problema pode ser considerado: “A média
final de um aluno é calculada pela média aritmética simples de duas provas
e sua aprovacao depende desta média ter valor maior ou igual a 6. Escreva
um algoritmo que, dadas as notas de provas, escreva a média final e uma
mensagem que indique se houve ou ndo aprovacéo.”.

A partir da abordagem da Unidade 4, o primeiro passo é entender o
problema. Como o caso é simples, conclui-se que os dados de entrada sao
somente duas notas (assumidas no intervalo de 0 a 10, incluindo os limites)
e o resultado esperado é um valor real (a média, no mesmo intervalo) e
uma mensagem equivalente a “aprovado” ou “reprovado”.

O segundo passo € conhecer a solugcdo nado algoritmica, que é trivial,
pois basta somar as notas e dividir por 2 e, entdo, comparar este resultado
com 6.

O terceiro passo €, finalmente, a proposicdo do algoritmo. Cada aluno
deve se perguntar, neste momento, se cedeu a tentacdo de comecar a
escrever o algoritmo no primeiro passo!

Considerando a simplicidade do algoritmo, a proposta inicial néo
inclui refinamentos, sendo apresentada no Algoritmo 5-1.

Algoritmo 5-1
1 { célculo da média final de um aluno, feita pela média aritmética de
2 duas provas, e escrever mensagem indicando aprovagdo ou reprovagado }

3
4 algoritmo

declare notaProval, notaProva2, média: real

~N o o

{ leitura das notas }
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leia (notaProval, notaProva?2)

10 { cadlculo da média }

11 média € (notaProval + notaProva2) /2
12

13 { resultados }

14 escreva (média)

15 se média >= 6 entdo

16 escreva (“Aprovado :)...”)

17 sendo

18 escreva (“Reprovado :(...”)

19 fim-se

20 fim-algorimo

O comando condicional se € um comando longo e ocupa as linhas de
15 a 19. A apresentacédo visual do comando é importante, principalmente a
medida que o0s problemas se tornarem mais complexos. Sugere-se
fortemente adotar o formato indicado no exemplo, com o alinhamento das
clausulas se, senédo e fim-se.

No exemplo, a condicdo é dada pela avaliacdo da expressédo relacional
(se a média é superior ou igual a 6), que resulta necessariamente em
verdadeiro ou falso. Se o resultado for verdadeiro, o unico comando
apdés o sendo é executado e a mensagem “Aprovado” € escrita; caso
contrario, a mensagem é “Reprovado”. (Uma confrontagcdo entre este
algoritmo e o Algoritmo 4-9 pode ser feita, principalmente em relacdo ao

modo como o problema de verificacdo da aprovacao é feito.)

Muitas vezes o0 comando se nao precisa da parte do senao, que pode
ser omitida. O formato simples do comando condicional é apresentado
abaixo.

se expressao_condicional entéo
conjunto_de_ comandos_caso_verdadeiro

fim-se

7

Um exemplo de uso do comando condicional simples é ilustrado no
Algoritmo 5-2, que é apenas um trecho de um algoritmo do qual as partes
restantes foram omitidas.

Algoritmo 5-2
(parte omitida)

leia(saldo)

se saldo < 0 entéo
leia (taxaJduros, numeroDias) { s6 se o saldo for devedor }
valorDevedor € abs(saldo) * taxaJuros * nUmeroDias
saldo € saldo - valorDevedor

fim-se

© 00 N o o b~ W N -

=
o

(parte omitida)
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No exemplo, se o valor do saldo ndo for devedor, nem a taxa de juros
nem o numero de dias que a conta ficou negativa sao solicitados, além de
nao ser preciso descontar este valor do saldo.

5.3.2 Aninhamento de comandos

Os comandos condicionais sdo a primeira forma de comandos que
possuem comandos “subordinados”. Em outras palavras, o condicional € um
comando que incorpora outros comandos.

Os mesmos principios de execucdo que valem para o algoritmo sdo
obedecidos para o conjunto de comandos subordinados, como execuc¢ao
sequencial e execugdo de um comando somente apds o anterior ter sido
encerrado.

O conjunto de comandos “internos” a um se pode incluir qualquer
tipo de comando, como atribuicbes, leituras ou outros comandos
condicionais. N&o ha, portanto, restricbes. Quando ha comandos
condicionais dentro de outros comandos condicionais, é dito que os
comandos estdo aninhados. Uma vantagem da notacéo utilizada é que nao

existe confusao entre o sendao de um se com o dos outros.

No Algoritmo 3-3 (pagina 3-9) é apresentada uma solucao para
verificar a classificacdo de um triangulo em funcdo dos comprimentos de
seus lados. Abaixo, o Algoritmo 5-3 mostra uma forma alternativa de
resolver o mesmo problema.

Algoritmo 5-3
{ determinar, dados os comprimentos dos lados de um tridngulo, se o
tridngulo pode ser formado (se existe) e qual o tipo dele (equilatero,

isbésceles ou escaleno) }

declare
ladol, lado2, lado3: real

1

2

3

4

5 algoritmo
6

7

8 classificacédo: literal
9

10 { leitura dos comprimentos dos lados }

11 leia(ladol, lado2, lado3)

12

13 se ladol =2 lado2 + lado3 ou lado2 = ladol + lado3 ou { existe? }
14 lado3 = ladol + lado2 entéo

15 escreva (“Os lados fornecidos ndo formam um tridngulo”)

16 sendo

17 se ladol = lado2 e lado2 = lado3 entdo { lados iguais? }
18 classificacdo € “Equilatero”

19 sendo

20 se ladol = lado2 ou ladol = lado3 ou { isbsceles? }
21 lado2 = lado3 entéo

22 classificacdo € “Isbsceles”

23 senao

jander moreira



Construcéao de algoritmos
Comandos condicionais

5-5

24 classificacdo € “Escaleno”
25 fim-se

26 fim-se

27

28 { escrita da classificacédo }

29 escreva (classificacéo)

30 fim-se

31 fim-algoritmo

Devem ser observados, inicialmente, os limites de cada comando se,
finalizado cada um com seu respectivo fim-se. A primeira verificacdo
(linha) checa se os lados podem n&o compor um tridngulo; se nao for
possivel, a Unica coisa feita é escrever a mensagem indicativa, rejeitando a
execucao de todos os demais comandos (que estdo no senao). A expressao
verificada na linha 16 resulta em verdadeiro somente se todos os lados
forem iguais e, se este comando chegou a ser executado, entdo o tridngulo
tem que existir e a verificacdo é coerente. Se o comando se da linha 19 for
executado, sabe-se que o triangulo ndo é equilatero e, portanto, se houver
dois lados iguais (quaisquer que sejam), entdo o triangulo é isdsceles. Caso
esta ultima verificacdo resulte em falso, entdo o tridngulo ndo é equilatero
e nem isésceles; portanto ndo € mais necessaria outra verificacdo para
concluir que é escaleno, o que permite a atribuicdo direta indicada na linha
23. Pode-se notar que todos os comandos condicionais utilizados contém
um uUnico comando tanto na parte do entdo quanto do senao, exceto o
iniciado na linha 12 (condicdo de inexisténcia), cujo sendo tem dois
comandos: um condicional e um comando de escrita. Este comando de
saida da linha 28 apresenta na tela o valor atribuido a variavel

classificacdo e somente é executado, naturalmente, caso o triangulo
exista e apos ser verificado seu tipo.

5.3.3 Comandos de selecdo maltipla

s

Uma forma alternativa de fazer verificagcbes é usando do comando
de selecado multipla, também conhecido por caso.

caso expressdo_inteira seja
lista _de_selecao
sendo
conjunto_de_comandos_se _nao_ha_coincidéncias

fim-caso

O comando caso funciona exclusivamente com uma expressao
inteira, cujo valor resultante é avaliado para ser confrontado com cada item
da lista de selecdo. Se nao houver coincidéncias, o0s comandos
especificados na parte do sendo sao executados.

s

A lista de selecdo é composta por um ou mais itens, que obedecem
ao formato abaixo.

lista _de_constantes: conjunto_de_comandos
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Nesta especificacdo, a lista de constantes é uma lista formada por
constantes inteiras, que serdo confrontadas com o resultado da expressao
inteira. Caso haja uma coincidéncia (igualdade), o conjunto de comandos
especificado sera executado; se ndo houver, os comandos serdo ignorados.

A exemplificacdo do comando é a melhor forma de entender seu
funcionamento. O Algoritmo 5-4 apresenta um algoritmo que, dada uma
idade, classifica a pessoa segundo algumas faixas etarias.

Algoritmo 5-4

1 { classificacdo da faixa etéaria segundo um critério arbitrario }
2

3 algoritmo

4 declare idade: inteiro

5

6 { leitura da idade }

7 leia (idade)

8

9 { classificacéo }

10 caso idade seja

11 0: escreva (“bebé”)

12 1..10: escreva(“crianca”)

13 11..14: escreva(“pré-adolescente”)

14 15..18: escreva (Madolescente”)

15 19..120: escreva (Madulto”)

16 senao

17 escreva (“Idade invalida ou sem classificacdo definida”)
18 fim-caso

19 fim-algoritmo

A expressao inteira usada no comando caso é formada apenas pela
variavel idade, que é inteira. Portanto, o valor da variavel sera confrontado
com cada item da lista de selecdo (cada linha é um item). A primeira
alternativa indica que o valor vai ser comparado com 0; se for igual, é
escrita a mensagem “bebé” e o comando se encerra (como é o ultimo
comando do algoritmo, este também termina). As demais opc¢des usam
indicacdo de intervalo: 1..10 significa de 1 até 10, ou seja, 1, 2, 3..., 9 e
10. Se houver coincidéncia da expressao (idade) com qualquer um destes
valores, entdo o comando especificado € executado e o0 caso é terminado.
As demais linhas também especificam intervalos (de 11 a 14, de 15 a 18 e
de 18 a 120). Finalmente, o comando do sendo somente sera executado
quando nenhuma das coincidéncias ocorrer (ou seja, se idade tiver valor
menor que zero ou maior que 120).

E importante salientar que € considerado um erro se um mesmo valor
constante for colocado em mais que um item da lista de selecdo, da mesma
forma que é um erro usar variaveis no lugar das constantes (ndo ha como
garantir que nao haja valores iguais em opc¢des diferentes). Também néo é
necessario que todo um intervalo de valores seja especificado, pois 0 senao
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existe para este caso. Assim, as constantes especificadas podem ser
“esparsas”.
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Como acontece com os algoritmos, também para os testes de mesa
h& técnicas que facilitam o acompanhamento da execucéo.

A estratégia de teste de mesa indicada nesta secdo € bastante
simples, porém muito atil. Como um algoritmo especifica suas variaveis
antecedendo os comandos, sempre é possivel saber quais as variaveis que
serdo usadas. Deste modo, estas variaveis podem ser o cabecalho de uma
espécie de tabela de valores. Cada vez que um comando implica na
alteracdo de um valor de uma ou mais variaveis, seu valor atual é riscado e
0 novo valor escrito logo abaixo. Com isso, torna-se bastante simples saber
o valor mais recente (atual) de uma variavel apenas consultando a tabela.

Considerando apenas alguns comandos apresentados no Algoritmo
5-6, a Figura 5-1 mostra histérico do acompanhamento das instrucdes. No
exemplo, todas as variaveis sao inteiras.

Algoritmo 5-6

{ ...}

valorl € 10

valor2 € valorl * 5

valor3 € valorl + valor2/2

se valor3 < valorl + valor2 entédo
escreva (valor3, valorl + wvalor2)

fim-se

valorl € valorl + valor2

valor3 € valor3/2

escreva (valorl, valor2, valor3)

{ 0oo §

© 00 N o g b~ W N -

[
= O

valorl valor2
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Fazer exercicios e testa-los (com os testes de mesa), avaliando cada
expressdo légica com cuidado auxilia no entendimento do comando e
permite um bom dominio desta importante estrutura.

O comando de selecdo mudltipla, embora possua suas limitacdes,

também ¢é importante, principalmente por permitir uma solucdo simples,
clara e, em geral, elegante.

Finalmente, ressalta-se que os testes de mesa sao essenciais para
que o funcionamento dos algoritmos seja plenamente compreendido. E
comum que alguns alunos achem os algoritmos um tanto quanto nebulosos.
Se este for o caso, significa que os conceitos ndo foram compreendidos e
este € o momento de tentar recuperar esta deficiéncia. O exercicio com os
testes de mesa acaba auxiliando bastante neste processo.
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Unidade 6 - Comandos de repeticao

6.1 Primeiras palavras

Todo problema que pode ter uma solucdo algoritmica precisa de
entrada, saida, atribuicdo, condicionais e repeti¢cdes. So6 isso. Claro que ha
mais algumas coisas para ajudar no processo, mas esta Unidade, com
comandos que permitem repetir um conjunto de ac¢des, encerra o conjunto
de estruturas de controle de fluxo. Ou seja, estes sdo os ultimos comandos.

Enquanto condicionais permitem que um conjunto de comandos seja
opcionalmente executado, os comandos de repeticdo sdo construidos para
habilitar a execucdo de um conjunto de comandos diversas vezes.

Assim como ndo ha algoritmos (a ndo ser os muito simples) que néo
usem condicionais, praticamente ndo ha algoritmos (a ndo ser os simples)
que nao usem comandos de repeticao.

6.2 Por que fazer de novo?

Situacles repetitivas sdo mais comuns no cotidiano do que se pode
perceber. Se uma receita de bolo requer que quatro gemas sejam colocadas
na massa, esta subentendido que o processo “pegue um ovo; quebre sua
casca; separe a clara; coloqgue a gema na tigela” tenha que ser repetido
quatro vezes. Se o pneu do carro furou e é preciso colocar o estepe no
lugar, o processo “coloque a chave no parafuso; remova o parafuso;
coloque o parafuso em um lugar onde possa ser encontrado depois” deve
ser repetido para cada parafuso (trés, quatro ou cinco vezes, geralmente,
dependendo do veiculo). Na aula de desenho, os passos “pegue uma folha
em branco; faca seu trabalho; avalie o que foi feito; se ficou ruim, jogue
fora” devem ser repetidos até que se julgue o trabalho bom e este possa
ser entregue ao professor.

Além disso, héa tipos de repeticdes diferentes. Uma indica “faca isso
tantas vezes” e outra instrui “faca isso até que tal situacdo seja alcancada”.
Cada uma delas tem ldgica diferente e se aplica a uma situacao diferente.

Esta Unidade descreve quatro modos distintos de repetir.
6.3 Fluxo de execucao com repeticao

Um comando de repeticAo corresponde a uma Unica instrucao,
mesmo que tenha varias instrucdes internas a ele. Estas instrucdes

N

“internas” s&o consideradas “subordinadas” a repeticao.

O primeiro formato de comando de repeticdo € bastante especifico: &
usado quando se sabe quantas vezes o conjunto de comandos vai ser
repetido. E algo como “faca isso 10 vezes”. Este comando é denominado
para e tem seu formato geral indicado abaixo.

para identificador & expressdo_inicio até expressdo_fim faca
lista_de_comandos_subordinados

fim-para
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O identificador tem que se referir necessariamente a uma variavel
inteira, assim como também devem ser considerados inteiros os resultados
da expressao do valor de inicio e da expressao de valor de fim. Se a

expressao ndo for inteira, o valor real é truncado (i.e., tem sua parte
fracionaria desprezada).

O comando se comporta primeiro fazendo a atribuicdo do valor inicial
a variavel, que dentro do para é chamada variavel de controle.
(Qualquer variavel inteira pode ser usada, mas somente é uma variavel de
controle se estiver sendo usada no lugar do identificador do comando
para.) A seguir, o conjunto de comandos especificado é executado uma
vez, sendo que o valor da variavel de controle é valido e pode ser usado.
Terminada a execuc¢do, a variavel de controle é incrementada de 1 e os
comandos executados novamente, sendo este processo repetido até que, na

ultima vez, a variavel tenha o valor especificado na expresséao final.

Como exemplo, o Algoritmo 6-1 mostra como pode ser produzida
uma lista de conversdes de graus Celsius para Fahrenheit.

Algoritmo 6-1
1 { algoritmo para gerar uma tabela de conversdo Celsius -> Fahrenheit
2 para valores de 0 a 40, de 1 em 1 }

4 algoritmo

5 declare celsius: inteiro { sempre inteiro, neste caso }

6 Fahrenheit: real { real, pois é obtido pela conversdo }
7

8 { repeticdo para os valores indicados }

9 para celsius € 0 até 40 faca

10 fahrenheit € celsius * 1,8 + 32

11 escreva (celsius, “ <---> 7, fahrenheit)

12 fim-para

13 fim-algoritmo

Este algoritmo exemplo possui um Unico comando: o para que se
inicia na linha 9 e termina na linha 12, com o delimitador fim-para.
Subordinados a esta repeticdo estdo os comandos das linhas 10 e 11. O
comando para se inicia atribuindo 0 a variavel celsius e entdo executando
os dois comandos internos (calculando o valor convertido e escrevendo
ambos). Escrito o primeiro par da “tabela de conversao”, o valor de celsius
€ incrementado de um e os comandos internos sao repetidos para o valor 1.
Depois ha novo incremento e repeticdo para o valor 2, e depois para 3, para
4, e assim sucessivamente, até que a ultima repeticdo se da para o valor
40, que é o valor final. Ap6s o para realizar todas as repeticdes, o
algoritmo termina, pois ndo ha mais comandos. Porém, antes de terminar,
deve-se observar que o valor de celsius apés o para é 41, ou seja, 0O
ultimo incremento é sempre feito.

Para especificar melhor o comportamento da repeticdo com o para,
seguem algumas caracteristicas importantes:
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para val
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inicial € 100
para valor € 1 até 3 faca
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A repeticao do para ocorre sempre de forma a incrementar a variavel
de controle, sendo, portanto, sempre crescente;

Caso o valor inicial seja maior que o valor final, os comandos internos
nado serdo executados nenhuma vez e o valor da variadvel de controle
sera simplesmente igual ao valor de inicio (ndo havera incremento,
pois ndo houve execucao);

Se o valor de inicio for igual ao valor de fim, os comandos serao
executados uma Unica vez e a variavel de controle terminarda com
valor incrementado de 1;

Alterar o valor da variavel de controle dentro do para é considerado
erro de uso do comando;

Caso os valores de inicio e de fim sejam formado por expressdes que
usam variaveis, estas expressfes serdo avaliadas somente uma vez
antes das repeticOes comecarem; portanto, se houver modificacdo
dos valores das variaveis, o numero de repeticdes estimado
inicialmente ndo sera alterado.

or € 1 até 5 faca valor saida

escreva (valor) 7 7
P4 <
Z Z
+ +
P
4

inicial valor saida
29 7 00

escreva (inicial)

inicial € inicial - 10 29 = V)
fim-para
escreva (valor, inicial) 5 j; ¥ 1/
70 4
valorBase € 15 valorBase valor saida
para valor € valorBase/3 até valorBase/2 { 5 a 7 } £$- 7; 7z
valorBase € valorBase - 1
fim-para 7~ "4
escreva (valorBase)
Z 7z
/4 5

Figura 6-1. Exemplos de trechos de algoritmo com o comando para e seus

respect

ivos testes de mesa.

