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Prefacio

A gquem se destina este livro?

Este livio destina-se a um curso infrodutéric de 1égica de programacio, especialmente
para aqueles ministrados em escolas de Engenharia. Um dos principais problemas en-
contrados pelo estudante de Engenharia em um primeiro curso de l6gica de programa-
céo é a caréncia de textos que abordem de forma direta e clara as etapas necessarias
para suportar o processo de resolucéo de problemas (computacionais ou néo), a saber: a
andlise, com a identificacdo e soluc@o de subproblemas, e a sinsese, unific das solugdes
encontradas para compor a solugfio do problema original. O resultado dessas etapas €
sintetizado em passos que devem ser seguidos em determinada ordem e que constituem
os algoritmos.

Abordagem empregada

Pretende-se agui seguir uma apresentacio incremental dos tdpicos. Inicialmente sdo pro-
postos problemas simples que envolvem raciocinio 1dgico e que possuem solugéo livre,
de modo a ambientar e a incentivar o estudante na descricdo dos passos elementares
necessarios 2 resolucio de problemas. Isso é fundamental, pois grande parte dos estu-
dantes que tem um primeiro contato com légica de programacio apresenta deficiéncias
na organizacdo de suas solugdes e em abstragbes. Além disso, neste primeiro contato,
um processo genérico de solucdo de problemas € apresentado de maneira a fornecer um
conjunto de dicas ou heuristicas que podem ser aplicadas em todos os problemas a serem
resolvidos, fortalecendo assim o processo de abstragio, essencial em programacfo.

A seguir sfo apresentados os conceitos de computacéo e computadores. Embora
um primeiro curso de l6gica de programacio possa ser ministrado sem referéncias a
como um computador € organizado e como funciona, verifica-se na pratica que esse en-
foque nfo é adequado. Como se sabe, o grande problema do estudante nesses cursos
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infrodutérios € a abstracio de procedimentos & dados. Nesse ponto apreser
arquitetura de computador bem simples, baseada na arquitetura de Von Neumann, para
fixar de modo tangivel os conceitos relacionados a instrugdes e dados operados em com-
putadores. Objetiva-sesqui que o estudante futuramente consiga relacionar os aspectos
abstratos de computagfo, tais como varidveis, estruturas de programas e decomposicao
funcional com sua implementacZo. Essa parte serve ainda como incentivo para a neces-
sidade de se descrever algoritmos antes de sua implementacfo propriamente dita.

Depois, e acompanhando todo o livro, emprega-se uma notag@io formal para a so-
lucio de problemas. Utiliza-se neste texto a descrigio de algoritmos sob a forma de
Auxogramas baseados na norma ISO 5807/1985. Os fluxogramas séo compostos por
simbolos bésicos que representam as menores partes em um processo de solugdo: es-
truturas sequenciais, de decis@o e de repeticdo. O uso de fluxogramas nesta obra € jus-
tificado pelo fato de que o engenheiro tem a obrigacdo de desenvolver um raciocinio
16gico bem-estruturado e que o fluxograma ainda representa uma poderosa ferramenta
para a verificacdo e teste da 16gica empregada na soluc@o de problemas. A utilizagio
de fluxogramas em Engenhaga é ampla: de descri¢des de programas at€ descrigbes de
processos de fabricacio ougcessos guimicos, seu emprego € similar e regido tGnica
e exclusivamente pela 16gica utilizada na composicdo de seus blocos, até se alcancar a
solucdo de um determinado problema.

Além do uso de fluxogramas, sdo apresentadas ainda duas outras formas conhecidas
para a representacdo de algoritmos: diagramas de Nassi-Schneidermann e o pseudocé-
digo baseado na lingua portuguesa, o Porfugol. Os diagramas de Nassi-Schneidermann
empregam uma representacdo em “caixas” aninhadas, em que cada uma € relacionada a
um determinado tipo de comando ou estrutura de programacédo. Ja o Portugol usa uma
desericfo textual e estruturada da solug@o de um problema na qual os comandos sao
descritos por palavras-chave reservadas e extraidas da lingua portuguesa.

Descricao dos capitulos

No Capitulo 1 séo apresentados os conceitos basicos sobre modelagem de problemas em
Engenharia e como organizar suas solucdes utilizando passos elementares. Faz-se aqui
um prelddio ao estudo dos algoritmos, com uma descrigdo de métodos para auxiliar o
estudante no processo de identificacfio e resolugéo de problemas, bem como a proposicéo
de problemas de 16gica com soluco livre para ambientar o estudante nesse processo.
No Capitulo 2 sio discutidos os conceitos de computacfio e computadores. Inicia-se
com a discussdo da origem da palavra computacio, seu significado e aplica¢fes. A seguir
sdo discutidos os conceitos basicos sobre a organizacfo de computadores utilizando a
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arquitetura de Von MNeuwrann, Um computador hép@é;m@@
£ apresentado de forma 2 proporcionar ao estudante simul
os dados séo 18 alm nte m@ce@sadasu

s conceitos de alg o ¢ Auxograma sdo formalizados no Séo dis-
cutidos o conceito e as pr pm&daz&s de um algoritmo, a representacio e.,le;% aigﬁmmm
oY ﬁuf.awama como criar wm floxograma utilizando os sfimbolos basicos da norma
150 5807/1985, bem como convengdes para os tipos de dados, os nomes de varidvels e
operadores.

J4 no Capitulo 4 formalizam-se as estruturas de programacdo. Sio apresentados os
nomes € as topologias das estruturas tipicas de um programa: as estrifuras sequenciais,
de decisfio e de repeticio. Apresentam-se ainda negse capitulo duas cutras formas de re-
presentacio de algoritmos: os diagramas de Nassi-Schueidermann e a pseudolinguagem
Portugol.

E apresentado, no Capitulo 5, o conceito de varidveis indexadas e seu uso. As varid-
veis indexadas sdo aquelas que referenciam de forma ordenada uma sequmcm de dados
homogéneos. Separam-se agui, para melhor compreensdo, o conceito e a utilizacio
de varidvel indexada umidimensional (ou vetor) do conceito de varidvel indexada bidi-
mensional e multidimensional. Com essa separacéo, espera-se que o estudanie consiga
estender os conceitos e operagdes relacionados a varidveis indexadas unidimensionais
para dimensdes maiores.

Por fim, no Capfiulo 6 sfo discutidas as i€cnicas para a solucio de problemas, mais
especificamente as técnicas para modularizar a solucdo utilizando sub-rotinas. S80 apon-
tados os dois tipos basicos de sub-rotinas (funco e procedimento) e como emprega-los
de acordo com a técnica top-down de modularizacio.

A Figura da pagina xxii exibe a organizacio dos capitulos deste livro.

Convencdes tipograficas

Algumas convencdes tipograficas foram utilizadas neste livro para tornar mais clara a
sua compreensdo:

e Negrito ¢ empregado para destacar os conceitos importantes.

e [tdlico € utilizado para enfatizar os conceitos essenciais & para palavras estrangei-
ras.
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&5 exercicio médio
S exercicio desafiador
e Exercicios que possuem solugfo no final do respectivo capitulo sdo anotados ainda
com o simbolo a seguir:

> exercicio com solucio
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apitulo 1

Introducao

Um programa de computador é um produto resultante da atividade intelectual de um
programador. Essa atividade, por sua vez, depende de um treinamenio prévio em abs-
tracdio e modelagem de problemas, bem como o uso da logica na verificacdo das so-
lucdes. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos introdutdrios sobre a tarefa de
programar computadores, a necessidade do uso de légica na programacdo, a imporian-
cia de se abstrair e modelar os problemas antes de partir para as solugdes. Por fim, sdo
apresentadas algumas dicas iiteis que podem ser utilizadas na solucdo de problemas em
geral.

1.1 O desenvolvimento de um software

Um programa de computador ou simplesmente software € representado pelas ins-
trugdes e dados que algum ser humano definiu e que ao serem executados por alguma
maquina cumprem algum objetive. A maquina a que este texto se refere € um compu-
tador digital’.

Os computadores digitais sdo mdquinas eletrnicas contendo processadores e circui-
tos digitais adequados, operando com sinais elétricos em dois niveis ou binarios (a ser
detalhados no Capitulo 2).

Os dados so organizados em um computador de acordo com sua representacio bi-
néria, isto €, sequéncias de 0s e 1s. O objetivo de se utilizar um computador € extrair as
informacdes resultantes de computagdes, isto €, o resultado das execugdes das instru-
¢oes de algum programa. Deve-se observar a diferenca enire informag@o e dado: o dado

'Bxistem também computadores analégicos.
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por si 86 € um valor qualquer armazenado em wm computador enquanto a informaco
representa a interpretacdo desse dado, ou seja, qual o seu significado.

Parte dos dados processados durante a execuco de um software é fornecida pelo ser
humano (ou outra maquina) e denominada dados de entrada. Por ouniro lado, os dados
de saida sdo agueles fornecidos ao ser humano (ou outra maquina) apés o processamento
dos dados de entrada.

De qualquer forma, € importante notar que o objetivo do software é que motiva sua
constru¢do. Hste pode ser definido como alguma necessidade humana, por exemplo,
um programa para simular o funcionamento de um circuito digital, um programa para
comandar um rob6 em uma linha de montagem, um sistema de gerenciamento de in-
formagdes em uma empresa, somente para citar algumas. A Figura 1.1 descreve uma
simplificacdo do processo de desenvolvimento de um software.

Definicéo de requisitos Desenvolvimento Entrega

Figura 1.1 Simplificacéo do processo de construcdo de um software.

Nessa figura, o cliente especifica exatamente o que o software deve conter. Ele sabe
o que o software deve conter e realizar, mas regra geral no sabe como. Ele indica o que
o software deve contemplar e executar por meio de especificaces chamadas requisitos.

Entende-se por cliente a entidade que contrata os servigos para a criacio de um
software, podendo ser uma empresa, pessoa ou ainda uma empresa que, por iniciativa
propria, produza e venda seu software livremente (por exemplo, a Microsoft).

No desenvolvimento, os requisitos do cliente sfo traduzidos em especificacdes téc-
nicas de software pelos analistas de sistema ou engenheiros de software. O desenvol-
vimento de um software € tipicamente dividido nas seguintes etapas:

e Andlise: criam-se especificacdes que detalham como o software vai funcionar;

e Projeto: criam-se especificaces que detalham o resultado da anélise em termos
mais préximos da implementacio do software;

Q
¥]
g
e
&
| —y
O
P
|
%j‘
)
£,
&
o
o
&
W

e Implementacfio: ufilizando-se uma linguagem de programacio ¢ as gspecifica-
cBes de projeio, o software € construido;

e Testes: ap6s a construcdo do software, sfo realizados testes para conferir sua
conformidade com os requisitos iniciais. O software deve satisfazer a todas espe-
cificacSes do cliente.

Por fim, apds os testes o software € implantado na empresa. A implantacfo pode
variar desde uma simples instalac8o, que dure alguns minutos, até a instalagio e testes
de integracio de diversos softwares, que pode levar semanas. De qualquer forma, o fato
de o software estar finalizado e testado nfo significa que esteja totalmente livre de erros,
também denominados bugs. Assim, deve-se voltar e tentar identificar a causa dos erros.

Pior que erros de programacéo, € o caso em que pode acontecer de o software funcio-
nar corretamente, ndo apresentar erros, mas ndo realizar o que o cliente esperava. Nesse
caso, deve-se retornar 2 etapa inicial, verificando os requisitos € refazendo todo o ciclo
de desenvolvimento novamente.

E um fato que grande parte do investimento feito em um software € gasta na corrego
de erros do que propriamente na sua elaboracdo. Dali, surge a necessidade de enxergar
o software como o produto de um processo bem-definido e controlado, que atue sobre
as suas etapas de desenvolvimento, em outras palavras, um processo de engenharia de

software.

1.2 Algoritmos e logica de programacao

Como foi brevemente apresentado na Secdo 1.1, o software deve ser encarado como um
produto de um processo bem-definido e controlado de engenharia. O intuito deste livro
nfo € entrar em detalhes sobre engenharia de software e sim concentrar-se na dissemina-
cdo de conceitos basicos que viabilizem a especificag@o correta de softwares, uma etapa
imediatamente anterior a sua implementacio ou programacio.

O estudo de algoritmos e de 16gica de programacéo € essencial no contexto do
processo de criacio de um software. Ele estd diretamente relacionado com a etapa de
projeto de um software em que, mesmo sem saber qual serd a linguagem de programacio
a ser utilizada, se especifica completamente o software a ponto de na implementacao ser
possivel traduzir diretamente essas especificacbes em linhas de cédigo em alguma lin-
guagem de programacio como Pascal, C, Java e ouiras.

Essa tarefa permite verificar, em um nivel maior de abstracfo, se o software estd
correto ou ndo. Permite, inclusive, averiguar se ¢ software atenderd as especificacBes
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originalmente propostas. Assim, evita-se partir diretamente para a etapa de implementa-
¢80, 0 que poderd ocasionar mais erros no produto final.

1.2.1 O significadosde um algoritmo

Um algoritmo representa um conjunto de regras para a solucio de um problema. Hssa é
uma defini¢do geral, podendo ser aplicada a qualquer circunstincia que exija a descrigdo
da solugdo. Dessa forma, uma receita de bolo é um exemplo de um algoritmo?, pois
descreve as regras necessérias para a conclusfio de seu objetivo: a preparacdo de um
bolo.

Em um bolo, descrevem-se quais serfio os ingredientes e as suas quantidades.
Depois, quais sdo as regras para o seu preparo, como a sequéncia de inclusio dos in-
gredientes para bater as gemas; cozimento e assim por diante, conforme a Figura 1.2.
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Figura 1.2 Uma receita de bolo é um algoritmo.

A correta execucgdo das instrucSes contidas na receita de bolo leva 3 sua prepara-
¢80. No entanto, se essas instrucfes tiverem sua ordem trocada ou a quantidade dos
ingredientes alterada, o resultado vai divergir do original. Existe, ainda, o perigo de o
autor da receita néo a ter testado previamente, o que podera gerar, novamente, resultados
indesejaveis>.

Da mesma forma, em programaco, o algoritmo especifica com clareza e de forma
correta as instrugSes que um software deverd conter para que, ao ser executado, fornega

resultados esperados (veja a Figura 1.3).

?Na realidade, um algoritmo informal e impreciso.
3Se o fogdo estiver desregulado, também vai gerar problemas.
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Figura 1.3 A tarefa de especificar um algoritmo.

Em primeiro lugar, deve-se saber qual é o problema a ser resolvido pelo software — o
seu objetivo. Daf, deve-se extrair todas as informacdes a respeito desse problema (dados
e operagdes), relaciond-las com o conhecimento atual que se tem do assunto, buscando
eventualmente informacfes de outras fontes. Essa fase representa a modelagem do
problema em questdo e vai ser detalhada na Segfio 1.4.2. A modelagem do problema ¢
resultante de um processo mental de abstracfio, o qual seré discutido na Se¢éo 1.4.

Depois, sabendo como resolver o problema, a tarefa consiste em descrever clara-
mente os passos para se chegar a sua solugdo. Os passos por si s6 néo resolvem o
problema; é necessério colocé-los em uma sequéncia légica (veja Se¢do 1.4.3), que, ao
ser seguida, de fato o solucionaré.