Pode-se notar que em todas as instancias do comando para a

variavel de controle (valor, em todos os exemplos) acaba com valor igual
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ao valor da expressao que indica o valor final acrescido de 1. Outra
observacado pertinente é que, dados os valores inicial e final, o nUmero de
repeticdes é claramente determinado (sempre igual a final - inicial + 1). No
ultimo exemplo, ainda, o conteudo da variavel valorBase €& alterado
durante a execucdo da repeticdo, mas isso nao modifica 0 nUmero de vezes
que a repeticdo é efetuada (lembrando que os valores de inicio e fim sédo
avaliados uma unica vez, antes do inicio do ciclo de repeticdo).

O comando para é um comando bastante poderoso e usado
amplamente como ferramenta para realizar repeticbes e resolver
problemas. Lembrando-se de suas restricbes de uso, pode ser aplicado
sempre que se puder determinar, de anteméo, quantas vezes o lagco de
repeticao sera realizado e os valores inicial e final que tera.

Porém, o comando para nhdo pode ser usado em uma série de
situacdes, exatamente aquela em que nao se sabe quantas vezes a
repeticdo sera feita. Um exemplo simples poderia ser dado para o caso de
se registrarem movimentacdes (créditos e débitos) em um saldo e parar
quando o saldo ficar negativo. Nao é possivel saber quantas movimentacdes
serdo processadas, pois isso depende do saldo e dos valores de cada
movimentacdo; o saldo pode ja estar negativo e nenhuma movimentacao
ser feita, apenas uma movimentacdo ja pode deixar o saldo negativo, ou
entdo algumas centenas de movimentacfes podem ocorrer, até que a
quantidade disponivel da conta se esgote.

Para estas situacfes, ha outros comandos de repeticdo. Estes se
apresentam com filosofias de operacdo levemente diferentes, mas sua
estrutura basica é similar.

O primeiro deles é chamado de enquanto e tem sua estrutura
mostrada abaixo.

enquanto expressdo_logica faca
conjunto_de_comandos

fim-enquanto

Sua operacdo é bastante simples: primeiro a condi¢cdo especificada é
avaliada e, sendo o resultado verdadeiro, o conjunto de comando €
executado. Ao final de cada repeticdo, a condicdo é novamente avaliada
para verificar se o conjunto de comandos serd executado novamente ou se
o comando ser& encerrado.

Algoritmo 6-2

1 { algoritmo que apresenta uma saudacdo para alguns nomes }
2

3 algoritmo

4 declare nome: literal

5

6 { primeiro nome a ser lido }

7 leia (nome)

8

9 { repeticdo que termina quando o nome for “fim” }

10 enquanto nome # “fim faca
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11 { escreve a saudacédo }

12 escreva (“01l4,”, nome, “, como vai?”)

13

14 { leitura do prdéximo nome }

15 leia (nome)

16 fim-enquanto

17

18 { despedida }

19 escreva (“Ndo ha mais ninguém? Entdo, tchau!”)

20 fim-algoritmo

O Algoritmo 6-2 mostra um algoritmo simples que fica repetidamente
lendo nomes (todos em uma mesma variavel chamada nome, que é
reaproveitada, “esquecendo” os nomes anteriores). Uma saudacdo simples
para cada nome é escrita na tela, a ndo ser que o nome digitado seja “fim”,
0 gue causa o encerramento da repeticdo e o término do algoritmo com a
mensagem final de despedida (linha 19).

A Figura 6-2(a) mostra a execugao do algoritmo se os nomes escritos
forem Otavio, Pedro e Adalberto, seguidos de “fim” para terminar. E
apresentado um teste de mesa comentado, indicando a operacdo de
processamento do algoritmo.

Outro exemplo é também apresentado na Figura 6-2(b), que mostra
0 comportamento do algoritmo quando “fim” é a primeira (e Unica) entrada
para o algoritmo.

nome saida Comentario
W 0[/{ 0t/£1/t'ﬂ como Vﬂ17 O nome é lido na linha 7 e comparado,
¢ 2 .

na linha 10, com a constante “fim”;
como sao diferentes, os comandos do
enquanto sao executados: a
mensagem € escrita € um nome é lido
novamente (linha 15).

% 0[,{ ft{” comeo 1/ﬂ47 “Pedro” foi transferido na linha 15 para
¢ /4 ’

a varihAvel nome e a primeira
repeticdo se encerra. O teste da linha
10 é feito novamente e novamente
resulta em verdadeiro. Nova
mensagem e nova leitura sdo feitas
(segunda repeticéo).
% ééEf—ﬁﬁ’ z ’ Como “Adalberto” é diferente de “fim”,
ﬂlﬂ’ Af(ﬂl;ﬂft” come Vﬂt'/ a terceira repeticdo é feita, com
mensagem para Adalberto e leitura do

valor “fim”.
y > 64’ y ’ a0 & > Ao fim da terceira repeticdo, a
ﬁm M‘” mﬂt)’ﬂﬂ'yﬂﬂm, ’EﬂtM comparacdo da linha 10 finalmente
fCﬁﬂﬂ/ resulta em falso (“fim” # “fim”) e o

enquanto se encerra, passando entéo
para o escreva da linha 19, que é o
altimo comando do algoritmo.

@
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nome saida Comentario
y > 44’ e ’ req & 7, A leitura da linha 7 ja coloca o valor
ﬁm m mﬂtjﬂt%uﬂm' ’EﬂtM “fim” na variavel nome. Na linha 10, é
tZAﬂu/ feita a comparag¢do do enquanto, que

ja resulta em falso. Com isso, os
comandos internos néo séo executados
e a repeticdo é encerrada. O prdximo
comando é executado (linha 19) e o
algoritmo termina.

(b)
Figura 6-2. Teste de mesa para o Algoritmo 6-2. (O texto traz mais detalhes.)

Os exemplos de execucdo ilustram a situacdo “normal”, na qual
varios nomes séo digitados e, depois, ha o encerramento indicado pela
entrada “fim”, e uma situacdo “limite”, na qual “fim” é indicado logo na
primeira vez. O algoritmo foi escrito para funcionar de forma harmoniosa
para ambas as situacdes, evitando que uma mensagem como “Ola, fim,
tudo bem?” seja escrita.

O comando enquanto €, portanto, um comando de repeticdo que é
usado quando ndo se sabe quantas vezes a repeticdo serd feita, usando
para isso um teste de término superior (isto é, no inicio do comando).
Esta caracteristica faz com que o comando possa ndo ter seus comandos
internos executados nenhuma vez, como ilustrado na Figura 6-2(b). Outro
ponto relevante é que, ao contrario do para, nao existe uma variavel de
controle. Isto quer dizer que néao ha restricdes ou incrementos automaticos
envolvidos.

Nem sempre, entretanto, se deseja que a verificacdo seja feita antes
do conjunto de comandos, pois pode ser necessaria a primeira repeticao e,
depois, verificar se deve haver ou ndo outra execucdo. Para esta situacédo
existe o terceiro tipo de comando, que se apresenta com duas alternativas,
ambas mostradas na sequéncia.

faca
conjunto_de_comandos
enquanto expressao_logica

faca
conjunto_de_comandos
até condicédo_logica

Em cada uma delas h&, primeiro, a execu¢do do conjunto de
comandos. Apé6s cada vez que houver a execucdo, o teste sera feito para
verificar se havera nova repeticdo ou o encerramento do comando. Como o
comando se apresenta em dois modos diferentes, a primeira verséo,
faca/enquanto, tem sua repeticdo continuada somente quando a
expressao légica for avaliada como verdadeira. Na versdo facasZaté, a

repeticdo é continuada somente quando a expressdo logica for avaliada
como falsa.

Como exemplos, o problema da tabela de converséo de graus Celsius

para Fahrenheit é revisitado, com uma pequena alteracdo. “Escreva um
algoritmo que gere uma tabela de conversdo de graus Celsius para
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Fahrenheit, iniciando em O e terminando em 10, com intervalo de 0,5.” O
Algoritmo 6-3 e o Algoritmo 6-4 mostram uma possivel solucdo, a primeira
usando o facaZ/enquanto e outra o faca/Zaté.

Algoritmo 6-3
1 { geracdo de uma tabela de conversdo de graus Celsius para Fahrenheit

2 de 0 a 10 (inclusive), de 0,5 em 0,5. }

4 algoritmo

5 declare celsius, fahrenheit: real

6

7 { geracdo da tabela }

8 celsius € 0 { valor inicial }

9 faca

10 { calcula o valor convertido e escreve ambos }
11 fahrenheit € celsius * 1,8 + 32

12 escreva (celsius, “ <---> ”, fahrenheit)
13

14 { passa para o préximo valor em Celsius }
15 celsius € celsius + 0,5

16 enquanto celsius < 10

17 fim-algoritmo
Algoritmo 6-4
1 { geracdo de uma tabela de conversdo de graus Celsius para Fahrenheit

2 de 0 a 10 (inclusive), de 0,5 em 0,5. }

4 algoritmo

5 declare celsius, fahrenheit: real

6

7 { geracdo da tabela }

8 celsius € 0 { valor inicial }

9 faca

10 { calcula o valor convertido e escreve ambos }
11 fahrenheit € celsius * 1,8 + 32

12 escreva (celsius, “ <---> ”, fahrenheit)
13

14 { passa para o préximo valor em Celsius }
15 celsius € celsius + 0,5

16 até celsius > 10

17 fim-algoritmo

Em ambos os algoritmos, a condicdo de término gira em torno do
valor da variavel celsius, o qual é alterado a cada ciclo da repeticdo, sendo
feito um acréscimo de 0,5 a cada laco da repeticdo. No Algoritmo 6-3 é
feita a verificagdo usando o “menor ou igual”, pois deve haver a proxima
execucdo durante todo o tempo em que a variavel celsius permanecer
abaixo de 10 ou for igual a este valor. A condicdo do até €& a oposta do
anterior, e no Algoritmo 6-4, é feita a verificacdo por “maior que 10” (ou
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seja, “ndo menor ou igual”); neste caso, quando a condicao for verdadeira,
o ciclo de repeticdo € encerrado, o que ocorrerd quando celsius tiver valor
10,5.

O acompanhamento de ambos os algoritmos com o teste de mesa é

muito importante para compreender como cada instrucdo é executada e
como o controle de término da repeticdo € considerado.

Por ser importante, a diferenca dos comandos enquanto e do
comando faca (em qualquer versao) é novamente salientada: o enquanto,
por fazer o teste no inicio, pode executar seus comandos internos zero ou
mais vezes; os comandos faca, por sua vez, podem executar os comandos
subordinados uma ou mais vezes, ja que o teste é feito no final do
comando.

6.3.1 CondicOGes de execucdo de repeticdo: estado anterior, critério
de término, estado posterior

Todos os comandos de repeticdo sdo, de certa forma, traicoeiros. E
muito freqlente escrever as repeti¢cdes e, devido a falta de cuidado, haver
uma repeticdo a mais ou uma a menos. Em outras palavras, uma repeticao
que deveria ocorrer 100 vezes pode ser feita 99 ou 101 vezes, 0 que
certamente ocasionara um erro no resultado esperado para o algoritmo. Em
especial este erro € menos comum no uso do para, quando comparado aos
outros comandos de repeticao.

Por este tipo de equivoco ser frequente e até provavel de acontecer,
sdo recomendados alguns cuidados importantes quando repeticfes forem
usadas.

No caso do para, a recomendacdo € verificar com atencdo as
expressdes que sdo usadas para indicar os valores inicial e final da
repeticdo. O ponto chave é lembrar que ambas as expressdes sdo inteiras e
que, se um valor real for usado, deve-se dar atencdo especial se se deseja
truncar ou arredondar o resultado. Por exemplo, se a repetigcao iniciar em 1
e for até o resultado da expressao 188,0/10, a repeticao é de 1 a 18; se for
de 1 até arred(188,0/10), o valor final sera 19. Essa diferenca pode
produzir um resultado incorreto, dependendo da situacéao.

Assim, para cada repeticio devem ser verificados seu estado
anterior, ou seja, o valor da variaveis que participam das condi¢fes de
término da repeticdo antes dela se iniciar, o critério de término, que é até
quando a repeticdo continua, e o0 estado posterior, que sdo os valores
apos o encerramento da repeticéo.

O comando para tem essa verificagdo mais simples: a Unica variavel
que participa da condicdo de execucdo é a variavel de controle e seus
valores inicial e final sdo fornecidos através das expressdes. O cuidado deve
ser tomado segundo as recomendacfes de conversfes entre reais e inteiros
indicadas acima. Portanto, o estado anterior é a atribuicdo automatica do
primeiro valor a variavel; o critério de término é haver repeticdo a ser feita,
0 que depende do valor final; e o estado posterior é o valor final acrescido
de 1, caso tenha havido pelo menos uma execuc¢do dos comandos internos,
ou é o proprio valor inicial, se nenhuma repeticdo tiver ocorrido.
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Para os demais comandos, € preciso ter mais cuidado, visto que nao
h& variavel de controle. Para estes, € necessario verificar a expressao légica
usada no comando. Todas as variaveis usadas nesta expressdo, além de
algumas outras que contribuem para que seus conteudos sejam alterados,
sao importantes. O critério de término depende ndo somente da expressao,
mas também de como as variaveis sdo alteradas nos comandos internos.
Por fim, o estado posterior deve ser avaliado para os valores envolvidos na
expressdo logica e para os valores correlatos (i.e., que contribuem para
seus valores).

Observar cada repeticio com cuidado evita problemas e, em
consequéncia, incorre¢cdes nos algoritmos. A pratica ajuda a avaliar as
situacdes que se apresentam e, portanto, o treino e a realizacdo de
exercicios com atenc¢ao sao fundamentais para dominar estes conceitos.

6.3.2 AplicacOes praticas de repeticdes

O principio de funcionamento das repeti¢cdes ndo € extremamente
complexo. Porém, conseguir extrair proveito de suas caracteristicas para
resolver problemas pode ser um desafio. Nesta secdo serdo cobertos alguns
dos usos comuns de repeticdes, através de exemplos.

A primeira aplicacdo é, naturalmente, a de repeticdo de tarefas que
ocorrem varias vezes, como ja foi exemplificado nos algoritmos anteriores.
Outro exemplo: “A média final de uma disciplina é calculada pela média
aritmética simples de trés provas. Escreva um algoritmo que, dado o
ndmero de alunos de uma turma e suas notas de provas, calcule para cada
um deles sua média final.”. Um algoritmo para este problema é o Algoritmo
6-5, no qual a variavel i é usada somente para contar os alunos.

Algoritmo 6-5
1 { calcular a média de trés provas para cada aluno de uma turma, dado o
2 numero de alunos e as notas das provas }

4 algoritmo

5 declare

6 i, numeroAlunos: inteiro

7 proval, prova2, prova3, média: real
8

9 { obtencdo do numero de alunos }

10 leia (nimeroAlunos)

11

12 { cdlculo da média para cada aluno }

13 para i € 1 até numeroAlunos faca

14 { obtencédo das notas }

15 leia(proval, prova2, prova3)

16

17 { cdlculo e escrita dos resultados }
18 média € (proval + prova2 + prova3)/3
19 escreva (média)

20 fim-para

21 fim-algoritmo
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Outras aplicacfes envolvem tarefas comuns em algoritmos, como por
exemplo, determinar o maior (ou o menor) valor de um conjunto de dados,
realizar somas de varios valores, calcular a média, contar o niUmero de
ocorréncias de uma determinada situacdo, ou entdo combinacfes entre
elas.

Os primeiros exemplos sdo de determinacdo do maior valor em um
conjunto de dados. Naturalmente a determinacdo do menor valor é
bastante similar e serd apenas comentada. Para tanto, o problema é o
seguinte: “Uma adega possui uma relacdo de seus vinhos, contendo nome
do produto, seu preco e seu tipo (tinto, branco ou rosé). O numero total de
garrafas ndo € conhecido inicialmente, mas convenciona-se que se 0 nome
do vinho for “fim” significa que a relacdo se encerrou. Escreva um algoritmo
para ler a lista de vinhos e indicar o produto mais caro, dando seu nhome,
seu preco e seu tipo. Assuma que nao existam dois vinhos com o mesmo
preco”.”.

O Algoritmo 6-6 resolve o problema usando uma estratégia simples.
Uma variavel (chamada precoMaior) é iniciada com um valor abaixo do
menor preco possivel (que pode até ser R$0,00, se o vinho for de graca).
Para cada vinho, seu preco € comparado com o valor armazenado em
precoMaior e, se for maior que este, o novo vinho mais caro é registrado.
Além do preco, também sdo guardados seu nome e tipo, para que sejam
escritos posteriormente.

Algoritmo 6-6

1 { dados o nome, o pre¢o e o tipo dos vinhos (indicados aqui por “T” para
2 tinto, “B” para branco ou “R” para rosé, descrever o vinho mais caro;
3 ndo sdo considerados vinhos de precos iguais;

4 fim dos dados indicado por nome = “fim” }

5

6 algoritmo

7 declare

8 nome, nomeMaior,

9 tipo, tipoMaior: literal

10 preco, pregoMaior: real

11

12 { repeticdo para leitura dos dados }

13 precoMaior € -1 { para forcar a troca na primeira verificacdo }
14 faca

15 { dados }

16 leia (nome, precgo, tipo)

17

18 { verificacdo do maior preco }

19 se pregco > pregoMaior e nome # “fim” entdo

20 nomeMaior € nome

21 precoMaior € preco

22 tipoMaior € tipo

" Esta restricdo é para evitar o problema de dois ou mais vinhos “empatados” como mais caros.
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23 fim-se

24 até nome = “fim”

25

26 { apresentacdo do resultado }

27 se pregoMaior = -1 entéo

28 escreva (“Nenhum vinho foi apresentado.”)
29 senao

30 escreva (nomeMaior, precoMaior, tipoMaior)
31 fim-se

32 fim-algoritmo

Ha ainda duas observacdes pertinentes quanto a solucao. A primeira
€ que, caso na primeira informacdo seja digitado “fim” para o nome (e
quaisquer valores para preco e tipo), o valor de precoMaior chega ao final
inalterado, o que permite saber que ndo houve entradas e, portanto, ndo ha
resultados. A outra é que, na linha 19, a comparagéo se o nome do vinho
nao é “fim” é necesséaria para que os dados de um vinho chamado “fim”,
que ndo existe, ndo sejam considerados como validos ao se achar o mais
caro. Fica como exercicio pensar como alterar o algoritmo para que o vinho
mais barato seja encontrado. Neste caso, qual seria o valor inicial para uma
eventual variavel precoMenor? Para se pensar no assunto, pode-se
assumir que ndo ha nenhum vinho com valor acima de R$200,00.

Em muitas situacdes, quando ndo ha limites para o intervalo de
variacdo da variavel cujo maior valor (ou o menor) se deseja achar, a tatica
de colocar um valor inicial pequeno n&o funciona. Por exemplo, suponha
que se precise achar a menor temperatura de um conjunto. Caso se opte
por colocar a maior temperatura com valor inicial -1 e todas as
temperaturas que forem entradas estiverem abaixo deste valor, nunca
havera troca e, portanto, o algoritmo falha. Se se optar por usar -100 no
lugar do -1, pode ser que todas as temperaturas sejam abaixo de -100 e o
algoritmo falha de novo. Esta técnica funciona apenas quando se sabe que
h& um limite para os valores. O Algoritmo 6-7 apresenta uma solugcao para
0 seguinte problema: “Dado um conjunto de temperaturas e conhecendo-se
a quantidade de itens de entrada, determinar a menor temperatura,
escrevendo um algoritmo que indique este resultado.”.

Algoritmo 6-7
1 { determinar a menor temperatura de um conjunto, sabendo-se a quantidade
2 de valores disponiveis }

4 algoritmo

5 declare

6 i, numeroEntradas: inteiro

7 temperatura, menorTemperatura: real

8

9 { obtencéo da quantidade de itens }

10 leia (numeroEntradas)

11

12 se numeroEntradas < 0 entéo

s escreva ("Ndo ha dados; portanto ndo hd menor temperatura”)
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14 sendo

15 { leitura da primeira temperatura, em separado }
16 leia (temperatura)

17 menorTemperatura € temperatura { a primeira é a menor }
18

19 { repeticdo para leitura das outras temperaturas}
20 para i € 2 até numeroEntradas faca

21 { leitura}

22 leia (temperatura)

23

24 { verificacdo do maior preco }

25 se temperatura < menorTemperatura entao

26 menorTemperatura € temperatura

27 fim-se

28 fim-para

29

30 { resultado }

31 escreva (menorTemperatura)

32 fim-se

33 fim-algoritmo

Nesta ultima solucédo, a primeira temperatura é lida em separado e,
como é a Unica até o momento, ela é considerada a menor. O comando
para da linha 20 faz a leitura para os itens restantes (notando-se que
comecga em 2, e ndo em 1), comparando-0s com 0 primeiro ou com 0 menor
até o momento. Neste caso, independentemente das temperaturas que
forem informadas, o resultado correto sera fornecido, ndo sendo necessario

conhecer a faixa de variagao das temperaturas.

Outra aplicacdo préatica bastante usual para as repeticbes é contar.
Isso pode ser ilustrado pelo Algoritmo 6-8, que resolve o0 seguinte
problema: “Conhecendo-se a quantidade de pessoas de um grupo e suas
idades, escrever um algoritmo que indique quantas sdo maiores de idade
(referéncia a 18 anos) e qual a porcentagem destes que tém idade acima de
60 anos.”.

Algoritmo 6-8
{ determinar, dadas uma quantidade conhecida de pessoas e suas idades,
quantas sdo maiores de 18 (maior ou igual) e, dentre estas, a

porcentagem de pessoas acima de 60 anos }

declare
i, numeroPessoas,

1

2

3

4

5 algoritmo
6

7

8 contal8, conta60: inteiro
9

10 { obtencdo da quantidade de pessoas }

11 leia (nimeroPessoas)

12

13 { contagem de maiores de idade e de acima de 60 anos }
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14 contal8 € 0

15 conta60 € 0

16 para i € 1 até numeroPessoas faca

17 { leitura da idade }

18 leia (idade)

19

20 { analisa a idade }

21 se idade = 18 entéo

22 contal8 € contal8 + 1 { conta mais 1 }

23 se idade > 60 entéo

24 conta60 € conta60 + 1

25 fim-se

26 fim-se

27 fim-para

28

29 { resultados }

30 se contal8 = 0 entéo

31 escreva ("Ndo héd maiores de idade nem sexagenarios”)
32 senao

33 escreva (“H&”, contal8, “pessoas maiores de idade”)
34 escreva (“Destas,”, 100,0 * conta60/contals§,

35 “% tém mais de 60 anos”)
36 fim-se

37 fim-algoritmo

O uso de contadores, normalmente dentro de condicionais, mas nao
necessariamente, ¢é feito comecando com zero e, quando preciso,
incrementando o valor de 1. Também é muito freqlente ser necessario, no
final, verificar se houve contagem, pois sempre h& o risco de divisdo por

zero (como na linha 34, se ndo houvesse sido feita a verificacdo).

De forma similar aos contadores, € também possivel fazer somas e,
em decorréncia delas, calcular médias. Problema: “Uma loja de informatica
possui uma lista de precos de DVDs virgens de varias marcas, juntamente
com as quantidades em estoque de cada um. Deseja-se saber, a partir da
relacdo de precos e quantidades, o valor total dos DVDs e o pre¢co médio da
unidade. Escreva um algoritmo para processar os dados e escrever estes
resultados. Como o niumero de itens ndo esta disponivel, deve-se considerar
que a lista termina quando for digitado o valor zero tanto para pre¢o quanto
para quantidade.”. Uma solucdo é apresentada no Algoritmo 6-9.

Algoritmo 6-9
{ dada uma relacdo de precos e quantidade relativas a midias de DVD
virgens, calcular o valor total em estoque (em reais) e o preco médio

da unidade de DVD; o fim dos dados é indicado por preco e quantidade

algoritmo

1

2

3

4 iguais a zero }
5

6

7 declare
8
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9

10 { valores iniciais dos contadores }

11 nameroltens € 0

12 valorTotal € 0

13 somaUnitarios € 0

14

15 { leitura dos dados }

16 leia (preco, quantidade)

17 enquanto preco # 0 e quantidade # 0 faca

18 { conta e acumula }

19 numeroltens € numeroltens + 1

20 valorTotal € valorTotal + preco * quantidade
21 somaUnitarios € somaUnitarios + preco

22

23 { obtém o préximo item }

24 leia (preco, quantidade)

25 fim-enquanto

26

27 { resultados }

28 escreva (“Walor total: R$”, valorTotal)

29 se numeroItens = 0 entéo

30 escreva ("Ndo é possivel calcular o preco médio unitdrio”)
31 senao

32 escreva (“Walor unitdrio médio: RS”,

33 1,0 * somaUnitarios/numeroltens)
34 fim-se

35 fim-algoritmo

Somas também usam, geralmente, a tatica de iniciar o acumulador
com zero e, sucessivamente, ir somando a ele os valores que forem
necessarios.

Um problema alternativo que utiliza somas é a classe que calcula
valores por aproximacado. Um exemplo é o fato de o valor do cosseno de um
arco poder ser calculado por uma soma. E claro que a soma precisaria ser
infinita para que os resultados fossem iguais, mas 0 caso mais comum & se

contentar com uma aproximacao. Assim, pode-se escrever
x? x* x°
cosx:l—?+E—a+... e, deste modo, elaborar um algoritmo para, dado

7

um valor de arco, aproximar seu cosseno. Uma proposta é o Algoritmo
6-10.

Algoritmo 6-10

1 { dado o comprimento de um arco, calcular seu cosseno pela soma
2 cos(x) = X x"i/1! para um dado numero de termos }

3

4 algoritmo

declare i, termo, baseFatorial, fatorial: inteiro

cosseno, angulo: real

~N o O
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8 { leitura do arco e do numero de termos }
leia(dngulo, numeroTermos) { dngulo em radianos }
10
11 { cdlculo da aproximagdo do cosseno }
12 cosseno € 0 { acumulador do resultado }
13 baseFatorial €« 1
14 fatorial € 1
15 termo € 1
16 para i € 1 até numeroTermos faca
17 { faz o somatdério }
18 se 1 $ 2 = 1 entéo
19 cosseno € cosseno + termo { soma termos impares }
20 senao
21 cosseno € cosseno - termo { subtrai termos pares }
22 fim-se
23
24 { calcula o prdéximo termo }
25 fatorial € fatorial * baseFatorial * (baseFatorial + 1)
26 baseFatorial € baseFatorial + 2
27 termo € pot(x, i + 1)/fatorial
28 fim-para
29
30 { resultado calculado }
31 escreva (“cos (”, é&ngulo, “) = ”, cosseno)

32 fim-algoritmo

Neste algoritmo alguns pontos podem ser destacados. Inicialmente,
hd o cuidado para que o somatério considere os termos positivos e
negativos, o que é feito somando os termos de posi¢cBes pares e subtraindo
o0 das impares. No caso, o resto de uma diviséo inteira por 2 é sempre zero
para pares e 1 para impares. Outro detalhe é o controle do fatorial, que se
inicia com 1, pois haverd sucessivas multiplicacdes (e ndo ajuda multiplicar
por zero), e o controle também da base do fatorial. Como a cada passo séo
multiplicados dois fatores (2!, 4!, 6!...), as duas multiplicacbes séo feitas de
uma vez (linha 25).

O dltimo exemplo: “Um ndmero inteiro maior que zero é chamado de
namero perfeito quando a soma de todos seus divisores (exceto o préprio
namero) tiver valor igual a ele. Por exemplo, 28 ¢é perfeito, pois
1+2+4+7+14 = 28. Escreva um algoritmo que leia um numero inteiro
qualquer e determine se ele é perfeito.”. O Algoritmo 6-11 ilustra uma
solucéao.

Algoritmo 6-11

1 { dado um numero inteiro, determinar se é um numero perfeito, ou seja,
2 se é igual a soma de seus divisores, exceto ele mesmo }

3

4 algoritmo

5 declare
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7 { leitura do numero }

leia(valor)

10 { soma dos divisores de valor }

11 soma € 0

12 para i € 1 até valor/2

13 se valor % i = 0 entéo { soma somente se for divisor }
14 soma € soma + i

15 fim-se

16 fim-para

17

18 { resultado }

19 se soma = valor e valor # 0 entédo

20 escreva (valor, “é um numero perfeito”)

21 senao

22 escreva (valor, “ndo é um numero perfeito”)
23 fim-se

24 fim-algoritmo

O “truque” deste algoritmo é somente fazer a soma dos termos que
interessam. No caso, somar os divisores (ou seja, aqueles que dividem
valor e deixam resto zero). Um outro detalhe é que o comando para vai
somente até a “metade do caminho”; isso é porque nado existem divisores
que sejam maiores que a metade de um dado numero. Ficam como
exercicio para o leitor determinar a razdo da comparagdo com zero na linha
19 e porque os numeros negativos sao tratados de forma adequada pelo
algoritmo.

6.4 Considerac®es finais

As repeticOes sdo a alma do processamento de dados. Por meio delas
sdo indicadas tarefas executadas diversas vezes ou para um grande namero
de valores.

As diferencas entre os trés tipos de comandos de repeticdo é um
ponto crucial: o para é usado quando se sabe o primeiro e o ultimo valor da
repeticdo, que usa somente inteiros e vai sempre de 1 em 1; o enquanto &
um comando mais livre, sem variavel de controle, que testa condicfes
simples ou complexas, sendo a verificacao feita antes da execucdo dos
comandos internos; e o par facaZ/enquanto e faca/até definem repeticOes
livres como as do enquanto, mas o teste é feito sempre depois da
repeticdo. Entender estas diferencas ajuda a usar o comando mais
adequado a cada situacao.

Finalmente, é preciso reforcar que repeticdes sao utilissimas. Dentre
0s exemplos vistos, podem ajudar a localizar o maior ou o menor do
conjunto, somar valores, conta-los e calcular médias. Outras aplicacdes de
repeti¢cdes incluem busca por valores, determinacdo da ocorréncia ou nao
de uma condic¢do para um conjunto de dados ou fazer calculos especificos,
como determinar o maximo divisor comum entre dois valores inteiros.
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Unidade 7 - Ponteiros

7.1 Primeiras palavras

Esta € uma Unidade curta. Seu objetivo é dar uma nocao geral e
precisa do que sdo ponteiros. Os ponteiros sdao um tipo de variavel de
ampla utilizacdo em algoritmos, mas sdo considerados como estruturas
avancadas.

Ponteiros sdo Uteis para disciplinas como Estruturas de dados e
Organizacao e recuperacao da informacado. Com eles é possivel usar
partes da memodria sem precisar declarar uma variavel para cada parte
usada e estruturar dados de forma mais complexa (nhaturalmente mais
dificil, mas com vantagens compensadoras).

Esta Unidade, porém, visa apenas fornecer condices para que o0s
alunos entendam o que é um ponteiro e como podem ser usados para
manipular a memoria. E o basico do basico; por isso o assunto é breve.

7.2 Uma questao de organizacao

Um aluno aplicado cumpre suas tarefas com afinco. Faz exercicios,
estuda, faz anotacdes, escreve textos e ensaios. Para isso, utiliza um
caderno, por exemplo. Este caderno € a sua “memadria” de estudos. Se o
volume de coisas feitas no caderno for muito grande e for necessario
localizar as coisas, varios recursos podem ser usados para ajudar na
localizacdo de coisas importantes. Uma alternativa seria comprar uma
colecdo de etiquetas que colam e descolam, multicoloridas, e encher o
caderno de “orelhas” com pequenas anotacOes. Outra, seria numerar as
paginas e manter, normalmente a um grande custo, um indice remissivo
para o conteddo. Em ambas, contar com a memodria natural € sempre util,
também.

Organizar os dados é importante sempre, desde o uso da organizacao
mais simples até a mais elaborada. O “esquema” de organizacdo é foco
para que sejam localizadas as informacdes e para relaciona-las umas as
outras.

7.3 Ponteiros e enderecos na memaoria

No modelo de computador, o algoritmo e os dados sdo armazenados
na memdria. A unidade de processamento executa o algoritmo, o qual da
instrucdes para que os dados sejam transformados de forma a produzir a
resposta pretendida. Esta foi a Unidade 2.

Uma questao importante que nao foi detalhada é a relacdo entre uma
variavel e a memoria. JA se sabe que uma varidvel usa uma parte da
memoria para guardar um valor; sabe-se também que seu tipo determina
como este valor é armazenado e interpretado. Outra coisa conhecida é que
a posicao de memoria é localizada corretamente, pois € dado um nome para
ela, que é o identificador.
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7.3.1 Memdéria e enderecamento

Para especificar melhor a relacdo entre a memdéria e as variaveis, é
preciso colocar que, para organizar a memoria, existe um esquema de
enderecamento. Desta maneira, toda parte da memoéria tem um
endereco, que é sua posicdo. Portanto, toda varidvel tem seu endereco e
quando um algoritmo usa o identificador da variavel, a unidade de
processamento “sabe” que aquele identificador estd associado a um
endereco e, assim, consegue localizar o dado na memoaria.

Embora existam diversos esquemas de enderecamento, usualmente a
memoria pode ser pensada como uma colecao finita de unidades (chamadas
de bytes em um computador real) e cada uma delas tem um endereco. Este
endereco usualmente comega em zero e vai até o numero total de unidades
menos 1. Em uma memodria real de 1Gbyte, existem 1.073.741.824 de
unidades, que podem ser identificadas pelos numeros de 0 até
1.073.741.823, por exemplo. Nem sempre o enderegcamento é feito desta
forma, mas é importante que se saiba que sempre ha um enderecamento.

7.3.2 Acesso a memaria com ponteiros

Voltando a Unidade 2, relembra-se que tanto os dados quanto os
algoritmos estdo na meméoéria. Portanto, tudo o que o0 computador
armazena, que € na memaoria, tem endereco.

Nos algoritmos existe um tipo abstrato de dados que foi
propositalmente ignorado até agora: o tipo ponteiro. Uma variavel do tipo
inteiro guarda valores inteiros, variaveis reais guardam reais, as literais
guardam textos e as do tipo légico guardam verdadeiro ou falso. As
variaveis do tipo ponteiro guardam enderecos.

O Algoritmo 7-1 mostra um exemplo simples de variaveis do tipo
ponteiro.

Algoritmo 7-1
1 { dadas duas varidveils, uma inteira e outra literal, escrever os
2 enderecos de membéria na qual estdo armazenadas }

4 algoritmo

5 declare

6 valorReal: real

7 valorLiteral: literal

8 enderecoReal : Treal { enderecos de variaveis reais }
9 enderecoLiteral: Miteral { enderecos de varidveis literais }
10

11 { armazenamento dos enderecos }

12 enderecoReal € &valorReal

13 enderecoliteral € &valorLiteral

14

15 { escrita do resultado }

16 escreva (A variavel real estd no endereco:”, enderecoReal)

17 escreva (YA varidvel literal estd no endereco:”, enderecolLiteral)

18 fim-algoritmo
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Existe um operador unéario & que resulta em um endereco de seu
operando. Este operador permite obter o endereco de praticamente
qualquer coisa que exista em um algoritmo, mas é usado normalmente com
variaveis. Deste modo, a expressdao &valorReal resulta no endereco da
memoria na qual a variavel estd armazenada. A situacdo é a mesma para a
expresséo que retorna o endereco de valorLiteral. E bom saber, também,
que se uma variavel precisar de muitas unidades de memoéria (que é o caso
das variaveis literais, evidentemente), o operador & retorna o endereco da
primeira unidade, ou seja, do “comeco” da area de memoaria.

As variaveis do tipo ponteiro sdo variaveis como quaisquer outras,
possuindo um identificador, ocupando sua por¢cdo de memodria e tendo,
também, seu proprio endereco. A expressdo &enderecoReal resulta na
posicdo de memdéria na qual a variavel enderecoReal estd armazenada.

s

Uma terminologia comum quando se usam ponteiros é o termo
apontar. Como uma variavel ponteiro contém o endereco de outra variavel,
diz-se que ela “aponta para a variavel’. No Algoritmo 7-1,
enderecolLiteral, apds a atribuigdo da linha , aponta para valorReal.

Uma forma de se pensar nesta terminologia um tanto confusa é
lembrando que os termos “apontar” e “enderec¢o” tém significado similar
neste contexto. Uma variavel aponta para outra se contiver seu endereco.
Isto também significa que a segunda é apontada pela primeira.