Além disso, é importante que essa descrigdo possua algum tipo de convencéo para
que todas as pessoas envolvidas na definicio do algoritmo possam entendé-lo (veja a
Secdo 1.3). Chega-se, entdo, na especificagdo do algoritmo.

1.2.2 Exemplo de algoritmo

Considere o problema das Torres de Hanoi. A proposi¢do do problema € a seguinte:
inicialmente tém-se trés hastes, A, B e C, e na haste A repousam trés anéis de didmeiros
diferentes, em ordem decrescente por didmetro (veja a Figura 1.4).
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k Situacéo nicié! Situacéo final

Figura 1.4 O problema das Torres de Hanoi.

Inicio Passo 1
A B c A B c

O objetivo € transferir os trés anéis da haste A para B, usando C se necessdrio. As
regras de movimento sfo:

® deve-se mover um tnico anel por vez:

e um anel de didmetro *ior nunca pode repousar sobre algum outro de didmetro
Menor. ‘

Passo 2 Passo 3
A B c A . B ©

As tnicas informag@es para se resolver esse problema sdo as configuraces inicial e
final dos anéis e as regras de movimento. Uma solugio poderia ser a seguinte sequéncia
de operagdes (veja o Algoritmo 1.1 e a Figura 1.5).

Passo b
A B C

Passo 4
B

Algoritmo 1.1 Algoritmo para resolver o problema das Torres de Hanoi.
Inicio

1. Mover um anel da haste A para a haste B.
. Mover um anel da haste A para a haste C.
Mover um anel da haste B para a haste C.
Mover um anel da haste A para a haste B.
Mover um anel da haste C para a haste A. .
Mover um anel da haste C' para a haste B. Figura 1.5 Solucdo do problema das Torres de Hanoi.
Mover um anel da haste A para a haste B.
Fim

N Paséé 6 | Passo 7 - Solugéo

N
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Como se obteve essa solugdo? Primeiro, € importante entender o enunciado do pro-
blema e as regras que foram impostas. Dessa forma, ndo € possivel especificar os mo-
vimentos nos quais uma peca que esteja abaixo de outra seja movida e nem mover mais
de uma pega por veg, Segundo, € importante verificar a cada passo definido se a solugéo
estd se aproximando do objetivo final.

O Algoritmo 1.2 define outra sequéncia de operacdes para se solucionar o problema.

Algoritmo 1.2 Outro algoritmo para as Torres de Hanoi.
Inicio

. Mover um anel da haste A para a haste C.
Mover um anel da haste A para a haste B.
Mover um anel da haste C para a haste B.
Mover um anel da haste A para a haste C.
Mover um anel da haste B para a haste C.
Mover um anel da haste B para a haste A.
Mover um anel da haste C para a haste A.
Mover um anel da ha##® C para a haste B.
Mover um anel da haste A para a haste C.
Mover um anel da haste A para a haste B.
. Mover um anel da haste C' para a haste B.
Fim
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Deve-se observar que essa solucéio € vélida e também resolve o caso das Torres de
Hanoi. No entanto, leva-se mais tempo para chegar 2 solucfo (onze passos conira sete
da soluc@o anterior). Esse exemplo demonstra que uma mesma solugio pode ser melhor
ou pior que outra. Isso € um conceito importante quando se trata de um programa, pois,
dependendo do problema, determinar uma solugfio mais eficiente pode economizar até
horas de processamento. Outras solu¢Ges véalidas também podem ser propostas, mas néo
terdo menos que sete movimentos,

Agora, e se for considerado o mesmo problema, porém, com n anéis postados ini-
cialmente na haste A? Como isso afetars a solucsio? E interessante estudar diversos
casos particulares antes de elaborar uma solucgdo genérica.

Capin

ulo 1 — Introducio 5]

A Tabela 1.1

se varia n {considere que X —

para Y.

demonstra aigme resultados do pmbiema das

‘Torres de Han@r quando

> ¥V representa a operacdo “mover nina peca 8a haste X

Tabela 1.1 Alguns resultados para o problema das Torres de Hanoi.

7 Nm%em de Movimentos
movimentos

1 1 A— B

2 3 A—-C,A—B,C—B

) A—- B A>C,B—-C A— B, C— 4

3 7 C—B,A—B
A—-C A= B C— B A—~C, B— 4

4 15 - C,A—-C,A— B, C—= B C—= 4
B+ AC—~BA~C,A—B,C—B
A= B A C B—C,A— B, C— A
C -8B A—-B A—->C,B—-C,B— A4

) C—=2A4B—-C,A—-B A—-C B—CC,

3 31 A= B C— AC = B A= B C— A
B—-sC.B—-AC— A C— B, A— B;
A= C.B—-C A— B C— A C— B,
A— B

E possivel notar pela Tabela 1.1 que existe uma relag8io matemadtica entre 1 0 ni-
mero de anéis do problema com o nimero de movimentos executados, sendo a relacdo
m(n) = 2" — 1, em que m representa os niimeros de mMovimenios.

Assim, se n for igual a 20, o nimero de movimentos que deverfo ser descritos serd
igual a 1.048.575 (haja ldpis e papel!). Portanto, a generalizaco do algonimo desse
problema, na forma em que estd sendo descrito, € impraticdvel para grandes valores de
n. E necesséario determinar formas mais sintéticas para expressar a soluggo desse estndo
de caso.

Um modo de expressar a solugdo geral dess pmb‘i na
enxerga-lo de cutra mianeira. Considere que as trés hasies €
conforme ilustrado na Figura 1.6.

ie forma mais sintética &
o dispostas em um circulo,
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Figura 1.6 Preparacio para o uso do algoritmo geral para as Torres de Hanoi.

Um algoritmo que proporciona uma solucio geral para ¢ problema das Torres de
Hanoi é descrito pelo Algoritmo 1.3. Esse algoritmo ndo impde qual deve ser a haste
destino. Observa-se que pga os valores de n impar, os anéis serdo transferidos para
a primeira haste que estiv@ apés a haste de inicio, no sentido hordrio. Se n for par,
os anéis serdo transferidos para a primeira haste que estiver apds aquela de inicio, no
sentido anti-horério.

Algoritmo 1.3 Algoritmo geral para as Torres de Hanoi.
Inicio
1. Repita {repetir a execucdo das duas linhas abaixo até que a condi¢do na parte até
seja atendida. }
2. Mova o menor anel de sua haste atual para a préxima, no sentido horério.
3. Execute o Gnico movimento possivel com um anel que néo seja 0 menor de todos.
4. Até que todos os discos tenham sido transferidos para outra haste.
Fim

Capfiulo I — Introducdo 1

A Figura 1.7 mostra a aplicaggo desse algoritmo para n valendo 3.

Figura 1.7 Uso do algoritmo geral para o problema das Torres de Hanoi.

Essa solucio funciona para qualquer valor de n tal que n > 1. Apesar de haver um
algoritmo geral que resolve todos 0s caso0s8 para o problema das Torres de Hanoi, ainda
existem algumas dificuldades na sua forma de descrigfo:

o Existe um tratamento informal dos comandos: o que significa repita ¢ até. E
necessario formalizar os comandos do algoritmo.

» As operagdes descritas pelo algoritmo 530 liteis para uma pessoa interpretar, mas
ndo para nma maquina. E necessério modelar melhor o problema de forma que
este seja facilmente traduzido para uma maguina. Est4 implicito, por exemplo,
que nio deve ser realizado nenhum movimento no passo 3 se ndo existir nenhuma
outra peca que possa ser movida além do menor anel.




12 Algoritmos e Légica de Programacio

A necessidade de se formalizar um algoritmo & discutida na Sec¢fo 1.3 e os t6picos
de modelagem de problemas s&o apresentados na Secdo 1.4.2.