A grande pergunta, ainda, é: “para que servem 0s ponteiros?”.

A resposta mais simples vem do fato de se poder mexer no dado
guardado na memoria se for conhecido apenas seu enderegco. O Algoritmo
7-2 mostra como isso pode ser feito, introduzindo também a notacado
pertinente.

Algoritmo 7-2

1 { dada uma varidvel, modificar seu contetdo usando apenas seu endereco }
2

3 algoritmo

4 declare valor: inteiro { um inteiro comum }

5) ponteiro: Tinteiro { um ponteiro para inteiro }
6

7 { atribuicdo de um dado inicial }

8 valor € 100

9

10 { determinacdo do endereco da variavel }

11 ponteiro € &valor

12

13 { uso do ponteiro para mexer na memdria }

14 Tponteiro € 200

15

16 { verificacdo do valor armazenado em valor }

17 escreva (valor) { 200!!! }

18 fim-algoritmo
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O Algoritmo 7-2 usa a variavel ponteiro, que guarda o endereco de
variaveis inteiras, para saber onde a variavel valor esta na memoria. Isso é
feito na linha 11.

A instrucdo na linha 14, por sua vez, pode ser lida da seguinte forma:
“atribua a posicdo de memodria apontada por ponteiro o valor 200”. Mais
simples seria dizer “o conteudo de ponteiro recebe 200”. Por “contetdo
de” entende-se o valor apontado pela variavel. O efeito do comando é,
portanto, armazenar o valor da expressdo (200) na posicdo de membdria,
que coincide com a posicdo de valor. Na pratica, houve a alteracdo do
conteddo armazenado na variavel valor de forma indireta.

Pode-se observar que os ponteiros possuem um tipo relacionado, isto
€, apontam para um tipo especifico (ponteiro para inteiro, ponteiro para
real etc.). Assim como uma variavel tem seu tipo para saber o que é
armazenado na area de memdria reservada para ela, também o ponteiro
deve conhecer este tipo para também armazenar dados de maneira
coerente.

Uma das grandes utilidades de ponteiros é dar a possibilidade de
modificar os dados armazenados na memoria, sabendo-se apenas onde
estdo. Com isso é viavel alterar indiretamente o valor das variaveis e, como
caso pratico, € possivel escrever uma Unica sequéncia de comandos que
cada hora manipula uma variavel diferente, pois em momentos diferentes
pode apontar para localizacdes diferentes.

O Algoritmo 7-3 ilustra como um mesmo trecho de cddigo pode, em
momentos diferentes, modificar variaveis diferentes.

Algoritmo 7-3
1 { exemplo de modificacdo de varidveis diferentes usando o mesmo conjunto
2 de comandos }

4 algoritmo

5 declare

6 numeroPassos,

7 valorl, valor2: inteiro
8 Ponteiro: Tinteiro

9

10 { atribuicdes iniciais }

11 valorl € 0

12 valor2 € 0

13

14 { repeticéo }

15 leia (nimeroPassos)

16 para i € 1 até numeroPassos faca
17 { escolha da variavel }
18 se i $ 5 =0 entdo

19 ponteiro € &valorl
20 senéo

21 ponteiro € &valor?2
22 fim-se

23
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24 { comandos de manipulagdo da varidvel escolhida }
25 Tponteiro € Tponteiro + i
26 se Tponteiro %$ 2 = 1 entéo
27 Tponteiro € Tponteiro - 1
28 fim-se
29 fim-para
30
31 { escritas }
32 escreva (valorl, valor2)

33 fim-algoritmo

Neste exemplo, o condicional da linha 15 determina que sempre que i
for divisivel por 5, ponteiro apontara para valorl; nos casos restantes,
apontara para valor2. Os comandos das linhas de 22 a 25 usam somente a
variavel ponteiro e manipulam a memdria que estiver sendo apontada
naquele momento da execucdo, ou seja, algumas vezes manipula valorl,
outras vezes valor2.

7.4 Consideracdes finais

Ponteiros sdo, para o iniciante no desenvolvimento de algoritmos (e
de programas), um terreno obscuro e com nevoeiro. lluminar o caminho
requer atencdo e exercicios praticos. Os testes de mesa sdo também aqui
um aliado poderoso para entender o que esta envolvido e quais as
consequéncias produzidas pelos comandos.

Os principais pontos desta Unidade estdo em saber que ponteiros
armazenam enderecos de outras variaveis e, por meio destes, permitem
modificar os dados diretamente onde estao.

A utilidade dos ponteiros nos algoritmos, para este curso, é bastante
limitada. Em programacdo, porém, podera ser visto um uso essencial,
principalmente na linguagem C.
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Unidade 8 - Estruturas compostas heterogéneas:
registros

8.1 Primeiras palavras

Umas das maiores énfases que se da aos algoritmos é a organizacgao.
Desde os comentarios iniciais, com a documentacao interna, passando pela
organizacdo visual adequada e pela escolha de nomes de variaveis que
sejam significativos, em todos os lugares ha organizacao.

Os dados, porém, continuam apenas amontoados de variaveis. E
claro que pode haver organizacdo na declaracdo, mantendo variaveis
relacionadas mais préximas, seja por sua fungdo no algoritmo, seja por tipo
de dados. Isto, porém, é muito pouco significativo, embora tenha seu
méeérito.

Existem formas mais sofisticadas de organizar os dados e, como sera
visto nas proximas Unidades, sdo formas muito Uteis.

Varios dados correlacionados podem ser mantidos juntos, criando-se
uma unica variavel que junte todos eles. Esta nova variavel pertence a um
grupo chamado variadveis compostas heterogéneas, ou, simplesmente,
registros.

8.2 Preenchendo fichas

Desejando obter um crediario em uma loja, um cliente gasta um
pouco do seu tempo respondendo vérias coisas ao vendedor, que as vai
anotando em uma longa folha de papel. Entre as coisas anotadas estdo o
nome, enderecgo, bancos em que possui conta e numero de documentos
pessoais. A ficha serd posteriormente guardada (talvez até em forma
digital) e, se tudo der certo, o cliente levara, além do produto dos seu
sonhos, um grande carné.

Uma situacdo semelhante se passa na locadora, que guarda também
dados pessoais, como os da loja, além de uma relagcdo de outras pessoas
que também poderéo locar DVDs em nome de um dado cliente.

Outra situacdo ocorre naquela biblioteca da cidadezinha do interior,
que, desprovida de computador, tem a ficha catalografica de cada livro
preenchida em um cartdo. Neste, pode-se ler o nome dos autores, do livro,
0 numero do tombo, ano de publicagdo, o nome do tradutor (se houver),
entre outros dados.

Nas trés situacbes acima, os mesmos dados poderiam ser anotados
em papéis diferentes. Por exemplo, o vendedor poderia anotar o nome do
cliente em uma folha de papel, seu endereco em outra, CPF e RG em uma
terceira. Na biblioteca, os nhomes dos autores estariam em uma gaveta, 0s
titulos dos livros e ano de publicacdo em outra, mas em cartdes separados.

Nesta situacdo, juntar os dados € que seria um grande problema.
Cada conjunto de dados s6 faz sentido se estiver junto. Cada conjunto
forma uma unidade. A ficha é uma unidade e cada uma é um registro de
uma entidade Unica, como um cliente ou um livro.
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8.3 Conceito de estruturas compostas de dados

As variaveis compostas sdo uma classe de variaveis que permitem
agrupar dados que possuem uma relacdo natural de proximidade entre si,
caracterizando uma unidade. Ao se fazer este agrupamento de dados
distintos em um unico lugar, cria-se um Unico “objeto”, o qual faz pouco
sentido se for quebrado em partes.

Os registros, ou variaveis compostas heterogéneas (que é um
nome muito longo), sdo uma unica variavel formada por partes, cada uma
destas partes sendo composta por outros dados. Além dos registros, ha
também as variaveis compostas homogéneas, que serdo vistas na
Unidade 10.

A denominacdo heterogénea quer simplesmente dizer que cada
parte da varidvel ndo precisa ter o mesmo tipo. Assim, a variavel composta
pode ser formada por uma parte inteira, outra real e outras 2 ou 3 gque
sejam literais. Ou qualquer outra combinacao.

8.3.1 Declaracédo e uso de registros

Um registro pode ser declarado em um algoritmo utilizando o formato
abaixo, no qual a organizacdo visual ainda mantém sua importancia. Uma
declaracdo de variavel composta determina a criagdo de um novo tipo de
dados, personalizado segundo o desenvolvedor do algoritmo.

registro
lista_de_campos

fim-registro

A lista de campos é a que define as partes constituintes de um
registro. O termo campo é usado para especificar cada uma destas partes e

o formato é idéntico ao de declaracbes de variaveis, o que facilita o
entendimento.

Um primeiro exemplo pode ser dado pelo seguinte problema: “Um
aluno de geometria analitica precisa determinar, entre dois pontos em R®,
qual é o mais proximo a origem. Escreva um algoritmo que calcule as
distancias e determine qual o mais préximo.”.

A solucdo deste problema passa por entender o que se pretende e
que a distancia do ponto p=[p,,pP,,P;] a origem é dada pela féormula

d(p) =+ p? + pZ+ pZ . Assim, o Algoritmo 8-1 propde uma solugéo.

Algoritmo 8-1

1 { determinar, em R?, qual de dois pontos é o mais préximo da origem }
2

3 algoritmo

4 declare

5) pontol, ponto2: registro

6 X, y, z: real

7 fim-registro
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distédncial, distédncia2: real

10 { leitura das coordenadas dos pontos }

11 leia(pontol.x, pontol.y, pontol.z)

12 leia (ponto2.x, ponto2.y, ponto2.z)

13

14 { cdlculo das disténcias }

15 distédncial € raiz(pot (pontol.x, 2) + pot(pontol.y, 2) +

16 pot (pontol.z, 2))
17 distdncia2 € raiz(pot(ponto2.x, 2) + pot(ponto2.y, 2) +

18 pot (ponto2.z, 2))
19

20 { comparagdo e resultado }

21 se distancial < distancia2 entéo

22 escreva (“O primeiro ponto é o mais prdéximo”)

23 sendo

24 se distéancia2 < distancial entéo

25 escreva ("0 segundo ponto é o mais préximo”)

26 sendo

27 escreva (“Os pontos eqgliidistam da origem”)

28 fim-se

29 fim-se

30 fim-algoritmo

As variaveis pontol e ponto2 sdo definidas como registros. Cada
uma delas contém trés campos internos, sendo, no caso, todos do tipo real.
Os identificadores X, y e z sao usados para indicar as trés coordenadas
cartesianas que cada ponto possui.

A especificacdo de cada campo é feita com o operador de acesso a
campo, que é um ponto (.). Por exemplo, enquanto a variavel pontol
especifica o registro completo, pontol.x especifica somente o campo X da
variavel pontol, que tem o tipo real. A Figura 8-1 mostra um esquema
que ilustra a variavel pontol e seus campos; para a variavel ponto2 o
esquema, naturalmente, é similar.

pontol —>

pontol.x

ontol.
P y pontol.z

Figura 8-1. Esquema da variavel pontol, que é um registro com trés campos reais,
X,y e z, declarada no Algoritmo 8-1.

Neste caso, 0 uso do registro ndo é obrigatério, pois poderiam ter
sido usadas variaveis separadas para cada coordenada de cada ponto,
fazendo uso de seis valores reais (X1, y1, z1, X2, y2 e z2, por exemplo).
Porém, a questdo da organizacdo é um ponto importante e a legibilidade da
solucdo s6 tem a ganhar com uma boa estruturacdo dos dados.
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O uso de registros traz uma facilidade adicional. Para exemplifica-la,

um problema similar ao anterior é proposto: “Sabendo-se que existe um
conjunto de pontos e que a quantidade de elementos é também conhecida,
determinar qual deles € o mais proximo da origem.”. Sua solucdo é
mostrada pelo Algoritmo 8-2.

Algoritmo 8-2

1 { determinar, em R, qual de um conjunto de pontos é o mais prdéximo

2 da origem, sabendo-se o nuimero de elementos do conjunto }

3

4 algoritmo

5 declare

6 ponto,

7 pontoMaisPréximo: registro

8 X, Yy, z: real

9 fim-registro

10 disténcia: real

11

12 { obtencéo do ntmero de pontos }

13 leia (nimeroPontos)

14

15 se numeroPontos < 0 entédo

16 escreva (“Ndo héa pontos a serem processados ou valor invalido”)
17 sendo

18 { leitura das coordenadas do primeiro ponto}

19 leia (ponto.x, ponto.y, ponto.z)

20 pontoMaisPréximo € ponto { o primeiro é o mais préximo }
21 menorDistdncia € raiz(pot (ponto.x, 2) + pot(ponto.y, 2) +
22 pot (ponto.z, 2))
23

24 { processa os demais pontos }

25 para i € 2 até numeroPontos faca

26 leia(ponto.x, ponto.y, ponto.z)

27 distdncia € raiz(pot (ponto.x, 2) + pot(ponto.y, 2) +
28 pot (ponto.z, 2))
29

30 { comparacédo }

31 se distancia < menorDistdncia entéo

32 menorDistdncia € disténcia

33 pontoMaisPréximo € ponto

34 fim-se

35 fim-para

36

37 { resultado }

38 escreva (“Ponto mais préximo:”, pontoMaisPrdéximo.x,

39 pontoMaisPréximo.y, pontoMaisPréximo.z)
40 fim-se

41 fim-algoritmo
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O ponto de maior destaque sao as atribuicdes existentes nas linhas
20 e 33. Como tanto a variavel, que fica a esquerda do simbolo de
atribuicdo (<€), quanto a expresséao, do lado direito, possuem o mesmo tipo,
a atribuicdo é valida (ou seja, é feita uma copia do conteudo). Portanto,
uma vantagem que existe com o0s registros € que se pode copiar um
registro inteiro para outro, usando um Unico comando. Certamente é
preciso entender que a clOpia é completa, isto é, uma reproducdo fiel do
registro copiado é feita, incluindo campos ainda ndo preenchidos (que ainda

nao tiveram atribuicdo).

A parte ruim € que, para a leitura e a escrita, somente sédo validas as
especificacbes campo a campo da variavel composta. Por exemplo, um
comando escreva(pontol) é considerado errado. Cada campo deve ser
especificado individualmente, como foi feito nas linhas 19, 26 e 38 do
Algoritmo 8-2.

Da mesma forma, expressoes relacionais entre registros devem ser
feitas identificando os campos, ndo sendo considerado correto comparar
registros inteiros de uma vez. Afinal, qual seria o0 resultado de
pontol < ponto2? Mesmo as comparacOes de igualdade ou desigualdade
ndo sao consideradas validas (e.g., pontol = ponto2).

Outro exemplo pode ser dado pela reescrita do Algoritmo 6-6 (pagina
6-10), sobre o problema dos vinhos, para uma versao com registros, dada
pelo Algoritmo 8-3.

Algoritmo 8-3

1 { dados o nome, o preco e o tipo dos vinhos (indicados aqui por “T” para
2 tinto, “B” para branco ou “R” para rosé, descrever o vinho mais caro;
3 ndo sdo considerados vinhos de precos iguais;

4 fim dos dados indicado por nome = “fim” }

5

6 algoritmo

7 tipo tVinho: registro

8 nome,

9 tipo: literal

10 prego: real

11 fim-registro

12 declare

13 vinho, vinhoCaro: tVinho

14

15 { repeticgdo para leitura dos dados }

16 vinhoCaro.preco € -1 { para forgcar a troca na primeira vez }

17 faca

18 { dados }

19 leia (vinho.nome, vinho.preco, vinho.tipo)

20

21 { verificagcdo do maior preco }

22 se vinho.prec¢o > vinhoCaro.preco e vinho.nome # “fim” entédo
23 vinhoCaro € vinho { copia tudo }

24 fim-se

25 até vinho.nome = “fim”
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26

27 { apresentacdo do resultado }

28 se vinhoCaro.preco = -1 entdao

29 escreva (“Nenhum vinho foi apresentado.”)

30 senao

31 escreva (vinhoCaro.nome, vinhoCaro.preco, vinhoCaro.tipo)
32 fim-se

33 fim-algoritmo

A solucédo é similar a apresentada anteriormente, modificada para que
os dados sobre uma dada garrafa de vinho formem uma Unica entidade, no
caso 0 registro.

A novidade apresentada no Algoritmo 8-3 é a possibilidade da
definicdo de novos tipos, o que é feito de forma similar a uma declaracao
de variavel. As linhas de 9 a 11 mostram como a declaracédo tipo define um
novo tipo abstrato de dados, personalizado pelo desenvolvedor. No
exemplo, o novo tipo recebe o nome de tVinho (que indica, pelo t, que é
um tipo").

Na Figura 8-2 podem ser observados alguns exemplos de declaracdes
de tipos usando registros. Em especial, pode-se indicar no terceiro exemplo
0 uso de registros como campos de outro registro, como o0 uso de
tTransacdo e tData. O acesso a campos internos também é feito com o
operador ., como por exemplo operacao.transacaoPrincipal.valor, com
operacao sendo uma variavel declarada do tipo tOperacdoBancaria. Nao
custa lembrar que operacdo.transacaoPrincipal é um registro do tipo
tTransacao e, portanto, pode ser atribuido diretamente a outra variavel ou
campo com o mesmo tipo.

tipo tDada: registro
dia, més, ano: inteiro
fim-registro
tipo tAluno: registro
nome: literal
cédigo: inteiro
cidadeNascimento,
cidadeResidéncia: literal
rg: literal
fim-registro
tipo tTransagédo: registro
operacdo: literal { entrada/saida }
valor: real

fim-registro

tOperacdoBancaria: registro
saldo: real

limiteEspecial: real

" A notacdo que usa o t para indicar um tipo é uma opcéo de estilo, e ndo uma regra. A adocdo desta
estratégia é, portanto, opcional. Ressalta-se, porém, que a diferenciagdo entre variaveis e tipos ajuda
na clareza e permite uma melhor organizagéo do algoritmo, servindo como auto-documentacao.
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transacdoPrincipal: tTransacgéo
data: tData

fim-registro

declare operacgdo: tOperacgdoBancéaria { varigvel }
Figura 8-2. Exemplos de declaragdes de tipos, incluindo o uso de outros registros
COmo campos.

8.4 Consideracdes finais

Os registros sdao uma forma imprescindivel de organizacdo dos
algoritmos. Ajudam a organizar e estruturar os dados de modo que a leitura
do algoritmo fica facilitada, pois o cddigo se torna praticamente auto-
documentado.

Ainda mais que organizar, 0s registros também permitem facilidades
importantes, como sera observado nas Unidades seguintes.