1.3 A formalizacio de um algoritmo

A tarefa de especificar os algoritmos para representar um programa consiste em detalhar
os dados que seréo processados pelo programa e as instrugdes que vAo operar sobre esses
dados. Essa especificagdo pode ser feita liviemente como visto na Se¢fo 1.2.2, mas é
importante formalizar a descri¢fo dos algoritmos segundo alguma convencfo, para que
todas as pessoas envolvidas na sua criagdo possam entendé-lo da mesma forma.

Em primeiro lugar, € necessario definir um conjunto de regras que regulem a escrita
do algoritmo, isto €, regras de sintaxe. Em segundo, é preciso estabelecer as regras
que permitam interpretar um algoritmo, que 580 as regras seménticas. Apesar de essa
formalizag@o ser assunto para os Capitulos 3 e 4, nesta se¢fo sdo resumidos os conceitos
importantes sobre a formalizac@o de algoritmos com o intuito de j4 ambientar o leitor
nesse tépico.

1.3.1 A sintaxe de um algoritmo

A sintaxe de um algoritmo resume-se nas regras para escrevé-lo corretamente. Em com-
putacdo, essas regras indicam quais s&o os tipos de comandos que podem ser utilizados
e também como neles escrever expressdes. As expressdes de um comando em um algo-
ritmo realizam algum tipo de operacfio com os dados envolvidos, isto é, operam com
valores e resultam em outros valores que sfo usados pelo algoritmo.

Os tipos de comandos de um algoritmo sfo também denominados estruturas de
programac#o. Existem apenas trés tipos de estruturas que podem ser utilizadas para
escrever qualquer programa: estruturas sequenciais, de decisfio e de repeticio. Por
exemplo, o Algoritmo 1.1 emprega apenas as estruturas sequenciais, pois sua execucio
€ direta, imperativa, ndo havendo nenhum tipo de condicfo a ser verificada e nenhum
desvio em seu caminho. J4 o Algoritmo 1.3 usa uma estrutura de repetigio, que possui
uma condi¢8o que, se for verdadeira, terminard sua execucdio. Enfatiza-se novamente
a vantagem de se ter utilizado essa estrutura, uma vez que ela evita que se tenha de
escrever todos 0s 2" — 1 comandos de movimentacio dos anéis para um problema da
Torre de Hanoi comn > 1.

As expressOes que s8o escritas em estruturas de programacéo envolvem a utilizacgo
de dados. Antecipando o que serd visto no Capitulo 2, os dados em um computador sdo
numeros bindrios, isto €, sequéncias de Os e 1s, e sdo armazenados em sua memria.
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Nio é pratico trabalhar diretamente com essa representacio e entdo mgve;;mm% se
gue os dados manipulados por um programa sdo categorizados em ¢ ipos de dades, que
torna simples seu uso para o programador, mas que na realidade, para a maquina, sao
traduzidos em valores bindrios. Assim € possivel manipular diversos tipos de dados em
um algoritmo: niimeros inteiros e reais, valores 16gicos, texios etc.

A manipulacio desses dados ¢ feita por meio de variaveis e valores constantes,
que representam no texto do algoritmo os dados que serdo armazenados na memoria
do computador. O significado de varidvel € similar aquele empregado na matemaiica:
representar um valor, porém com um significado fisico por trds; esse valor serd armaze-
nado na memoria de um computador. Um valor constante represenia nm valor que ndo
pode ser alterado, como o nimero 25, 0 nome ‘Marcio® e assim por diante.

Uma variavel pode ser manipulada de muitas formas. Os valores constantes ou resul-
tados de expressdes envolvendo as varidveis podem ser atribuidos a estas. Para escrever
as expressdes corretamente, € necessaria também uma sintaxe. Essa sintaxe depende
do tipo de varidveis envolvidas e determina quais sdo os operadores que podem ser
aplicados. Além dos operadores propriamente ditos, especificam-se algumas funcdes
e procedimentos predefinidos tteis, que simplificam algumas tarefas corriqueiras em
computaco, como ler os dados digitados por um usudrio, escrever resultados na tela do
computador, calcular o seno de um ndmero etc.

1.3.2 Exemplo de sintaxe de um algoritmo

Deseja-se especificar um algoritmo para calcular e exibir na tela a drea de um tridngulo
de base b e altura h, em que os valores de b e de h sdo fornecidos pelo usudrio via teclado.
Antes de mais nada, a solucfo desse problema € imediata, pois sabe-se que a drea s de
um tridngulo de base b e altura h € dada por s = %—h

Um algoritmo para se resolver esse problema pode ser definido de maneira informal,
como ilustrado pelo Algoritmo 1.4. Observe que essa descri¢do estd em portugués e néo
é conveniente que seja traduzida para uma linguagem de computador.

Algoritmo 1.4 Algoritmo informal para calcular a 4rea de um tridngulo.
Inicio

1. Pedir para o usudrio digitar os valores de b e de h.

2. Calcular a drea s usando a férmula s = b—éﬁ.

3. Exibir o valor de s na tela.

Fim
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Agora, a tarefa € descrever esse mesmo algoritmo, utilizando alguma representacéo
mais formal. Primeiro, serd considerada a representaco por fluxograma (veja Capi-
tlo 3) cujo resultado € apresentado na Figura 1.8

£

Inicic

v
’ Fim
Figura 1.8 Fluxograma para calcular a drea de um tridngulo.

Nessa representag@o, a sintaxe para a escrita de um algoritmo é dada pelos simbolos
do fluxograma e pelas regras para a escrita das expressGes. A regra geral de um fluxo-
grama estabelece que este deva ser escrito com seus simbolos bésicos, interligados por
linhas com ou sem setas que indicam a direcio em que os comandos devem ser exe-
cutados. Sua interpretacfo deve comecar em um simbolo de inicio e terminar em um
simbolo de fim. O inicio e fim do algoritmo so representados por dois retdngulos de
cantos arredondados, que sdo sempre os mesmos para qualquer fluxograma.

Os dados do problema — a base, a altura e a 4rea — sdo representados pelas varidveis
b, h e s. O simbolo do trapézio representa um comando que possibilita ao usuério digitar
0s valores que serdo atribuidos as varidveis b e h. O simbolo do retdngulo representa um
comando a ser executado de forma imperativa.

Por sua vez, o comando representado pela flecha esquerda (+) permite copiar para
a varidvel s o valor da expressdo (b * h)/2. Observe que existe uma regra para se es-
crever essa expressdo: * significa multiplicacfo e /, divisdo. Por fim, o simbolo de um
retAngulo de cantos arredondados mais achatado 2 esquerda significa exibir o valor da
variavel s na tela.

—~ -
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o,

5

Agora sera considerado esse mesmo algoritmo, utilizando-se uma representacdo em
ssendocédigo denominado Portugol (veja o Capitulo 4), apresentado pelo Algoritmo 1.5.
i & I

Algoritme 1.5 Algoritmo em Portugol para calcular a drea de um trifngulo.

Inicio

Nesse caso, a sintaxe é dada pelos comandos dessa pseudolinguagem. A regra geral
para se escrever um algoritmo nessa representacio determina que este deva ser delimi-
tado pelas palavras inicio e fim e os comandos, logo apés o simbolo de inicio, devern
ser executados sequencialmente, de cima para baixo. O comando leig corresponde a um
procedimento que automaticamente pede para o usudrio digitar dois valores e estes sdo
copiados para as varidveis b € h. A expressdo do cdlculo de s tem 0 mesmo significado
que no caso do fluxograma, e o comando exiba mostra na tela do computador o valor da
varidvel s.

1.3.3 A semintica de um algoritmo

Como ja foi exposto, a seméntica de um algoritmo estabelece regras para sua interpre-
tacdo. Os simbolos ou comandos de um algoritmo por si s6 ndo tém um significado, a
menos que este seja bem-definido.

Por exemplo, no caso de um fluxograma, o simbolo de retdngulo representa um
comando que deve ser executado de forma imperativa, isto €, sem condi¢@o alguma. B
definido geralmente como um simbolo e, no seu interior, figura uma expressdo que deve
ser avaliada, podendo ser qualquer uma desde que seja vélida para esse simbolo.

No exemplo do fluxograma da Figura 1.8, a expresséo utilizada no interior do retdn-
gulo é s « (b * h)/2, caracterizando-se por ser valida, pois usa 0s simbolos definidos
para um fluxograma, e sua semantica € multiplicar o valor de b pelo valor de h, dividir
esse resultado por 2 e copid-lo para a varidvel s.

Dessa forma, a seméntica de um algoritmo sempre acompanha a sua sintaxe, forne-
cendo um significado. A importéncia da formalizacio de um algoritmo, sua sintaxe e
seméntica podem ser resumidos assim:
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o Bvitar ambiguidades, pois definem regras sintaticas e seménticas qQue sempre 540
interpretadas da mesma forma.

¢ Impedir 2 criacdo de simbolos ou comandos desnecessérios na criagio de um al-
s &% , .. o
gorimo: representam um conjunto minimo de regras que pode ser utilizado em
qualguer algoritmo.

e Permitir uma aproximagfo com as regras de uma linguagem de programacio, fa-
zendo, assim, uma fécil tradugio de um algoritmo para sua implementacdo no
computador.

1.4 Como resolver problemas

A criagio de um algoritmo é uma tarefa essencialmente intelectual. A partir do
enunciado de um problema, deseja-se obter um algoritmo que o resolva. Pode-se afirmar
que a tarefa de escrever algoritmos é, portanto, uma tarefa de resolver problemas.

1.4.1 A andlise e a sintese de um problema

A resolucdo de um problema envolve duas grandes fases: a andlise e a sintese da solu-
cao.

Na fase de andlise, o problema é entendido de forma que se descubra o que deve ser
solucionado, quais sdo os dados necessarios e as condices para resolvé-lo se esses dados
e essas condigdes sfo necessdrios, insuficientes ou redundantes ou ainda contraditérios
e, entdo, parte-se para a sua modelagem, podendo ser enriquecida com o auxilio de
equagdes, desenhos ou graficos. Como resultado dessa fase, tem-se a elaboragio de
um plano de agfio, no qual a experiéncia em problemas similares vistos anteriormente &
utilizada e, também, pode ser necessdria a utilizagio de problemas auxiliares. Nessa fase,
faz-se uso direto de processos de abstraciio, o que significa elaborar modelos mentais
do problema em questdo e do encaminhamento de sua soluggo.

Na etapa de sintese, executa-se o plano definido na fase de anslise, representando os
passos por meio de um algoritmo. Aqui, emprega-se uma representacio formal, como
visto na Se¢do 1.3. E importante que a solugdo seja verificada e comprovada corre-
tamente, por meio da execugdo do algoritmo. Essa execugfio & feita percorrendo-se o
algoritmo do seu inicio até o seu final, e verificando, a cada passo, se o resultado espe-
rado foi obtido. Caso tenha sido encontrada alguma discrepancia, deve-se procurar saber
qual foi sua causa e eventualmente analisar novamente o problema, repetindo-se assim
esse ciclo at€ que a solugfo tenha sido obtida. -
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1.4.2 Modelagem de problemas .

A modelagem (geralmente desprezada) € a principal responsavel pela facilidade ou di-
ficuldade da resolucdo de um problema. Na Matemética e na Engenharia, por exemplo,
o uso da linguagem matematica é fundamental, principalmente pela eliminac¢go de du-
plos sentidos que acontecem nessa pratica.
= 1 S ye ; x| k] - 3

O mesmo ocorre na computacio, com o emprego de linguagens de descricao de
algoritmos (como fluxogramas) e de linguagens de programacdo (como a linguagem
Pascal). _ v

Como um exemplo de modelagem, considere o seguinte problema:

Compraram-se 30 canetas iguais, que foram pagas com uma noia de
R$ 100,00, obtendo-se R$ 67,00 como troco. Quanto custou cada caneta?

Este é um problema bem simples, cuja solugo pode até ser feita “de cabeca”; porém,
como pode ser mostrada a solugdo? Uma possivel resposta:

Se eu tinha R$ 100,00 e recebi como troco R$ 67,00, o custo do iotal de
canetas é a diferenca entre os R$ 100,00 que eu tinha e os R$ 67,00 do
troco. Ora, isto vale R$ 33,00; porianio, esse valor foi o total pago pelas
canetas. Para saber quanto custou cada caneta, basta dividir os R$ 33,00
por 30, resultando no preco de cada caneta. Assim, cada caneta custou o

equivalente a R$ 1,10.

Esse raciocinio é matematicamente demonstrado por: seja x o custo de cada caneta,
entdo guantogastei = 30z. Como quantogastes + troco = R$ 100,00, tem-se:

30z +67 = 100
30z = 10067

30z = 33
33
T 30
rx = 1.1 O

De uma forma mais curta ¢ universalmente entendida, pode-se também dizer que o
caminho pode ser obtido por um algoritmo como o Algoritmo 1.6.
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Algoritmo 1.6 Algoritmo inicial para solucionar o problema das canetas.
Inicio
1. Pegar os valores 30, 100 e 67.
2. Subtrair 67 de 140 e dividir o resultado por 30.
3. Mosirar o resultado final.
Fom

NS

Deve-se observar que esse algoritmo resolve apenas uma instancia particular do
problema das canetas. E para solucionar um caseo geral, tem-se o seguinte:

Compraram-se N canetas iguais, que foram pagas com uma nota de 7
reais, obtendo-se Y reais como troco. Quanio cusiou cada caneta?

Na solucdo desse problema mais geral, utiliza-se a experiéncia que foi adquirida
no problema particular e sintetizada pelo Algoritmo 1.6. Nesse caso, basta que sejam
fornecidos os valores das varidveis N, Z e ¥ que a soluggo do problema é a mesma que
a anterior e seu algoritmo@bde ser descrito como no Algoritmo 1.7.

Allgoritmo 1.7 Algoritmo geral para solucionar o problema das canetas.
Inicio

1. Lerosvaloresde IV, Y e Z.

2. Subtrair ¥ de Z e dividir o resultado por V.

3. Mostrar o resultado final.
Fim

No entanto, a proposta apresentada tem uma série de restricBes: o que acontecerd
se alguém pensar em comprar zero canetas? Ou —3 canetas, faz algum sentido? Para
alguém que ndo possua a forma de interpretar os resultados, isto é possivel. Suponha que
alguém execute o Algoritmo 1.7 com os seguintes valores: N = 10, Z = 10e Y = 15.
O valor de cada caneta serd de —R$ 0.50. Isto faz algum sentido?

Entio € necessario que, para a solucio geral apresentada pelo Algoritmo 1.7 ser
realmente consistente, seja levada em consideracdio a precondigio do problema em que
o valor pago pelas canetas seja sempre maior que o troco recebido, que o valor pago e
a quantidade de canetas seja sempre maior que zero e que o troco seja maior ou igual a
zZero.

Em termos matematicos, podem-se expressar essas condi¢bes como Z > Y, N > 0,
Z >0eY > 0. Se essas condigbes forem todas verdadeiras, entdio, aplica-se a férmula
conhecida e obtém-se o resultado. Caso contrério, o algoritmo deve terminar sinalizando,
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de alguma forma, a razdo de seu fracasso. O algoritmo correto para a solugag geral das

canetas estd apresentado pelo Algoritmo 1.8,

Algoritmo 1.8 Algoritmo geral e correto para solucionar o problema das canetas.

Infcio
i. Lerosvaloresde N, Y e 7.