Um dltimo comentario: nem sempre é preciso que 0s dados sejam
armazenados em registros; agrupa-los € uma decisdo organizacional, de
forma que extremos para menos (nenhum agrupamento quando seria bom
fazé-los) ou para mais (agrupar tanto os dados, que se torna complicado
usa-los) podem ser prejudiciais. A pratica e o bom senso ainda sdo a melhor
regra.
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Unidade 9 - Sub-rotinas

9.1 Primeiras palavras

Neste ponto, entre aquilo que sera visto na disciplina, ndo ha mais
novidades em termos de comandos. Atribuicdo, leitura e escrita,
condicionais e repeticbes compdem, praticamente, todo o quadro de
comandos que estdo disponiveis para o desenvolvimento dos algoritmos.

Esta Unidade n&o traz novidades, portanto, em termos de comando,
mas sim de organizacao.

O assunto, agora, é separar conjuntos de comandos que constituem
uma unidade funcional. A organizacdo se baseia em resolver sub-
problemas, ou seja, partes de um problema maior, e separar estes
comandos em uma sub-rotina.

A organizacdo em sub-rotinas, porém, ndo é um ponto simples, pois
envolve uma grande quantidade de detalhes. Cada um destes detalhes sera
tratado no momento devido.

9.2 Separando para organizar

Um jantar mais formal deve ser feito com cuidados e envolve uma
série de consideracdes. Ndo se pode esquecer de alguns aperitivos na
recepcdo, como azeitonas, queijo em cubinhos, paté com torradas. Também
algumas bebidas. Uma salada tem que estar disponivel e bem apresentada.
Considera-se sobre um prato de entrada e sobre o prato principal, além da
bebida que os acompanha. Finalmente, e ndo menos importante, é a
sobremesa.

Caso se pretenda pedir a uma pessoa que execute a tarefa de
preparar cada uma destas coisas, que ndo sao poucas, € preciso orienta-la
bem. E necesséario, também, passar-lhe as receitas.

Com as orientacbes gerais sobre o que fazer, sabe-se o rumo do
jantar. Com as receitas individuais, tem-se o0 conhecimento para preparar
cada prato.

Na pratica, as orientacfes gerais sdo passadas oralmente ou, entéo,
por escrito. Separadamente, ficam as receitas. Cada receita, também,
costuma vir em um papel separado ou ter paginas especificas em um
caderno ou livro. E complicado pensar que, nas receitas, todos os
ingredientes sejam listados e, a seguir, tenha um conjunto de instrucdes
que permitam fazer, ao mesmo tempo, a salada, a sopa de entrada, o prato
principal e a sobremesa. Tudo vem separado, organizado.

Separar também é organizar. E ajuda bastante.

9.3 Conceituacao de sub-rotinas e fluxo de execucéao

Nos algoritmos, separar para organizar significa redefinir o velho
conhecido fluxo de execugdo. Até este ponto, o fluxo é continuo, iniciando
pelo primeiro comando e indo seqlencialmente até o ultimo.
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Porém, de forma parecida a organizacdo de um jantar (e instrucdes
necessarias para prepara-lo), algumas coisas podem ser indicadas
separadamente. Por exemplo, o prato principal pode ser um mussaka, e,
nas instrugdes gerais, haver somente uma indicagdo: “faca o mussaka”.
Sera na receita do mussaka que estardo listados todos os ingredientes e o
modo de fazer.

O fluxo de execucdo segue, assim, as instrucdes principais (que
equivalem ao algoritmo) e, em um dado momento, suspende esta execucao
para executar uma tarefa especifica, que neste caso € a preparacao do
prato principal (ou seja, uma sub-rotina). Terminada a tarefa, as instrucdes
gerais sdo retomadas no ponto seguinte aquele em que foram
temporariamente suspensas.

Nos algoritmos, uma sub-rotina € um conjunto completo de
instrucbes, com uma funcdo bem definida no contexto do algoritmo. O
algoritmo principal, quando preciso, apenas indica que aquele conjunto de
comandos deve ser executado. Apds esta execucado, o fluxo dos comandos é
retomado.

Em geral, as sub-rotinas servem aos seguintes propésitos:

1) Separar conjuntos de comandos de forma a obter uma melhor
organizacdo da solucado, ajudando na clareza e no entendimento do
algoritmo;

2) Separar conjuntos de comandos que se repitam em varias partes do
algoritmo, permitindo indicar uma unica vez a solucdo e indicar
varios lugares diferentes em que ela deva ser aplicada;

3) Separar conjuntos de comandos que realizem uma tarefa, simples
ou complexa, de forma completa; deste modo, uma solucéo feita
para um problema pode ser usada em outro, minimizando esforcos.

Mas para entender como isso acontece, o melhor é tomar um
exemplo. Para tanto, pode-se considerar o seguinte problema: “Escreva um
algoritmo para ler dois numeros racionais e escrever o valor de sua soma e
sua multiplicacdo. Assuma que os valores lidos sao validos (ou seja, o

denominador nunca € nulo) e que ambos os valores sejam diferentes de
zero.”. O Algoritmo 9-1 apresenta uma solucédo para o problema.

Algoritmo 9-1
1 { a partir de dois nUmeros racionais, calcular e apresentar a soma e a
2 multiplicacdo de ambos }

4 algoritmo

5 tipo tRacional: registro

6 numerador, denominador: inteiro
7 fim-registro

8

9 declare

10 numerol, numero?2, resultado: tRacional

11 valorl, valor2, resto: inteiro

12

13 { obtencdo dos numeros }
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leia (ntmerol.numerador, numerol.denominador)

leia (ntmero?2.numerador, numero?2.denominador)

{ cdlculo da soma }
resultado.numerador € numerol.numerador * numero?2.denominador +
numerol .denominador * numero2.numerador

resultado.denominador € numerol.denominador * numero2.denominador

{ cédlculo do MDC }
valorl € resultado.numerador
valor2 € resultado.denominador
faca
resto € valorl % valor2
valorl € valor?2
valor2 € resto

até resto = 0 { resultado do MDC fica em valorl }

{ simplificacdo da razdo }
resultado.numerador € resultado.numerador/valorl

resultado.denominador € resultado.denominador/valorl

{ escrita da soma }

escreva (resultado.numerador, “/”, resultado.denominador)

{ cdlculo do produto }
resultado.numerador € numerol.numerador * numero2.numerador

resultado.denominador € nuUmerol.denominador * nUmero2.denominador

{ cédlculo do MDC }
valorl € resultado.numerador
valor2 € resultado.denominador
faca
resto € valorl % valor2
valorl € valor2
valor2 € resto

até resto = 0 { resultado do MDC fica em valorl }

{ simplificacdo da razé&o }
resultado.numerador € resultado.numerador/valorl

resultado.denominador € resultado.denominador/valorl

{ escrita do produto }

escreva (resultado.numerador, “/”, resultado.denominador)

57 fim-algoritmo

Este algoritmo calcula a soma e o produto e, para melhor apresentar

os resultados, racionaliza as razdes resultantes, de forma que, se o
resultado for 2/6, a escrita sera de 1/3.
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O que se pode notar de imediato € que, como sao necessarias duas
simplificagbes, todo um conjunto de comandos deve ser repetido. Uma
forma de simplificar um pouco este cddigo foi usar a mesma variavel para
guardar tanto o resultado da soma quanto o da multiplicacdo. Deve-se
ainda pensar que, caso fossem solicitadas outras operacdes (subtracédo e
divisdo, por exemplo), novas racionalizacbes de fracdes teriam que ser
incorporadas.

O ponto principal, aqui, € que a racionalizacdo de uma razao é
sempre feita da mesma forma e, assim, poderia ser escrita uma Unica vez
e, quando necesséario, teria indicada uma solicitacdo de sua execucao.

O Algoritmo 9-2 mostra uma versao modificada do Algoritmo 9-1,
incluindo sub-rotinas para a racionalizacdo de fragfes. Esta solugcao esta,
porém, repleta de particularidades, as quais serdo detalhadas no restante
da Unidade.

Algoritmo 9-2
1 { a partir de dois nUmeros racionais, calcular e apresentar a soma e a
2 multiplicacdo de ambos }
3
4 { definicdo do tipo }
tipo tRacional: registro
numerador, denominador: inteiro

5
6
7 fim-registro
8
9

procedimento simplifiqueRacional (var racional: tRacional)

10 { modifica um racional para que fique na forma mais simples }

11 declare valorl, valor2, resto: inteiro

12

13 { cédlculo do MDC }

14 valorl € racional.numerador

15 valor2 € racional.denominador

16 faca

17 resto € valorl % valor2

18 valorl € valor?2

19 valor2 € resto

20 até resto = 0 { resultado do MDC fica em valorl }
21

22 { simplificacdo da razdo }

23 racional.numerador € racional.numerador/valorl

24 racional.denominador € racional.denominador/valorl

25 fim-procedimento
26
27 algoritmo

28 declare numerol, numero2, resultado: tRacional
29

30 { obtencdo dos numeros }

31 leia (numerol.numerador, numerol.denominador)
32 leia (numero?2.numerador, numero2.denominador)
33
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34 { cédlculo da soma }

35 resultado.numerador € numerol.numerador * numero2.denominador +
36 nuimerol.denominador * numero2.numerador
37 resultado.denominador € numerol.denominador * numero2.denominador
38 simplifiqueRacional (resultado)

39

40 { escrita da soma }

41 escreva (resultado.numerador, “/”, resultado.denominador)

42

43 { cdlculo do produto }

44 resultado.numerador € numerol.numerador * numero2.numerador

45 resultado.denominador € numerol.denominador * numero2.denominador
46 simplifiqueRacional (resultado)

47

48 { escrita do produto }

49 escreva (resultado.numerador, “/”, resultado.denominador)

50 fim-algoritmo

As linhas de 9 a 25 indicam uma sub-rotina na forma de um
procedimento. Cada procedimento tem seu proprio nome, que € um
identificador; neste caso, o nome é simplifiqueRacional, para deixar clara
sua funcdo. A sub-rotina define sobre o que trabalhard: uma variadvel do
tipo tRacional chamada simplesmente de racional (ainda na linha 9). No
bloco definido pelo par procedimento/fim-procedimento, esta tudo o que
€ necessario para completar o propdsito da sub-rotina: um comentéario de
documentacdo, todas as variaveis necessarias e os comandos que devem
ser executados.

E importante notar que o algoritmo continua se iniciando com o
primeiro comando apés a palavra algoritmo, ou seja, comeca na linha 31,
apos a declaracao das variaveis. O procedimento é apenas uma declaragao
de sub-rotina. Em outras palavras, € apenas uma indicacdo do que deve
ser feito e ndo que os comandos devam ser executados antes do algoritmo.
Correspondem, portanto, apenas a especificacdo das instru¢cdes. Cada sub-
rotina fica, assim, conhecida com antecedéncia, mas somente é executada
quando houver uma chamada explicita indicando esta acéao.

Nas linhas 38 e 46 é que se encontram as solicitacbes de execucéao,
conhecidas como chamadas de procedimento, pontos nos quais € feita a
solicitacdo de execucdo do codigo anteriormente declarado Nelas estdo as
indicacbes que o simplifiqueRacional tem que ser executado, além de
informar que as a¢des devem ser feitas sobre a variavel resultado. Para
esclarecer: a declaracdo do procedimento feita antes do algoritmo é uma
solucdo genérica; € na chamada do procedimento que se especifica com
clareza sobre qual variavel (ou variaveis) efetivamente se dard o
processamento. Mais detalhes ainda serdo discutidos; portanto, é preciso
um pouco de paciéncia do leitor.

Por agora, ¢é preciso atentar que as chamadas feitas a
simplifigueRacional alteraram o fluxo de execuc¢ao para o codigo da sub-
rotina (declarando suas variaveis e executando seus comandos) e
retornaram, depois, a execucao normal, retomando a execucdo sequencial
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dos comandos. A chamada funciona como se houvesse sido definido um
novo comando.

E voltando, ainda, a hipdtese de se precisar incluir também uma
subtracdo e uma divisdo de racionais, as simplificagbes seriam resolvidas
apenas por chamar o procedimento novamente apdés cada calculo.

Como exercicio, fica para o leitor considerar que outras coisas
existem no Algoritmo 9-2 que sejam também repetitivas e, assim, possam
ser transformadas em sub-rotinas.

E conveniente, ainda, considerar uma sub-rotina como uma solugéo
genérica para um problema especifico (como a simplificagdo do numero
racional). Sob este angulo, as sub-rotinas devem ser completas, isto €, ter
explicitas todas as suas necessidades internamente. No Algoritmo 9-2, a
sub-rotina simplifiqueRacional é completa, pois tem, em sua definicéo,
todos os elementos de que precisa: identifica o parametro sobre o qual a
operacado sera realizada, as declaracdes de todas as variaveis necessarias
para a solucdo do problema e todo o cédigo que deve ser executado para
cumprir sua tarefa. Deve-se notar que a sub-rotina quase que independe do
algoritmo principal; ou seja, pode ser usada em qualquer algoritmo que
tenha um tipo tRacional definido como na linha 5. Esta é a Unica
dependéncia externa da sub-rotina: o tipo de seu parametro.

9.3.1 Procedimentos

Um procedimento é uma forma de sub-rotina. Sua forma genérica,
apresentada abaixo, delimita a especificacdo da sub-rotina.

procedimento identificador (lista_de_ paréametros)
{ comentdrio de descricdo do procedimento }
declaracbes_locais

conjunto_de_comandos

fim-procedimento

O identificador é o nome dado a sub-rotina, que deve ser néo
conflitante com as demais declara¢cdes (como tipos ou variaveis). A lista de
parametros, que pode ser vazia, lista os parametros formais do
procedimento (detalhados na proxima secdo). As declaracbes locais
correspondem a quaisquer declaracbes (tipos, variaveis, sub-rotinas etc.)
que sejam exclusivas a sub-rotina.

Para especificar a lista de parametros, deve-se usar uma lista de
identificadores com seus respectivos tipos, separados por virgulas. Cada
parametro deve, portanto, ter um tipo associado a ele.

O conjunto de comandos, finalmente, corresponde a lista de
comandos que deve ser executada para completar o propdésito da sub-
rotina. Estes comandos manipulam, assim, os parametros e as declaracdes
locais para obter a solucdo desejada.
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9.3.2 Parametros formais

Para compreender com precisdo o que acontece na chamada de uma
sub-rotina é preciso compreender o papel dos parametros que elas podem
ter. No exemplo do Algoritmo 9-2, o procedimento simplifiqueRacional
tem apenas o parametro racional do tipo tRacional.

O parametro tem a funcdo de permitir uma solucdo genérica para o
coédigo da sub-rotina e, no momento da chamada, é indicado o real
argumento sobre o qual as acdes serdo realizadas. Voltando ao exemplo
da racionalizacdo, racional é o parametro genérico e as linhas 38 e 46
especificam que o que é feito com racional, na realidade, é feito com

resultado.

Os parametros podem obedecer duas formas distintas de
comportamento, caracterizando pardmetros com passagem por valor ou
passagem por referéncia. O exemplo visto utiliza o pardmetro passado
por referéncia.

Passagem de pardametros por referéncia indica que, na sub-
rotina, o parametro formal é uma referéncia a variavel utilizada no
momento da chamada. O termo referéncia quer dizer que o parametro
efetivamente corresponde a variavel real, sendo ambas a mesma coisa. Em
outras palavras, tanto o identificador da variavel (racional, no exemplo)
guanto o do parametro (resultado) fazem referéncia a mesma posicdo de
memoria. O efeito disso € que modificacdes feitas no parametro formal sao
feitas, na verdade, na varidvel externa. A principal utilizagdo de passagem
por referéncia é poder modificar o valor das variaveis dentro de uma sub-
rotina, de modo que as alteracbes feitas internamente fiquem refletidas
externamente a sub-rotina.

Por outro lado, a passagem de parametros por valor ndo faz a
ligacdo entre o parametro e a variavel usada na chamada. E feita a copia
do valor da varidvel externa para o parametro, o qual possui sua prépria
area de memoria para armazenamento. A consequéncia disso é que, feitas
alteracdes pela sub-rotina no valor do parametro formal, somente a cépia
(o parametro) é afetada, sendo que o valor original do argumento usado na
chamada é preservado. Assim, sempre que nao houver necessidade de que
um valor alterado em uma sub-rotina seja conhecido externamente a ela, a
passagem por valor deve ser empregada.

Para diferenciar as duas formas de passagem de parametros, a
palavra reservada var ¢é usada para indicar, para cada parametro
individualmente, que se trata de uma passagem por referéncia (com
alteracdo da variavel externa). Se nao houver indicacdo, entao a passagem
sera por valor.

O Algoritmo 9-3 ilustra as duas formas de passagem de parametros.

Algoritmo 9-3

1 { algoritmo simples (e sem funcdo especifica) que ilustra o formato
2 e as conseqiiéncias de sub-rotinas com passagem de pardmetros por
3 valor e por referéncia }

4

5 procedimento escrevalnteiroEFraciondrio(valor: real)
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6 { escreve as partes inteira e fracionaria de um valor }
7

8 escreva (“Parte inteira:”, int(valor))

9 valor € valor - int (valor)

10 escreva (“Parte fracionaria:”, valor)

11 fim-procedimento

13 procedimento transformeEmPositivo (var valor: real)

14 { transforma o valor de um numero real em positivo }

16 se valor < 0 entéo
17 valor € -valor { transforma em positivo }
18 fim-se

19 fim-procedimento

21 algoritmo

22 declare ntmero: real

23

24 { o valor “especial” 999 indica o término }
25 faca

26 leia (ntmero)

27

28 escrevalnteiroEFraciondrio (ntmero)
29

30 escreva (YO mbédulo é:”)

31 transformeEmPositivo (nimero)

32 escreva (numero)

33 enquanto numero # 999

34 fim-algoritmo

O procedimento escrevalnteiroEFracionario possui um parametro
formal, com passagem por valor. No cédigo desta sub-rotina € usado um
artificio simples para se obter a parte fracionaria do niamero, sendo este
valor armazenado na proépria variavel que corresponde ao parametro. Como
a alteracdo é feita em uma cépia do conteddo, ndo ha qualquer efeito da
atribuicdo da linha 9 sobre a variavel numero, usada na chamada de

procedimento.

(@] modificador var, na declaracéo do procedimento
transformeEmPositivo (linha 13), por sua vez, proporciona um
comportamento diverso para a atribuicdo que é feita internamente ao
procedimento. Como o parametro € uma referéncia direta a variavel usada
na chamada do procedimento (neste caso, a variavel numero), a
modificacdo no valor do parametro valor implica a modificacdo da variavel

nuamero, ja que ambas se referem diretamente & mesma posicdo de
memoaria. Ndo hd como modificar uma sem modificar a outra.

Em termos gerais, usa-se o0 termo parametros de entrada para
aqueles que “carregam” informacdes para o interior da sub-rotina.
Parametros de saida, por seu turno, referem-se aos parametros que
transferem dados para o exterior da sub-rotina. A passagem por valor é
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usada para parametros de entrada. Parametros de saida exigem a
passagem por referéncia. Deve-se notar, ainda, que no exemplo do
Algoritmo 9-3, o parametro formal valor de transformeEmPositivo é usado
tanto quanto pardametro de entrada (quando leva por referéncia um valor
externo que é usado na sub-rotina) quanto de saida (ao fazer que a
alteracdo feita internamente tenha abrangéncia fora do escopo do
procedimento).

Algumas vezes, parametros passados por referéncia sao
exclusivamente de saida. Isto pode ser identificado quando o valor
armazenado na variavel antes da chamada da sub-rotina nao interfere com
o resultado produzido por ela. Portanto, somente ha a saida de dados, e
nao a entrada.

A declaracdo da lista de parametros €& feita, como visto, nos
parénteses que seguem o identificador da sub-rotina. Todos os parametros
devem ter seu tipo especificado, assim como a forma de passagem (por
valor ou por referéncia). E possivel, caso alguns parametros consecutivos
compartilhem tanto o tipo quanto a forma de passagem, especificar uma
Unica vez o tipo e a forma. A Tabela 9-1 mostra alguns exemplos genéricos
de declaragbes de parametros, algumas separando os tipos para cada
argumento, outras os agrupando (quando compartilharem modo de
passagem e tipo).

Tabela 9-1. Exemplos de declaracfes de parametros.

Exemplo de lista de pardmetros Comentario

pl, p2: inteiro Dois parametros inteiros, por valor.

pl: inteiro, p2: inteiro Dois parametros inteiros por valor (idéntica
ao exemplo anterior).

pl: real, p2: inteiro, p2: real Trés parametros, sendo o primeiro e o
ultimo reais e o segundo inteiro, todos por
valor

pl, p2, p3: tTipo Trés parametros do tipo tTipo, por valor.

var pl, p2: literal Dois parametros literais, ambos por
referéncia.

var pl: literal, p2: literal Um parametro literal por referéncia (o

primeiro) e outro, também literal, por valor.

pl: literal, var p2: literal Dois parametros literais, o primeiro por valor
e o0 segundo por referéncia.

pl: real, var p2: real, p3: real Trés parametros, todos reais, sendo o
primeiro e terceiro por valor e somente o
segundo por referéncia.

9.3.3 Regras de escopo de declaracdes
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do algoritmo e ndo fazem sentido nem sao usadas fora dele, que sédo
declaradas internamente ao par algoritmo/fim-algoritmo. Estas
declaracdes ocorrem na linha 28. Outras variaveis pertencem apenas ao
procedimento simplifiqueRacional, correspondendo ao parametro da linha
9 e as variaveis declaradas na linha 11. Além das varidveis, existem a
declaracdo do tipo tRacional (linhas 5 a 7) e a declaragdo da sub-rotina
que correspondem ao procedimento como um todo (com inicio na linha 9 e
concluséo na linha 25).

As declaragbes feitas internamente, como o0s parametros e as
variaveis internas a uma sub-rotina, além daquelas que pertencem
exclusivamente a parte principal do algoritmo, sdo conhecidas como
declaracdes locais (linhas 9, 11 e 28 do Algoritmo 9-2, como exemplo).
As demais declaraces, feitas fora deste escopo” local sdo as declaracdes
globais (que séo as declarac¢6es do tipo e do procedimento).

No caso do Algoritmo 9-3, os parametros dos dois procedimentos
(ambos identificados por valor) tém escopo local, como é o caso da
variavel numero, que € local a parte principal do algoritmo. Além disso, séao
globais as declaracfes dos proprios procedimentos.

Algumas regras de escopo devem ser definidas para que nao
existam ambiglidades de interpretacdo quando da execucdo de um
comando em qualquer parte do algoritmo.

Definem-se, assim, as seguintes regras:

1. Qualquer declaragdo somente € valida e visivel apos ter sido feita e
se torna invalida depois de encerrado seu escopo.

2. Declaracdes locais tém como escopo somente a sub-rotina dentro da
qual foram declaradas, assim como declara¢cbes locais a parte
principal do algoritmo somente sdo validas e visiveis neste trecho
especifico.

3. Parametros formais de sub-rotinas obedecem a mesma regra de
escopo das declarac¢des locais da sub-rotina.

4. Declaragdes globais sao validas e visiveis do ponto onde foram feitas
até o final do algoritmo.

5. ldentificadores com o mesmo nome podem ser usados, desde que
pertencam a escopos diferentes.

6. Quando um mesmo identificador é definido para escopos diferentes e
ambos possuem escopo em um dado local, o identificador valido é
sempre o0 do escopo mais local.

A Figura 9-1 apresenta um algoritmo simplificado com varias
declaracdes, todas validas. Existem seis declarac¢des globais: o tipo tTipo,
as variaveis umlnteiro, valor e outrolnteiro, além dos procedimentos
meuProcedimento e seuProcedimento. Estes dois ultimos (os
procedimentos) definem dois novos escopos locais. Para
meuProcedimento, ha os parametros v1 (inteiro) e v2 (real), mais uma
variavel local denominada uminteiro. O escopo local definido para
seuProcedimento declara os parametros umlinteiro e valor (ambos

" Escopo, no contexto deste texto, pode ter seu significado entendido como &area de abrangéncia.
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inteiros) e duas variaveis locais do tipo tTipo, identificadas por vl e vZ2.
H4, finalmente, um terceiro escopo local, definido para a parte principal do
algoritmo, na qual se declara a variavel valor (do tipo tTipo).

A declaracdo de tTipo é vdlida para todo o algoritmo, tanto que é
utilizada internamente a seuProcedimento e também na parte principal do
algoritmo.

{ exemplos de abrangéncia de escopo de declaracdes }

tipo tTipo: registro
a, b, c: inteiro
fim-registro

tTipo, uminteiro, valor

declare
umInteiro: inteiro
valor: real

procedimento meuProcedimento(var vl: inteiro, var v2: real) vl, v2, meuProcedimento

declare umInteiro: inteiro uminteiro

fim-procedimento { meuProcedimento }

declare outrolInteiro: inteiro outrolnteiro

procedimento seuProcedimento (umInteiro: inteiro, valor: inteiro) seuProcedimento
declare vl, v2: tTipo uminteiro,
valor,
fim-procedimento { seuProcedimento } vl, v2

{.parte.principal. ]}
algoritmo valor
declare valor: tTipo

fim-algoritmo

Figura 9-1. Exemplo de escopo de declaracdes.

As variaveis umlnteiro e valor valem para todo o algoritmo, assim
como tTipo. Porém, o identificador umlinteiro é substituido pela variavel
local na sub-rotina meuProcedimento e pelo parametro, em
seuProcedimento. Em cada escopo, passa a valer a declaracdo local, o
que interrompe o acesso a variavel global até o final de cada procedimento.
Fora destes locais, a declaracdo global € que vale. O mesmo ocorre pela
substituicdo da variavel global valor dentro de seuProcedimento (onde é
sobreposta pelo parametro) e dentro da parte principal do algoritmo
(substituida por outra variavel, agora do tipo tTipo).

A declaragdo da variavel outrolnteiro é também global, porém
somente valida a partir de sua declaragdo; ou seja, ndo esta definida para a
sub-rotina meuProcedimento.

7

Finalmente, ainda é importante destacar que o0s procedimentos
também tém seus escopos. Assim, meuProcedimento pode ser usado
dentro de seuProcedimento e na parte principal do algoritmo. A sub-
rotina seuProcedimento, por sua vez, é global e pode ser usada na parte
principal, porém néo é valida dentro de meuProcedimento, uma vez que,
a esta altura, ainda néo foi declarada.
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9.3.4 FuncOes

Outro tipo de sub-rotina sdo as funcées. Um procedimento substitui
um comando, como se um novo comando fosse criado. As funcdes
substituem um valor.

Na Unidade 3 foram apresentadas varias funcdes pré-definidas™. Esta
secdo apresenta uma forma de se escrever uma sub-rotina que pode ser

usada como uma nova funcdo. Para tanto, é usado o par funcao/fim-
funcao para indicar o novo cédigo. O formato é apresentado na seqiiéncia.

funcao identificador (lista _de_parametros) : tipo_da_ funcao
{ comentario de descricdo da funcdo }
declaracbes_locais

conjunto_de_comandos

fim-funcéao

Para exemplificar, o Algoritmo 9-4 ilustra as novas funcoes
menorlinteiro, menorReal e médulo.

A funcdo menorlinteiro resulta no menor entre dois valores inteiros;
havendo igualdade, o valor comum é o resultado. menorReal funciona de
modo similar, mas usa parametros e prové o resultado do tipo real.
Finalmente, médulo é uma funcdo que retorna o valor positivo de um
argumento (no caso, um real). E claro que ja existe a funcdo abs, mas
maodulo é um exemplo de como ela poderia ter sido implementada.

Algoritmo 9-4

1 { exemplificacgédo de sub-rotinas na forma de funcdo e seu uso }
2

3 funcdo menorInteiro(valorl: inteiro, valor2: inteiro): inteiro

4 { retorna o menor entre valorl e valor2; se iguais retorna um deles }

5

6 se valorl < valor2 entéo
7 retorne valorl

8 sendo

9 retorne valor2

10 fim-se

11 fim-funcéo

12

13 funcdo menorReal (valorl: real, valor2: real): real

14 { retorna o menor entre valorl e valor2; se iguais, retorna um deles }

15

16 se valorl < valor2 entéo
17 retorne valorl

18 sendo

19 retorne valor2

" Ver Tabela 3-1, sobre operagdes aritméticas e Tabela 3-1, sobre operacées literais.
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20 fim-se

21 fim-funcéo

22

23 funcdo médulo (valor: real): real

24 { retorna o valor absoluto do valor }

25

26 se valor < 0 entéo
27 valor € -valor
28 fim-se

29 retorne valor

30 fim-funcéo

31

32 { parte principal }
33 algoritmo

34 declare

35 primeiroInt, segundolInt: inteiro

36 primeiroReal, segundoReal: real

37

38 { entrada de dados }

39 leia(primeiroInt, segundolInt, primeiroReal, segundoReal)

40

41 { algumas saidas e manipulacdes }

42 escreva ("0 menor inteiro entre”, primeiroInt, “e”,

43 segundoInt, “é”, menor (primeiroInt, aegundolnt))

44

45 se menorReal (primeiroReal, segundoReal) # primeiroReal entéo
46 escreva (segundoReal, “é menor que”, primeiroReal)

47 fim-se

48

49 se moédulo (primeiroReal) = primeiroReal e primeiroReal # 0 entéo
50 escreva ("0 valor”, primeiroReal, “é positivo”)

51 senao

52 escreva ("0 valor”, primeiroReal, “ndo é positivo”)

53 fim-se

54

55 escreva (“Considerando-se o médulo, tem-se que o menor entre”,
56 primeiroReal, “e”, segundoReal, %“é&”,

57 menorReal (médulo (primeiroReal), médulo (segundoReal))

58 fim-algoritmo

Os principais pontos que diferenciam um procedimento de uma
funcéo séo:
e Uma funcdo deve ter um tipo explicito de retorno, o qual é indicado
em sua declaracéao.
e O resultado (o valor final) de uma funcdo € determinado pela
execucao do comando retorne.

O comando retorne somente faz sentido no interior de uma funcéo e
tem como argumento uma expressdo qualquer, cujo valor final deve
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coincidir com o tipo de retorno da fungcao. Outro ponto importante é que sua
execucgao encerra a sub-rotina, em qualquer posi¢cdo que esteja.

Por fim, regras de escopo e passagem de parametros sdo idénticas
tanto para procedimentos quanto para func¢des. Por exemplo, uma funcéo,

além de retornar um valor, como é seu papel, pode ainda modificar os
argumentos que forem passados por referéncia.

9.4 Considerac®es finais

Uma das ferramentas mais importantes no desenvolvimento de
algoritmos séo as sub-rotinas. Estas permitem organizar os algoritmos de
diversas maneiras, tanto pela reducdo de cdodigo repetido quanto pela
organizacdo em si.

Diferenciar procedimentos de funcbes também é importante. Uma
forma simples de se pensar sobre o assunto €& ver procedimentos como
definicbes de novos comandos, enquanto as funcbes sdo usadas apenas
como resultados em expressoes.

Estruturados adequadamente, os algoritmos podem ter seus
refinamentos transformados em sub-rotinas durante seu desenvolvimento
ou estas podem ser inseridas quando o codigo final for avaliado para
verificar se ha espago para melhorias. A pratica faz com que, jA no
desenvolvimento, muitas partes da solucdo sejam diretamente estruturadas
como sub-rotinas.

Muita atencdo deve ser dada a este tépico dentro da disciplina. Como
serd notado, todo desenvolvimento, a partir de agora, ja incorporara
procedimentos e fungbes como solucdo para a proposta de algoritmos.
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Unidade 10 - Estruturas compostas homogéneas:
arranjos

10.1Primeiras palavras

E bastante comum a situacido em que um conjunto de dados de
entrada é processado para gerar uma saida (resultado). E isso que foi
apresentado até agora. H& situacbes, entretanto, em que o conjunto de
dados nao pode ser “esquecido” a medida que o processamento for
ocorrendo.

Em algoritmos, é bastante comum o0 caso em que, feito um
processamento, é preciso voltar ao conjunto de dados para checar uma
situacdo ou refazer um calculo.

As variaveis compostas homogéneas sdo uma forma
importantissima de organizacdo de dados (ou estruturacdo de dados) que
tém como funcdo guardar varios dados do mesmo tipo e permitir facil
acesso a cada item em particular.

10.2Lembrar €, muitas vezes, importante

Pode-se considerar, inicialmente, a seguinte proposicdo para um
algoritmo: “Ao final de uma competicdo esportiva se dispde, para cada pais,
do numero de medalhas de ouro, de prata e de bronze conquistadas
durante a competicdo. Deseja-se saber qual pais obteve o melhor
desempenho e qual obteve o pior. Deve-se considerar que nado houve
empates.”. Para solucionar, basta fazer uma repeticdo obtendo os dados
pais a pais, comparando se a situacdo de cada nova entrada € melhor que o
melhor pais até o momento ou pior que o lanterninha registrado; se for
necessario, substituir o melhor ou o pior, prosseguindo a repeticdo. Ao final,
escrever os dados armazenados para o melhor e para o pior desempenhos.

Porém, considere a mesma proposta, mas sem a restricdo de que nao
haja empates. O problema muda consideravelmente. A solugdo, agora, nao
€ mais armazenar o melhor e o pior. Pode haver dois paises empatados na
primeira posi¢cdo e outros quatro empatados em ultimo. A resposta, entéo,
deve ser uma lista dos paises em primeiro lugar no ranking e uma lista dos
ultimos classificados. Na realidade, pode ser que haja um empate e que
todos obtenham o mesmo ndmero de medalhas e todos empatem em
primeiro (improvavel, mas possivel). Uma soluc¢do para o algoritmo, nesta
nova situacdo, é (de novo) verificar as condicbes de medalhas que definem
o primeiro e o ultimo colocados; depois, a lista de todos os paises deve ser
repassada, listando todos aqueles que coincidem com o status de melhor de
todos, fazendo um procedimento similar para verificar os que se encontram
na situacao de pior desempenho. Nesta solugcdo, é preciso “se lembrar” de
varios dos dados (nome do pais, niumero de cada tipo de medalha), para
confrontar no final.
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10.3Estruturacao dos dados

As variaveis compostas homogéneas formam uma classe de
organizagcdo de dados similar as variaveis compostas heterogéneas (ou
registros, vistos na Unidade 8), pois tém como fung¢do usar uma Unica
variavel para armazenar varios dados individuais. As semelhancas terminam
ai.

Para simplificar, o termo usado para identificar este novo tipo de
variavel sera arranjo™.

Assim, um arranjo € uma Unica variavel, a qual é formada por um
conjunto homogéneo (isto €, do mesmo tipo) de valores. Para identificar
cada valor é usado um numero inteiro, que corresponde a posicao do valor
em relacdo aos demais. Este numero, apropriadamente, € chamado de
indice.

Portanto, pode-se pensar em um arranjo com capacidade de
armazenar, por exemplo, 10 nomes. O arranjo formado € um arranjo de
literais. Cada nome individual é identificado por seu indice, para o qual se
estabelece, como convencdo, que a numeracao se inicia em zero. Ha, desta
forma, um literal na posicao zero, outro na posicdo um, seguindo assim até
a ultima posicdo, que tem indice 9.

As diversas linguagens de programagao existentes apresentam
variagcdes no modo como os indices sdo numerados. Algumas marcariam
indices de 1 a 10, para o exemplo acima, outras permitiriam marcacdes
menos intuitivas, como de -5 a 4. O ponto principal, em que a grande
maioria das linguagens concorda, é que o indice € um valor inteiro e que os
valores sdo sempre consecutivos (ou seja, nao “pulam” nenhum valor).

Para os algoritmos usados no contexto desta disciplina, todo arranjo
de k elementos terd cada um deles identificado pelos indices de 0 a kK — 1,
sem excecoes.

10.3.1 Declaracéo e uso de arranjos unidimensionais

Para declarar um arranjo unidimensional em um algoritmo, é
simplesmente usada uma indicagdo do niumero de elementos que a variavel
composta armazenard, o que é feito por um valor inteiro entre colchetes
posicionado imediatamente apd6s o identificador. Com esta indicacdo se
distingue uma variavel simples de uma variavel composta.

O Algoritmo 10-1 ilustra o uso de uma variavel composta,
denominada valor, usada para armazenar 20 valores inteiros distintos. Na
linha 7 é feita a declaracdo de duas variaveis do tipo inteiro: uma variavel
simples, i, e outra composta homogénea, valor, com 20 posi¢cdes (ilustrado
na Figura 10-1).

Enquanto o identificador valor é usado para a variavel completa
(com todos seus 20 valores), cada inteiro individual é identificado por seu
indice, do zero ao 19. A indicacdo do indice também utiliza os colchetes logo
apos o identificador. Deste modo, valor[O] é o primeiro valor do conjunto,
seguido por valor[1], por valor[2] e terminando em valor[19]. Como o

" Outra nomenclatura bastante comum para arranjos é o termo inglés array.
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algoritmo utiliza as 20 posi¢cdes, € usada uma variavel auxiliar (i) para
determinar qual a posicdo em uso. Assim, na linha 12, em cada execugéo
dentro do comando para, uma posicao diferente do arranjo é utilizada.