2.8 2>YelN>0e¥Y >0eZ > ( Entic
3. Subtrair ¥V de Z e dividir o resultado por [V,
4. Mostrar o resultado final.
5. Sendo
6.  Exibir a mensagem: “Erro: os valores sdo inconsistentes!”.
7. Fim Se
Fim

Essa solugdo pode ser agora formalizada. Utilizando-se a notacio de fluxogramas,
ela poderia ser representada como exposta na Figura 1.9. E possivel descobrir qual a
funcéo de todos os simbolos desse fluxograma ao comparé-lo com o Algoritmo 1.87

1.4.3 O papel da légica em programacio

Légica é uma drea da Matemdtica cujo objetivo € investigar a veracidade de suas propo-
sicdes. Considere, por exemplo, 0 caso em que temos as seguintes proposices:

1. Se estiver chovendo, eu pegarei meu guarda-chuva.
2. Estd chovendo.

O que se conclui dessas duas proposigdes? Parece que a conclusdo Sbvia €: “eun
pegarei meu guarda-chuva”.

Essa conclusio seguiu o fato de que existe uma implicacdo ldgica na primeira propo-
sicdo, a qual afirma que “se estiver chovendo” implica “eu pegarei meu guarda-chuva”.
Essa implicagdo age como uma “regra”, que conduz 4 deducdo do fato. Continuando, e
se as proposicdes fossem:

1. Se estiver chovendo, en pegarei meu guarda-chuva.

2. Eu peguei meu guarda-chuva.

. ~ . s B L. 394l
O que se conclui? A conclusfio poderia ser: “é plausivel que esteja chovendo™.

*Nio se pode afirmar com precisio que estd chovendo s6 porque vocé pegou seu guarda-chuval
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Falso {Z>Y) e (M>0) e Verdadeiro

{Y>=0) e (Z>0)

‘Erro: os valores
sd@o inconsistentes’

* Fim

Figura 1.9 Fluxograma para resolver o problema das canetas.

Esses dois exemplos fornecem uma ideia, embora simplificada, do que a 16gica se
preocupa em estudar. Toda I6gica proposta também deve ser formalizada em elementos
sintdticos (especificam como escrever suas proposicBes) e elementos semdnticos (ava-
liam o significado das proposi¢Bes — suas interpretacdes). No caso da I6gica classica,
o resultado da avaliag@io de suas proposicBes pode ser somente um entre dois valores:
VERDADEIRO ou FALSO. Nio se entrard em mais detalhes sobre essa formalizacio,
pois esse assunto estd além do escopo deste livro.

O papel da I6gica em programacfo de computadores esté relacionado com a correta
sequéncia de instrucGes que devem ser definidas para que o programa atinja seu objetivo.
Serve como instrumento para a verificacéio do programa escrito, provando se este estd
correto ou néo.

Em um algoritmo em execucéo, o valor das suas varidveis a cada instante representa
o seu estado. Com a execugdo dessas instrucdes, esse estado vai sendo alterado. Um
algoritmo correto € aquele que, a partir de um estado inicial de suas varidveis, COnsegue,
com a execugdo de suas instrugdes, chegar a um estado final, no qual os valores das
varidveis estdo de acordo com a solugfo esperada.

Voltando-se ao algoritmo geral para a solugfo do problema das canetas, podemos
conferir sua soluggo analisando a 16gica empregada em cada passo. Isso pode ser confe-

rido pelo Algoritmo 1.9, que possui alguns comentérics nas instrucfes.
I I g :

Algoritmo 1.9 Algoritmo correto, comentado, para solucionar ¢ problema das canetas.

Inicio
1. Ler os valores de N, ¥ e Z. {Nesse ponto temos trés valores guaisquer de N, ¥ ¢
Z.}

2.8 2>YeN >0eY >0eZ > 0Entdo {Nesse ponto, garante-se que Z > Y,
N>0Y2>20e2 >0}
Subtrair Y de Z e dividir o resultado por V. {Como Z > Y, Y > 0e Z > 0
entdo Z —Y > 0esendo N > 0, o resultado existe e é maior que zero. }
4. Mostrar o resultado final. {E exibido o resultado, que existe e é maior que zero.}
5. Sendo
6.  Exibir a mensagem: “Erro: os valores sfo inconsistentes!”. {Nesse ponio, pelo
menos uma das condi¢bes do problema ndo foi atendida. }
7. Fim Se
Fim

[EN)

No Algoritmo 1.9 provou-se, portanto, que a sua légica estd correta e que leva a
resultados esperados. Se forem digitados os valores que atendam as condi¢Ges do algo-
ritmo, serd calculado um valor. Caso contrario, serd exibida uma mensagem de erro.

Este ¢, por conseguinte, o papel da 16gica na programag@o: provar que um algoritmo
que foi elaborado estd correto. Juntamente com a simulaggo do algoritmo, que con-
siste em executd-lo com dados reais, é possivel saber se estd correto € se leva a valores
consistentes.

1.5 Como se portar em um curso de computacio

O grande problema apresentado pelos estudantes em um primeiro curso de computagéo
ndo so as linguagens de programagio ou de descri¢do de algoritmos propriamente ditas,
mas sim a dificuldade em abstrair e descrever as solucGes de problemas contando apenas
com poucas e simples estruturas.

O que deve ser percebido € que o sucesso em um curso ou carreira de computagéo
exige uma predisposicdo em se envolver com tarefas diretamente intelectuais. Um novo
problema de computacdo pode ser gerado a partir de um j existente, alterando-se apenas
poucos elementos de seu enunciado. Isso é facilmente percebido pelos exemplos do
problema das Torres de Hanoi (Segdo 1.2.2) e pelo problema das canetas (Secéo 1.4.2).

Dessa forma, é um erro decorar as solugdes em computacio, pois podem nédo servir
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pata outros problemas, que com certeza serfio diferentes. O que deve ser procurado é
o entendimento de como foi obtida uma solucio, armazeni-la na memoéria® e entio
utilizar essa experiéncia adaptando-a a outras situacfes, por analogia, generalizacio
ou especializacio. 4 grande dica é que um problema pode ser diferente de outro, mas
consegue-se aproveitar grande parte da experiéncia obtida em problemas passados em
novos desafios.

Néo existe em computagio uma “férmula mégica” para resolver problemas. De
qualquer forma, apresenta-se a seguir um conjunto de dicas que podem ser utilizadas
durante o processo de raciocinio empregado na resolugio de problemas:

I. Ao se deparar com um problema novo, tente entendé-lo. Para auxiliar, pense no
seguinte:
¢ O que se deve descobrir ou calcular? Qual € o objetivo?
e Quais sdo os dados disponiveis? Sio suficientes?
e Quais as condigdes necessarias e suficientes para resolver o problema?
e Faca um esbo‘vinformal de como ligar os dados com as condigfes.

e Se possivel, modele o problema de forma matemitica.

2. Crie um plano com a solucfo:

e Consulte sua meméria e verifique se vocé j4 resolven algum problema simi-
lar. A sua solugdo pode ser aproveitada por analogia, quando o enunciado
for diferente, mas a estrutura em si guarda similaridades; por generalizacdo,
quando se tem uma solugfo particular e deseja uma solucéo geral; por es-
pecializacdo, quando se conhece alguma solucfo geral que serve como base
para uma em particular ou ainda uma mistura das trés técnicas anteriores.

e Verifique se € necessario introduzir algum elemento novo no problema, como
um problema auxiliar.

@ Se o problema for muito complicado, tente quebra-lo em partes menores e
solucionar essas partes.

@ E possivel enxergar o problema de outra forma, de modo que seu entendi-
mento se torne mais simples?

3. Formalize a solucéo:

e Crie um algoritmo informal com passos que resolvam o problema.

A suaendoado computador.
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nica de representacao.
4. Exame dos resultados:

o Teste o algoritmo com diversos dados de entrada e verifique os resultados
(teste de mesa).

e Se o algoritmo n3o gerou resultado algum, o problema esté na sua sintaxe e
nos comandos utilizados. Volte e tente enconiray o €170.

e Se o algoritmo gerou resultados, estes estao corretos? Analise sua consistén-
cia.

e Se ndo estio corretos, alguma condigdo, operagdo ou ordem das operagdes
estd incorreta. Yolte e tente encontrar o €10.

5. Otimizagdo da solugédo:

e E possivel melhorar o algoritmo?
e E possivel reduzir o nimero de passos ou dados?

e F possivel conseguir uma solucio 6tima?

Finalizando este capitulo, os problemas de computagfo sdo verdadeiros pmj@t@ f;?;@
Engenharia. Aqui se tem a oportunidade de analisar um pmblen“ia? definir uma esiratégia
de solucdo e, por fim, criar um produto, que € o programa em si. . D

Os programas de computador obtidos nfio devern ser vistos como objetos isolados
do mundo e sim como ferramentas que sZo empregadas para auxiliar diversas dreas da
atividade humana. Dessa forma, este livro utiliza uma abordagem multidisciplinar, na
qual os conceitos de outras disciplinas da Engenharia como célculo, geometria analitica,
fisica etc., sdo usados nos enunciados dos exercicios, e o objetivo € resolver problemas
pertinentes & Engenharia, utilizando o computador como sua ferramenta de trabalbo.
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1.6 Exercicios

Segue um conjunto de exercicios de 16gica que necessitam apenas de raciocinio ¢ bom
senso para serem resplvidos. Tente resolvé-los 4 sua maneira, lembrando-se do que fol
discutido neste capitulo. O modo de resolugio € livre, mas podem ser utilizadas equacdes
ou frases em portugués. Faca do seu jeito.

1.1. 3* Descreva como descobrir a moeda falsa em um grupo de cinco moedas, fazendo
uso de uma balanga analitica (sabe-se que a moeda falsa é mais leve que as outras), com
o menor nimero de pesagens possivel. Lembre-se de que sua descrico deve resolver o
problema para qualquer situacfo.

Dica: E possivel resolver com apenas duas pesagens.

1.2. 5 Idem ao anterior, porém s6 se sabe que a moeda falsa tem massa diferente. Para
descobrir se ela € mais leve ou mais pesada que as outras, muda-se alguma coisa?

1.3. &5 Idem ao Exemic’i,l, porém com nove moedas.

1.4. 5 Tém-se trés garrafas, com formatos diferentes, uma cheia até a boca, com
capacidade de oito litros e as outras duas vazias com capacidades de cinco e trés litros,
respectivamente. Deseja-se separar o contetido da primeira garrafa em duas quantidades
iguais. Elabore uma rotina que consiga realizar a tarefa, sem que se possa fazer medidas.

1.5. ¥ Um caramujo estd na parede de um pogo a cinco metros de sua borda. Tentando
sair do poco, ele sobe trés metros durante o dia, porém desce escorregando dois metros
durante a noite. Quantos dias levard para o caramujo conseguir sair do pogo?

1.6. 3 Um tijolo “pesa” um quilo mais meio tijolo. Quantos quilos “pesam” um tijolo
e meio?

1.7. &5 Vocé estd em uma margem de um rio, com trés animais: uma galinha, um
cachorro e uma raposa. Somente pode atravessar com um animal por vez e nunca dei-
Xar a raposa e o cachorro sozinhos nem a raposa e a galinha. Descreva uma forma de
conseguir atravessar os trés animais, obedecendo a essas condicBes.

1.8. 5 Voce dispGe de uma balanca precisa e dez sacos cheios de moedas idénticas na
aparéncia, das quais todas as moedas de um dos sacos sfo falsas e de massa 1 g menor
que as verdadeiras. Qual o menor nimero de pesagens necessdrias para se descobrir o
saco de moedas falsas?
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1. Considere g = b= 1: .
o = b
ab = b
ab—a? = b —d?
alb—a) = (b+a)(b—a)
(b+a)(b—a)
YT T -9
a = b+a
1 = 2 0O

A matemitica que voce esindou até agora é vélida? Entfo, onde estd o ermro na
deducio anterior? '

1.10. &5 Considere o Algoritmo 1.10.

Algoritme 1.10 Algoritmo para o Exercicio 1.10.
Inicio
1. Leros valores de Ae B
2. U+ 0
3. Enguanio A > B Faca
4. Subtraia B de A, cologue o resultado em A e some 1 em C
5
6

. Fim Enguanto
. Mostre os valores finaisde C'ede A
Fim

Execute essas instrugdes para os seguintes pares de ntimeros: 10e 2, 6e 2, 15¢ 3.
O que significa o valor final de C? E o valor final de A?

1.11. % Dois amigos se encontraram em uma rua. Eles ndo se viam ha alguns anos. Um
dos amigos, aproveitando que o outro € um professor de Matematica, inicia o seguinte
didlogo:

— “J4 que vocé é um professor de Matemética, vou lhe dar uma charada. Hoje
meus trés filhos celebram seus aniversarios € eu gostaria que vocé adivinhasse

suas idades”.
~ . . 99
—“0k”, respondeu o professor. “Mas vocé precisa me dizer algo sobre eles!”.

— “Bem, a primeira dica € que o produto de suas idades € 36”.
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— “Hum. S6 isso ndo d4 para resolver. Preciso de mais alguma dica”.

- “h @ut@ dl?.?iﬁé que a soma de suas idades € igual ao ntimero de janelas
daquele edificio”, responde apontando para um edificio proximo.

-0 matematico entdo responde: “Ainda necessito de mais uma ajuda”.

— “Bem, meu filho mais velho tem olhos azuis”.

— “J4 sei quais sdo as idades”, responden o matermatico.

“apitulo 2
Seguind mo raciocing temati Lapitu v
S z 0 0 mesmo raciocimo do matematico deste exercicio, descubra quais sio as
trés idades dos filhos de seu amigo.

112, %’ Determme quais s30 0s possiveis nimeros (no intervalo fechado de 0 a 9) que
se substituidos nos simbolos F, T, A, T torna a multiplicacdo a seguir verdadeira:

Conceitos de Coi
Computadores

IF
x AT

FTAT
O estudo de algoritmos e de l6gica de programagdo é facilitado com o conhecimenio do

funcionamento do computador e de como ele executa seus programas. O objetivo deste
capitulo é discutir os conceitos bdsicos de computacdo e computadores, introduzindo os
conceitos importantes, tais como a organizagdo bdsica de um computador, como os da-
dos e as instrucdes sdo armazenados e como as instrugdes sdo executadas. A aplicagdo
desses conceitos serd feita a partir do Capitulo 3 e se estenderd por todo o livro.

Os valores de F', I, A, T'devem ser diferentes entre si.

2.1 Origens da computacio

2.1.1 A necessidade de calcular

A capacidade do ser humano em realizar cdlculos surgiv com sua habilidade de se co-
municar com mais preciso. Inicialmente os primeiros humanoides comunicavam-se por
um conjunto de grunhidos, tal como observado em outros animais. A evolucdo permitiu
que houvesse um aprimoramento de suas capacidades cognitivas, levando dessa forma
ao surgimento de vocabuldrios mais extensos e depois & elaboragéo de regras para a
composicdo de frases com esses vocabuldrios. Assim, surgiram as primeiras linguagens.

Acompanhando esse processo evolutivo, houve o aparecimento da escrita. A es-
crita permitiu o registro de informacdes importantes, que poderiam ser compartilhadas
com outros humanos, mesmo que seu autor estivesse ausente. De inicio, eram pinturas
rupesires e marcas em cavernas ¢ em 0ssos. Depois, apareceram os simbolos que repre-
sentavam palavras utilizadas na comunicacfo. Por fim, houve o surgimento do alfabeto,
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permitindo que a capacidade de comunicacio fosse estendida e simplificada, pois agora
néo seria mais necessario decorar um ndmero muito grande de simbolos, j4 que cada
palavra pode ser formada a partir de um pequeno alfabeto.