Como as posicdes de um arranjo sdo independentes, a linha 20, ao
utilizar indices diferentes, revisita cada valor lido individualmente,
comparando-o em relacdo a média calculada.

Algoritmo 10-1
1 { calcular, para um conjunto de 20 valores inteiros, quantos destes

2 sdo maiores ou iguais a média do conjunto }

4 algoritmo

5 { declaracdo de variaveis }

6 Declare

7 soma, contador, i,

8 valor[20]: inteiro { i: um inteiro; wvalor: 20 inteiros }
9 média: real

10

11 { obtencdo dos dados e cédlculo da média }

12 soma € 0

13 para i € 0 até 19 faca

14 leia(valor[i])

15 soma € soma + valor[i]

16 fim-para

17 média € soma/20.0

18

19 { contagem de quantos valores sdo maiores ou iguais a média }
20 contador € 0

21 para i € 0 até 19 faca

22 se valor[i] = média entdo

23 contador € contador + 1

24 fim-se

25 fim-para

26

27 { resultado }

28 escreva (“H4&”, contador, “iten(s) maiore(s) que a média”, média)

29 fim-algoritmo

valor

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Figura 10-1. llustracdo do arranjo valor do Algoritmo 10-1.

Uma declaracdo de um arranjo é feita para um tamanho fixo de
elementos. Em outras palavras, jA na declaracdo se deve conhecer quantas
posicOes existirdo e este tamanho n&o podera ser modificado. Embora
muitas vezes desejavel, ndo se podem usar variaveis para especificar o
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niamero de posicbes que um arranjo tera, pois isso daria um carater
dindmico em relacdo ao tamanho da variavel.

Como qualquer outra variavel, um arranjo, logo ao ser criado, contém
em suas varias posicBes valores indefinidos (“lixo”). A semelhanca das
outras variaveis, também sé faz sentido usar o contelddo armazenado se ja
houver sido feita uma leitura ou uma atribuicdo aquela posicao.

Para exemplificar, considere-se uma declaracdo de dados como a
abaixo.

declare lista[5]: inteiro

O trecho de algoritmo seguinte ilustra o preenchimento do arranjo
com valores, obedecendo uma regra, que é a de que cada posicao contenha
o dobro do valor da posicdo imediatamente anterior, acrescido de 1
unidade.

lista[0] € 1 { primeiro da lista }

para i € 1 até 4 { demais posicdes }
lista[i] € lista[i - 1] * 2 + 1

fim-para

A Tabela 10-1 apresenta a situacdo do arranjo lista nos varios
momentos em que um de seus valores internos é modificado. A primeira
coluna da tabela mostra o conteddo de cada uma das cinco posicdes
existentes no arranjo, sendo a de indice zero indicada do lado esquerdo.

Tabela 10-I. llustracdo passo a passo dos valores de um arranjo para atribuicdes
sucessivas.

conteuddo Comentario

2 ? 2 ? 2 Conteudo da varidvel logo apds sua declaragdo. A
interrogacéo indica que o valor é desconhecido.

1 ) ? ) ? Valores apds a primeira atribuicdo, anterior ao para.

1 3 2 2 2 Valores apds a primeira atribuicdo dentro da repeticdo do
comando para, quando i € igual a 1.

1 3 7 2 2 Valores apds a atribuicdo, quando i é igual a 2.

1 3 7 15 2 Valores apds a atribuicdo, quando i é igual a 3.

1 3 7 | 15 | 31 | Valores apds a dltima atribuicdo do para, quando i é igual a
4.

Um comentario final é que os arranjos unidimensionais também séo
freqientemente chamados de vetores, em uma associacdo com 0s vetores
utilizados em Geometria Analitica. O termo vetor é usado mesmo quando 0s
valores armazenados nado sdo reais, sendo comum encontrar “um vetor de
inteiros” ou “um vetor de valores l6gicos”.
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10.3.2 Aplicacdes praticas de arranjos unidimensionais
Vetores sdo de uso amplo para a proposta de solucao de problemas.

Neste topico sdo apresentados alguns exemplos que ilustram sua utilidade
em aplicacbes e como sua manipulacdo pode ser feita.

Uma primeira proposta: “Escreva um algoritmo para listar o melhor
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Neste algoritmo de solucdo, deve-se observar que ha uma
correspondéncia entre as posi¢cdes do arranjo de nomes, nomeAluno, e do
arranjo de médias, média. Para um dado indice k, nomeAluno[k] obteve
a média de provas média[k]. Outro ponto de destaque é 0 uso da
declaracdo de constante na linha 7, que ajuda a organizar o algoritmo. Caso
a proposta do numero de alunos se modifique de 40 para 100, esta € a
Unica linha que deve ser modificada para adequar o algoritmo (além de

alterar o comentario da documentacgéao, é claro).

Uma outra proposta de problema: “Escreva um algoritmo para listar o
melhor aluno em uma turma de estudantes. Estdo disponiveis 0 namero
total de alunos, as notas de trés provas de cada um, todas com o0 mesmo
peso, além dos nomes de cada um. Deve-se considerar que haja, no
maximo, 150 alunos em uma turma.”.

Com a modificacdo da proposta, a solucdo, embora siga uma linha
semelhante, requer algumas modificacbes. A primeira € a questao de que o
ndmero de estudantes é variavel. Como nao é possivel criar arranjos de
tamanhos variaveis, vale-se da informacédo de que o nimero maximo é 150
alunos. A solucdo, assim, pode criar um arranjo de 150 posicbes para
nomes e para médias, mas somente 0 nhumero de posi¢cdes necessarias sao
utilizadas (o que corresponde ao numero de alunos da turma). As demais

posicbes existem, mas sado simplesmente ignoradas durante a execucao.

Algoritmo 10-3
{ listar o(s) melhor(es) aluno(s) de uma turma de alunos, dadas
as notas de trés provas (sabendo-se que todas possuem O mMesSmo pPeso

no cdlculo da média) e tendo-se o numero total de alunos }

1

2

3

4

5 algoritmo
6 { declaracodes }

7 constante médximoAlunos: inteiro = 150
8 declare

9

i: inteiro

10 notaProval, notaProva2, notaProva3, melhorMédia: real

11 nomeAluno [médximoAlunos]: literal

12 média[maximoAlunos]: real

13

14 { obtencdo do numero de alunos }

15 leia (numeroAlunos)

16

17 se numeroAlunos > maximoAlunos entéo

18 escreva (“"Numero méaximo de alunos é”, maximoAlunos)

19 senao

20 { obtencdo dos dados, céalculo das médias e selecdo da melhor }
21 melhorMédia € -1 { forca substituicdo }

22 para i € 0 até numeroAlunos - 1 faca

23 leia (nomeAluno[i], notaProval, notaProva2, notaProva3l)
24 média[i] € (notaProval + notaProva2 + notaProva3) /3
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25

26 se média[i] > melhorMédia entédo
27 melhorMédia € médiali]

28 fim-se

29 fim-para

30 fim-se

31

32 { apresentacdo dos resultados }

33 escreva (“"Melhor nota final:”, melhorMédia)
34 para i € 0 até numeroAlunos - 1 faca

35 se média[i] = melhorMédia entéao

36 escreva (“Nome do aluno:”, nomeAluno[il])
37 fim-se

38 fim-para

39 fim-algoritmo

A solucdo apresentada no Algoritmo 10-3 incorpora uma técnica
comum no uso de arranjos. E feito o dimensionamento para um valor
maximo considerado razoavel para a solucdao (o humero maximo de alunos,
no exemplo acima) e o uso é feito somente para o necesséario. Claramente
h& a introducdo de um desperdicio de memodria, pois ha a reserva de espaco
para varios dados sem que esta area seja efetivamente usada. E um preco
a se pagar, entretanto. A pratica no desenvolvimento e as particularidades
do problema que esta sendo tratado ajudam em estimativas que podem ser
consideradas razoaveis para os tamanhos de arranjos que podem ser
alocados”.

De modo a ilustrar outra situacdo diferenciada, um novo problema é
proposto: “Um professor de matematica deseja exemplificar para seus
alunos o conceito de unido de conjuntos. Para isso, quer que seja
desenvolvido um programa simples de computador que permita que o0s
alunos entrem os dados de dois conjuntos (valores reais) e visualizem o
resultado da unido. Escreva um algoritmo para a implementacdo de tal
programa.”.

O desenvolvimento desta solucdo passa por lembrar que conjuntos
podem possuir de zero a infinitos elementos e que o caso do “infinito” seria
um impedimento para o programa. Uma segunda conversa com o professor
de matemaética traz a luz de que conjuntos com até 50 elementos sao mais
que satisfatérios para seu trabalho com os alunos.

O algoritmo precisa usar dois conjuntos e gerar um terceiro. Como
cada conjunto precisa guardar até 50 elementos e também deve saber
quantos destes sdo efetivamente usados, opta-se por usar um registro para
estruturar cada conjunto. Este registro mantém um inteiro para guardar o
ndmero de elementos no conjunto (de zero a 50, no caso) e um arranjo de
reais, que armazenam os valores em si.

“Quando um algoritmo for implementado em uma linguagem de programacdo, a memoéria real do
equipamento e as limitacdes do sistema operacional também serdo fatores determinantes para os
tamanhos de arranjos.
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Esta solucao algoritmica parece ter muitos detalhes e, assim, opta-se
por organizar a solucdo usando sub-rotinas. Outro fato que justifica sub-
rotinas é a necessidade de repeticdo de cdédigo, como é o caso da leitura
dos conjuntos, que deve ser feita para os dois conjuntos iniciais.

A solucao final para o problema da unido de conjuntos é apresentada
no Algoritmo 10-4.

Algoritmo 10-4

1 { exemplificacgédo de teoria de conjuntos para a operacdo de unido,

2 usando a leitura de dois conjuntos de valores reais e mostrando o
3 resultado da unido }

4

5 constante maximoElementos: inteiro = 50 { nUmero méximo de elementos
6 no conjunto }

7

8 tipo tConjunto: registro

9 numeroElementos: inteiro

10 elementos [maximoElementos]: real

11 fim-registro

12

13 procedimento insereConjunto (elemento: real, var conjunto: tConjunto,
14 var sucesso: lbégico)

15 { insere um novo elemento no conjunto, retornando sucesso=verdadeiro
16 se a insercgdo ocorrer; retorna falso se ndo houver espagco ou se o

17 elemento for repetido }

18 declare

19 i: inteiro

20 achou: légico

21

22 { ajusta o resultado padrédo }

23 sucesso € falso

24

25 se conjunto.numeroElementos < maximoElementos entdo

26 { verifica se o elemento ja estd no conjunto }

27 i €0

28 achou € falso

29 enquanto ndo achou e i < conjunto.numeroElementos faca
30 achou € elemento = conjunto.elementol[i]

31 fim-se

32

33 se ndo achou entdo

34 { insere o novo elemento no conjunto }

35 conjunto.elemento[conjunto.nUmeroElementos] € elemento
36 conjunto.numeroElementos € conjunto.nUmeroElementos + 1
37

38 sucesso € verdadeiro

39 fim-se

40 fim-se

41 fim-procedimento
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procedimento leiaConjunto (var conjunto: tConjunto)
{ leitura dos elementos de um conjunto, evitando as repeticdes }
declare
numeroElementos: inteiro
elemento: real

insercdoOk: ldégico

{ criacdo de um conjunto inicialmente vazio }

conjunto.numeroElementos € 0

{ obtencdo do numero de elementos do conjunto (com limitac&o) }
faca

leia (ntmeroElementos)

se numeroElementos > maximoElementos entdo

”

escreva (YO limite é de zero a maximoElementos)
fim-se

enquanto numeroElementos < 0 ou numeroElementos > maximoElementos

{ entrada de cada elemento }
enquanto conjunto.numeroElementos < numeroElementos faca

leia (elemento)

insereConjunto (elemento, conjunto, insercdoOk)
se ndo insercdoOk entéo
escreva (YO elemento ja existe; digite outro.”)
fim-se
fim-enquanto

fim-procedimento

procedimento escrevaConjunto (conjunto: tConjunto)
{ escrita dos elementos de um conjunto }

declare i: inteiro

se conjunto.numeroElementos = 0 entédo
escreva (“Conjunto vazio”)
sendao
para i € 0 até conjunto.numeroElementos - 1 faca

escreva (conjunto.elemento[i])
fim-para
fim-se

fim-procedimento

procedimento unaConjuntos (var resultado: tConjunto,
conjuntol, conjunto2: tConjunto)
{ cria o conjunto resultado a partir da unido dos conjuntos 1 e 2 }
declare
i: inteiro

insercdoOk: légico
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92 { cria resultado inicialmente igual ao primeiro conjunto }

93 resultado € conjuntol

94

95 { insere os elementos do conjunto 2 no resultado, sem repeticdes }
96 insercdoOk € verdadeiro

97 i €0

98 enquanto i < conjunto2.numeroElementos e insercaoOk faca

99 insereConjunto (conjunto2.elemento[i], resultado, insercidoOk)
100 i€ i+ 1

101 fim-para

102

103 se ndo insercdoOk entéo

104 escreva (“Ndo houve espaco para a unido; o resultado”,

105 “ndo contém todos os elementos”)

106 fim-se

107 fim-procedimento
108
109 { parte principal }

110algoritmo

111 declare conjuntol, conjunto2, conjuntoUnido: tConjunto
112

113 { entrada de dados }

114 leiaConjunto (conjuntol)

115 leiaConjunto (conjunto?2)

116

117 { unido }

118 unaConjuntos (conjuntoUnido, conjuntol, conjunto2)
119

120 { resultado }

121 escreva (“Resultado da unido de”)

122 escrevaConjunto (conjuntol)

123 escreva (“e”)

124 escrevaConjunto (conjunto2)

125 escreva (“contém os elementos”)

126 escrevaConjunto (conjuntoUnido)

127 fim-algoritmo

Seguem alguns comentarios pertinentes sobre o Algoritmo 10-4. Na
parte principal é feita a leitura de cada um dos conjuntos, seguida da uniao
e da apresentacdo dos resultados (que inclui ambos os conjuntos e o
conjunto resultante da uni&o).

O procedimento leiaConjunto pega um registro do tipo tConjunto
passado por referéncia. Faz primeiro a leitura do nimero de elementos que
serao digitados, garantindo que estejam no intervalo
[0, maximoElementos]. O conjunto é ajustado para que seja vazio (ou
seja, com numero de elementos igual a zero) e cada elemento lido é
inserido no conjunto, atualizando o campo numeroElementos, que
controla a quantidade de elementos validos. Um procedimento especifico
para colocar um novo elemento no conjunto (insereConjunto) tem a
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funcdo de acrescentar um item ao arranjo, desde que haja espaco e que o
elemento ainda ndo exista. O sucesso ou ndo da insercao € indicado por um
parametro de saida (sucesso).

A sub-rotina escrevaConjunto faz simplesmente a apresentacédo dos
dados do conjunto.

Para que a unido seja realizada, é feita uma coépia de um dos
conjuntos e, a esta copia, sdo acrescentados, um a um, os elementos do
segundo conjunto. O procedimento insereConjunto € usado novamente,
pois j& verifica se ha repeticbes, além de checar por espaco disponivel.

Em relacdo a aplicacdes de arranjos, o préoprio Algoritmo 10-4 ilustra
algumas delas. Podem ser citadas:

e Utilizac&do de registros como um dos campos de registro, criando uma
estrutura mais autbnoma e completa, jA que representa, com seus
varios campos, uma Unica entidade.

e Uso de arranjo como repositério de elementos, incluindo um
procedimento de inclusdo de um novo elemento.

e Pesquisa por um elemento em um arranjo, verificando sua existéncia.

Outros tipos de uso incluem usar o arranjo para manter os dados em
ordem crescente, possibilitar a remocdo de um elemento do arranjo (com
consecutivo decremento no contador de niumero de elementos).

O Algoritmo 10-5 apresenta outra versdo para o procedimento
insereConjunto do Algoritmo 10-4, o qual mantém os elementos do
conjunto organizado de forma crescente. Ja o Algoritmo 10-6 ilustra um
procedimento para, dado um elemento, remové-lo do conjunto.

Algoritmo 10-5

1 procedimento insereConjunto(elemento: real, var conjunto: tConjunto,

2 var sucesso: ldégico)

3 { insere novo elemento no arranjo, mantendo ordem crescente nos
4 elementos; sucesso retorna falso se ndo hd espagco ou se had repeticéo,
5 e verdadeiro caso contrario }

6 declare

7 i, posicédo: inteiro

8

9 { valor padrdo para sucesso }

10 sucesso € falso

11

12 se conjunto.numeroElementos < maximoElementos entéo

13 { busca se ja existe }

14 posicdo € 0

15 enquanto posicdo < conjunto.nimeroElementos e

16 conjunto.elementos [posigdo] < elemento faca
17 posicdo € posicdo + 1

18 fim-enquanto

19

20 se posigdo = conjunto.numeroElementos ou
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21 conjunto.elementos [posic¢cédo] # elemento entdo

22 { faz o deslocamento dos itens maiores que o novo }

23 i € conjunto.numeroElementos - 1

24 enquanto i = posicdo faca

25 conjunto.elementos[i + 1] € conjunto.elementos[i]
26 i€ i-1

27 fim-enquanto

28

29 { insere no arranjo }

30 conjunto.elementos [posicdo] € elemento

31 conjunto.nimeroElementos € conjunto.nUmeroElementos + 1
32

33 sucesso € verdadeiro

34 fim-se

35 fim-se

36 fim-algoritmo

Algoritmo 10-6

1 procedimento removerConjunto (elemento: real, var conjunto: tConjunto,

2 var sucesso: légico)

3 { busca e remove um dado elemento do conjunto retornando sucesso CoOmo
4 verdadeiro; se o item ndo existir, sucesso retorna falso }
5 declare i: inteiro

6

7 { localiza o elemento }

8 i €0

9 enquanto i < conjunto.numeroElementos e

10 elemento # conjunto.elementos[i] faca

11 i€ i+ 1

13

14 { verifica presenca ou auséncia do elemento }

15 se 1 2 conjunto.numeroElementos ou

16 elemento = conjunto.elementos[i] entéo

17 sucesso € falso

18 senédo

19 { remove o item }

20 enquanto i1 < conjunto.numeroElementos e

21 i < médximoElementos - 1 faca
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10.3.3 Declaracao e uso de arranjos bidimensionais

Uma estrutura bastante comum em matematica sdo as matrizes.
Uma matriz é um arranjo de duas dimensdes (linhas e colunas) de
elementos, todos do mesmo tipo. Em algoritmos é possivel usar arranjos
bidimensionais, também conhecidos genericamente como matrizes
(independentemente do tipo de dado dos elementos).

A declaracdo de arranjos bidimensionais é feita com a especificacdo
de mais uma dimensao, o que é representado por mais um valor incluido
entre colchetes. Assim, um novo par de colchetes deve ser acrescentado.
Sao apresentados, abaixo, alguns exemplos de matrizes.

declare
idade[10] [20]: inteiro { matriz 10 linhas por 20 colunas }
notas[50] [3]: real { matriz 50 x 3 }
nomes [2] [5]: literal { matriz 2 x 5 }

Como padrao, adota-se a primeira dimensao para simbolizar as linhas
e a segunda para as colunas. Deste modo, idade[2][5] é o valor
armazenado na terceira linha, sexta coluna. Novamente, os indices se
iniciam em zero, terminando no valor da dimensdo menos 1. No exemplo
acima, a matriz notas possui 150 elementos reais, com indices variando de
notas[0][0] a notas[49][2].

10.3.4 Aplicacdes praticas de arranjos bidimensionais

O exemplo inicial de aplicacdo é a representacdo de matrizes de
ndameros reais, usadas em matematica. No Algoritmo 10-7 é apresentada
uma solucdo para exemplificar o uso das matrizes, com os procedimentos
basicos de leitura e escrita e algumas funcbes (traco e verificagdo se a

matriz é quadrada). Na parte principal é lido um grupo de matrizes
diferentes e alguns dados sao apresentados.

Algoritmo 10-7

1 { exemplo de utilizacdo de algumas operacdes sobre matrizes matematicas }
2

3 constante

4 maximoLinhas: inteiro = 100

5 maximoColunas: inteiro = 100

6

7 tipo tMatriz: registro

8 numeroLinhas, numeroColunas: inteiro

9 dados [maximoLinhas] [mdximoColunas]: real

10 fim-registro

11

12 procedimento leiaMatriz (var matriz: tMatriz)

13 { obtencdo dos dados da matriz, incluindo as dimensdes }
14 declare i, j: inteiro

15

16 { obtencdo das dimensdes }
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faca
leia (matriz.numeroLinhas, matriz, numeroColunas)
enquanto matriz.ntmeroLinhas < 0 ou
matriz.ntmeroLinhas > m&dximoLinhas ou
matriz.ntmeroColunas < 0 ou

matriz.ntmeroColunas > maximoColunas

{ leiura dos dados }
para i € 0 até matriz.numeroLinhas - 1 faca
para j € 0 até matriz.ntmeroColunas - 1 faca
leia (matriz.dados[i][J])
fim-para
fim-para

fim-procedimento

procedimento escrevaMatriz (matriz: tMatriz)
{ escrita dos dados armazenados na matriz }

declare i, j: inteiro

{ saida }
se matriz.ntmeroLinhas < 0 ou matriz.ntmeroColunas < 0 entéo
escreva (“Matriz invalida”)
sendao
{ apresentacdo da matriz }
para i € 0 até matriz.nUmeroLinhas - 1 faca
para j € 0 até matriz.nUmeroColunas — 1 faca
escreva (matriz.dados[i] [J])
fim-para
fim-para
fim-se

fim-procedimento

funcdo éQuadrada (matriz: tMatriz): ldégico

{ verifica se uma matriz é quadrada }

retorne matriz.NumerolLinhas = matriz.ntmeroColunas

fim-funcéo

funcdo tracoMatriz (matriz: tMatriz): real
{ calcula o traco da matriz; se ndo for quadrada, retorna 0 }
declare
i: inteiro

soma: real

{ soma os elementos da diagonal principal }
soma € 0
se éQuadrada (matriz) entdo
para i € 0 até matriz.numeroLinhas faca
soma € soma + matriz.dados[i] [i]

fim-para
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fim-se

{ resultado }
retorne soma

fim-funcéao

procedimento multipliqueMatriz (var resultado: tMatriz,
matrizl, matriz2: tMatriz)
{ calcula a multiplicacdo de duas matrizes; se as dimensdes ndo forem
compativeis, retorna uma matriz invalida (0 x 0) }

declare

{ verificacdo das dimensdes }
se matrizl.nUmeroColunas # matrizl.nUmeroLinhas enté&o
{ ndo é possivel multiplicar }
resultado.numeroLinhas € 0
resultado.numeroColunas € 0
senao
{ calcula a multiplicacédo }
resultado.ntmerolLinhas € matrizl.nGmeroLinhas
resultado.numeroColunas € matriz2.numeroColunas
para i € 0 até resultado.numeroLinhas - 1 faca
para j € 0 até resultado.numeroColunas - 1 faca
resultado.dados[i][j] € O { usa como acumulador }
para k € 0 até matrizl.ntmeroColunas - 1 faca
resultado.dados[i] [j] € resultado.dados[i][j] +
matrizl.dados[i] [k] * matriz2.dados[k][]]
fim-para
fim-para
fim-para
fim-se

fim-procedimento

funcdo temDiagonalZero (matriz: tMatriz): ldégico
{ retorna verdadeiro se todos os elementos da diagonal principal
forem nulos; se nédo forem nulos ou a matriz ndo for quadrada,
retorna falso }
declare
tudoCerto: ldégico

i: inteiro

{ verificacédo }

tudoCerto € éQuadrada (matriz)

i €0

enquanto i1 < matriz.ntmeroLinhas e tudoCerto faca
tudoCerto € matriz.dados[i][i] = O
i€ i+ 1

fim-enquanto

retorne tudoCerto
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117 fim-funcéo

{ “quase” menos infinito }

escreva (“Todos os valores da diagonal s&o zero”)

escreva ("Algum valor na diagonal ndo é nulo”)

nenhum traco resulte em 10720 }
matriz digitada foi gquadrada”)

traco entre as matrizes foi”, maiorTraco)

118

119algoritmo

120 declare

121 nimeroLeituras: inteiro

122 traco, maiorTraco: real

123 matriz, matrizSelecionada: tMatriz
124

125 { iniciacéao }

126 maiorTraco € -1E20

127

128 { leitura dos dados }

129 leia (nimeroLeituras)

130 para i € 1 até numerolLeituras faca

131 { leitura dos dados da matriz }

132 leiaMatriz (matriz)

133

134 { selecdo da matriz de maior traco }
135 traco € tracoMatriz (matriz)

136 se traco > maiorTraco entédo

137 maiorTraco € traco

138 matrizSelecionada € matriz
139 fim-se

140

141 { alguns dados sobre a matriz digitada }
142 escreva (“"O traco é&”, traco)

143 se ndo éQuadrada (matriz) entédo

144 escreva (“A matriz ndo é quadrada”)
145 senao

146 escreva (YA matriz é quadrada”)
147 se temDiagonalZero (matriz) entédo
148

149 sendo

150

151 fim-se

152 fim-se

153 fim-para

154

155 { mais uma informacdo }

156 { obs.: assume-se que

157 se maiorTraco = -1E20 entéo

158 escreva (“Nenhuma

159 senao

160 escreva (YO maior

161 escreva (“Matriz de maior traco:”)
162 escrevaMatriz (matrizSelecionada)
163 fim-se

164 fim-algoritmo
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Além das matrizes de nameros reais, sdo Uteis também matrizes com
outros tipos, pois podem representar adequadamente uma informacao
importante para que o algoritmo resolva um determinado problema. Por
exemplo, uma matriz de valores légicos pode representar um tabuleiro do
jogo de Batalha Naval, sendo que falso indica dgua e verdadeiro
representa uma parte de uma embarcacdo em uma determinada
coordenada.

10.3.5 Arranjos multidimensionais

A extensdo da dimensionalidade de um arranjo ¢é direta.
Acrescentando-se mais dimensfes, ou seja, especificando mais indices,
podem ser declarados arranjos de trés dimensdes ou mais. Usa-los pode ou
nao ser adequado para representar algumas informacdes.

10.4Consideracdes finais

Os arranjos, de qualquer dimenséo, sdo ferramentas essenciais para
o desenvolvimento de algoritmos. Muitos dados tém que existir durante
grande parte do algoritmo e, portanto, devem ter todos seus valores
preservados para consulta em diversos momentos distintos. E possivel
calcular a soma de duas matrizes de reais (soma elemento a elemento) sem
usar arranjos bidimensionais. Para isso, basta que sejam lidos os elementos
das matrizes intercaladamente, ja apresentando o resultado (Iéem-se os
elementos ag e 0 bgo, calculando-se o resultado cpo; entdo sdo lidos ag; e o
boi1, calculando-se cp1, € assim sucessivamente). Nao é, porém, uma forma
nem elegante nem pratica de resolver o problema. Mas € uma solucao
possivel. O calculo da multiplicagdo das matrizes (codificada no Algoritmo
10-7), por sua vez, é impossivel de ser feito sem que ambas as matrizes
estejam disponiveis em varios momentos, pois os dados sdo consultados
diversas vezes, sendo preciso estarem a mao.

Um habito que muitos desenvolvedores de cdédigo adquirem, porém, é
o0 de usar arranjos quase que indiscriminadamente, declarando vetores e
matrizes mesmo quando ndo sdo necessarios. Como um exemplo desta
situacdo, pense no problema bésico de calcular a média de um conjunto de
temperaturas, para o qual a solucdo pode ler um vetor de temperaturas e
varré-lo para calcular a média dos valores. Nesta situacdo, cada valor de
temperatura é necessario uma uUnica vez e, assim, bastaria que uma Unica
variavel (e ndo um arranjo inteiro) fosse empregada.

E preciso sempre lembrar que arranjos tendem a consumir um
recurso importante, que é a memoéria. Uma matriz 10x10, por exemplo,
possui 100 elementos; uma 100x100 ja passa a armazenar 10.000 itens.
Uma matriz de trés dimensfes 100x100x100, por sua vez, define
1.000.000. Quando o algoritmo for implementado em uma linguagem de
programacdo em um computador real, estas limitacbes passam a ser
criticas. Como um caso pratico, pode-se considerar que um numero real
simples, em uma linguagem de programacao, utiliza 4 bytes. Isso leva uma
matriz 100x100 a consumir 40.000 bytes. Para realizar uma multiplicacao
de matrizes usando o procedimento multipliqueMatriz do Algoritmo 10-7,
a parte principal do algoritmo deve usar trés matrizes (duas para leitura dos
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dados e uma para armazenamento do resultado); ao ser feita a chamada da
sub-rotina, duas matrizes séo criadas (a passagem € por valor e é feita uma
cOpia dos dados), mas o resultado ndo requer outra matriz (a area de
memoria é compartilhada, pois é chamada por referéncia). No saldo final,
sdo necessarias cinco matrizes, o que da um total de 200.000 bytes
somente para armazenar os elementos das diversas matrizes. Um exercicio

para o leitor é refazer os cdalculos para um arranjo tridimensional
100x100x100.

Para resumir, é possivel sempre lancar méao de um recurso
importante como arranjos, mas nunca se deve deixar de verificar sua real
necessidade e de se ter no¢cdo que o consumo de memoaria pode ser muito
elevado. Use com moderacao.
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Unidade 11 - Estruturas compostas mistas:
homogéneas e heterogéneas

11.1Primeiras palavras

A organizacdo de dados em agrupamentos € feita de dois modos em
algoritmos: na forma de registros (heterogéneos) e na forma de arranjos
(homogéneos).

Em muitas situaces um desenvolvedor cria uma matriz para guardar
dados reais e, em um determinado momento, pesa algo como “bem que
esta ultima coluna poderia ser de valores légicos, e ndo de reais”. Para
estas (e outras situagfes) um arranjo de dados homogéneos néo resolve o
problema, mas é viavel pensar em uma estrutura heterogénea.

Deste modo, passa a ser interessante a utilizacdo de um arranjo de
registros, que é o tema desta ultima Unidade da disciplina.

11.2Listas mais sofisticadas

A utilizacdo de conjuntos de dados que precisam ser mantidos em
memaoria durante parte do tempo de execucdo de um algoritmo € uma
necessidade real.

Pode-se considerar o seguinte problema: “Uma adega mantém dados
sobre vinhos, que incluem nome do produto, nome do fabricante, nome do
distribuidor, tipo de vinho (tinto, branco ou rosé), ano da safra, ano do
envasamento, preco da garrafa e numero de unidades vendidas em um
dado periodo. Deseja-se, a partir destes dados, determinar o vinho de
maior saida em valor (niumero de unidades multiplicada pelo valor) e a
média, em valor, da saida geral de vinhos (média dos produtos de
quantidade por valor unitario). Precisa-se, também, ao final, dos dados de
todos os vinhos que estejam abaixo desta média, para que a geréncia
decida sobre a continuidade das compras.”.

E possivel, na proposicdo de uma solucido algoritmica, criar um vetor
para cada informacdo (um vetor de nomes, um vetor de produtores, um
vetor de precos e assim por diante). A partir destes vetores, calcular o
vinho de maior saida, calcular a média e listar os dados desejados dos
vinhos “abaixo da média”.

Uma solugdo mais elegante (ndo necessariamente computacional) é
ter todos os dados tabulados, fazer os célculos necessarios e gerar 0s
dados. Para o algoritmo, o conceito reside em ter um Unico vetor de dados,
sendo que cada posicdo corresponde a um vinho, ou seja, a um registro no
qual todos os dados daquele vinho estejam armazenados.

11.3Declaracao e uso de arranjos de registros

O uso de tipos é a forma mais elegante, bem documentada e clara de
usar declaracdes para arranjos de registros.

Como exemplificacdo para sua utilizacdo, é apresentada uma solucédo
para o problema dos vinhos da se¢do anterior. Como restricées ao problema
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se estabelece que o numero maximo de itens na lista seja de 300 tipos
diferentes e que se saiba o nUmero de itens existente.

Algoritmo 11-1

1 { obter, para uma relacdo de dados sobre vinhos, o vinho de maior venda
2 e a lista de todos os vinhos que tenham venda abaixo da média geral do
3 grupo }

4 constante maximoElementos: inteiro = 300

5

6 tipo tVinho: registro

7 nome,

8 nomeFabricante,

9 nomeDistribuidor,

10 tipo: literal

11 anoSafra,

12 anoEnvasamento: inteiro

13 prego: real

14 unidades: inteiro

15 fim-registro

16 tListaVinhos[médximoElementos]: tVinhos { arranjo de registros }
17

18 procedimento leiaVinho (var vinho: tVinho)

19 { leitura de um registro de vinho }

20

21 leia (vinho.nome, vinho.nomeFabricante, vinho.nomeDistribuidor,
22 vinho.tipo, vinho.anoSafra, vinho.anoEnvasamento,

23 vinho.preco, vinho.unidades)

24 fim-procedimento
25
26 procedimento escrevaVinho (vinho: tVinho)

27 { leitura de um registro de vinho }

28

29 escreva (vinho.nome, vinho.nomeFabricante, vinho.nomeDistribuidor,
30 vinho.tipo, vinho.anoSafra, vinho.anoEnvasamento,

31 vinho.prec¢o, vinho.unidades)

32 fim-procedimento

33

34 funcdo calculeVendas (vinho: tVinho): real

35 { retorna o produto do preco pelo numero de unidades vendidas }
36

37 retorne vinho.unidades * vinho.preco

38 fim-funcéo

39

40 { parte principal do algoritmo }

41 algoritmo

42 declare

43 i, numeroltens: inteiro

44 somaVendas, maiorVenda, médiaVinhos: real
45 vinho: tListaVinhos

46
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47 { leitura da relacdo de dados e calculo da média e da maior venda }
48 leia (nuimeroltens) { assume-se maior ou igual a 1 }
49 somaVendas € 0

50 maiorVenda € -1

51 para i € 0 até numeroltens - 1 faca

52 leiaVinho (vinho[i])

53

54 somaVendas € somaVendas + calculeVendas (vinho[i])
55 se calculeVendas (vinho[i]) > maiorVenda entéo

56 maiorVenda € calculeVendas (vinho([i])

57 fim-se

58 fim-para

59 médiaVendas € somaVendas/numeroltens

60

61 { apresentacdo da melhor venda }

62 para i € 0 até numeroltens - 1 faca

63 se calculeVendas (vinho[i]) = maiorVenda entédo

64 escrevaVinho (vinho[i])

65 fim-se

66 fim-para

67

68 { apresentacdo dos vinhos abaixo da média calculada }
69 para i € 0 até numeroltens - 1 faca

70 se calculeVendas (vinho[i1]) < médiaVinhos enté&o
71 escrevaVinho (vinho[i])

72 fim-se

73 fim-para

74 fim-algoritmo

Para esta solucdo pode-se visualizar o arranjo de registros como
sendo uma tabela, na qual cada linha é uma posicdo do arranjo,
organizando-se o0s campos como colunas. A Figura 11-1 mostra uma
representacdo visual do arranjo (mostrado verticalmente, com suas
posi¢cbes identificadas pelos indices), com os diversos dados de cada
campo .

" Os endlogos devem perdoar os dados ficcionais desta tabela de vinhos.
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nome nomeFrabricante nomeDistribuidor tipo anoSafra anoEnvasamento preco unidades
Cabernet Salton Perrichet R 2000 2002 48,23 45
Chiraz Guy Salmona Os Cascos T 2004 2006 87,04 10
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11.4Consideracdes finais

Arranjos de registros formam uma das estruturas de dados que
melhor permite organizar dados de certa complexidade em colegbes de
elementos iguais. Permitem que esta organizacéo traga clareza para o que
os dados representam e como deve ser feito o acesso a cada campo.

E claro que, no lugar de um arranjo de registros, seria viavel ter
varios arranjos separados, um para cada campo. Porém, haveria a
introducdo de um grau de “desorganizacdo” (ou “sub-organizagdo”), pois
dados que constituem unidades seriam representados por variaveis
completamente separadas. Além disso, seria inviabilizada a possibilidade de
leitura de todos os dados, como é feito no exemplo usado nesta unidade.
Seria preciso, para o procedimento de leitura, passar como argumento cada
dado separadamente, como na linha seguinte.

leia(nome[i], nomeFabricante[i], nomeDistribuidor[i], tipol[il],

anoSafra[i], anoEnvasamento[i], preco[i], unidades[i])

Da mesma forma, cada parametro teria que ser passado
separadamente para outros procedimentos ou fun¢des, uma vez que né&o
existiria a unidade proporcionada pelo registro.

Recomenda-se fortemente, assim, o emprego de arranjos (ou até
matrizes, se for o caso) de registros no lugar de varios arranjos (ou
matrizes) separadamente.

jander moreira
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