E nesse contextoevolutivo da comunicagéio humana que surge a necessidade do ho-
mem em realizar calculos. Como o desenvolvimento da capacidade de comunicaciio é
resultado direto do processo de desenvolvimento de raciocinio, o ser humano passou
a ter necessidade de controlar e proteger suas atividades primarias. Fssas atividades
traduziam-se principalmente no registro de suas transa¢Ges comerciais, como a conta-
gem de rebanhos, a troca de moedas e a divisio de texras, bem como a elaboraciio de
calendérios para determinar as estacdes do ano para a agricultura.

2.1.2 O desenvolvimento de sistemas de numeracio

Para representar as quantidades envolvidas em computagdes, foi necessario o desenvol-
vimento de sistemas de numeracdo. No caso do ser humano, o sistema mais evidente é
0 decimal, em razfio do uso de todos os seus dedos para corputar (ainda aprendemos
assim!). Dessa forma, surgfly a palavra digizus, que, traduzindo do latim, significa dedo.
Em portugués essa palavrd ¢ conhecida como digito.

O sistema decimal emprega a base 10, isto &, cada dedo representa um nimero no
intervalo de 1 a 10. A grande deficiéncia do sistema decimal empregando as méos € a
capacidade de representar grandes niimeros. Algumas pessoas tentaram explorar esse
limite, como o monge beneditino Beda (673-735), que desenvolveu um método que
permitia a descri¢io de niimeros até 10.000, de acordo com a posicdo dos dedos € um
método que possibilitava a contagem até 1.000.000, colocando a mao em varias partes
do corpo.

Deve-se observar que nem sempre a base 10 foi utilizada por todos os povos. Os
babil6nios (2000 a.C.), por exemplo, empregavam o sistema sexagesimal (base 60), pois
era baseado em wm sistema de unidades de pesos e medidas adotado. Os maias (~ 0 a.C.)
utilizavam um sistema vigesimal (base 20), que derivava da forma como calculavam seus
calenddrios. Os gregos usavam um sistema misto, decimal e hexadecimal. Os romanos,
um sistema decimal com simbolos especiais para os niimeros 5, 50 € 500 etc.

Como se pode observar, a contagem utilizando apenas as maos ndo & pratica. Além
do problema de representar grandes nimeros, nio & possivel registrar os cdlculos. Foi
entdo necessario o desenvolvimento de simbolos para representar nimeros escritos. Por
exemplo, os egipcios (3500 a.C. ) utilizavam um sistema de representacdo numérica com
stmbolos especificos para as poténcias de 10, como 1, 10, 100, 1.000, 10.000 etc. Nesse
sistema, o niimero 1 era representado por um traco vertical; o niimero 10, por um osso de
calcanhar invertido; o niimero 100, por um lago; o miimero 1.000, por uma flor de Iétus;
€ o niimero 10.000, por um dedo dobrado. Esses sfnbolos estio indicados na Tabela 2.1.

d

)
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Tabela 2.1 Alguns simbolos do sistema de numeracéo egipcio. |

Ntmers Simbole
1 /
10
100 9
1.000 D)
10.000 [

Assim, um ntimero como 23.523 primeiro deve ser decomposto em poténcias de 10
como 2 x 1044+ 3 x 103 +5 x 102 + 2 x 10! + 3 x 10°. Dai, basta repetir o simbolo cor-
respondente a cada poténcia de acordo com seu fator multiplicativo, conforme apontado

na Figura 2.1.

20.000 3.000 500 20 3

Figura 2.1 O nimero 23.523 em egipcio.

O sistema empregado pelos romanos era similar. Como jé foi citado, eles usavam 0s
sfmbolos para as poténcias de 10 e para os ntimeros 5, 50, 500 etc. A Tabela 2.2 exibe
os simbolos de niimeros utilizados pelos romanos. o

Os nimeros comecgando com 4 e 9 eram formados utilizandc-se uma abreﬁag:ao
subtrativa, isto é, 9 igual a 10 menos 1, que em romano era escrito como [.X e 40 igual
2 50 menos 10, escrito como X L. Seguindo esse raciocinio, um niimerc como 1.979 era
escrito assim: MO MLX XX,

Esse tipo de sistema de numeracdo, embora superior ac uso d(n)s da’id@S para fazer a
contagem, apresenta ainda alguns problemas, como realizar muigzphca:gea,s : Os romanos,
por exemplo, utilizavam-se de um dbaco para efetuar as operagfes aritméticas.
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Tabela 2.2 Simbolos do sistema de numeracio romano,

Niamere | Simbolo
1
5
10
50
100
500
1.000
16.000
100.000
1.000.000

=l Q=D M < |~

Os primeiros dbacos que se tem noticia datam de aproximadamente 1.000 anos antes
de Cristo, sendo utilizados por babildnios e egipcios. Um dbaco € uma placa contendo
sulcos (4baco romano) ou uma esquadria de madeira contendo arames (dbaco japonés ou
soroban) em que pedrinhas podiam ser movidas, representando digitos de um ndmero e
que permitiam a realizacdo de operacfes aritméticas (veja a Figura 2.2).

Figura 2.2 Um abaco tipico.

(Y
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Foi com o uso de pedrinhas para auxiliar nas contagens que surgiu o tergno calculo.
O célculo, palavra gue dé origem ao verbo calcular, deriva da palavra latina calculus
e estd relacionada com a palavia grega chalix, ambas significando pedrinha ou seixo,
que foram os primeiros objetos a auxiliar o homem em seus calculos. Por sua vez, a
computacdo significa o ato ou o efeito de computar, que € um verbo que exprime o ato
de fazer contagem, de contar ou calcular,

O uso do dabaco é bem simples. Cada pedrinha na parte superior vale 5 e na parte
inferior vale 1. As colunas (sulcos ou arames) indicam da direita para a esquerda as
unidades, dezenas, centenas, milhares eic. Um digito em sua posicio € representado
pelo niimero de pedrinhas que sdo deslocadas (para cima ou para baixo, de acordo com
a convengio adotada) da sua posicio original. Por exemplo, a Figura 2.2 representa o
nimerc 23.516.

E possivel realizar todas as operagBes aritméticas com um 4baco (algumas podem
requerer “truques” particulares). A adigfo, a operaggo mais simples de se executar com
um 4baco, por exemplo, € feita da seguinte forma: primeiro, representa-se no abaco
o primeiro operando, da forma descrita anteriormente. Depois, sem apagar o primeiro
operando, representa-se da mesma forma o segundo operando. Quando ocorre o estouro
de uma coluna, € colocado o “vai-um” necesséric na préxima. Interpretando o estado
final do 4baco, tem-se o resultado.

O problema da utilizacdo do dbaco € que cada passo apaga o precedente, de modo
que para se verificar um resultado € necessério refazer o calculo. No entanto, esse ins-
trumento ainda é muitc popular no Japdo, onde, em 1946, foi utilizado para derrotar uma
calculadora elétrica em uma competicio.

U sistema de numeracio préximo ao que se utiliza atualmente foi inventado pe-
los chineses. Hsse sistemna emprega a posi¢io dos nirmeros para indicar seu valor. Os
chineses contavam os nimeros de 1 a 9, representando-os por palitos convenientemente
arranjados, conforme exibido na Tabela 2.3.

Os chineses realizavam as operacdes aritméticas com esses simbolos, colocando os
palitos que representam os digitos em um tabuleiro denominado suan-phan. Nesse ta-
buleiro, uma casa vazia representava 0 (ainda nfo havia o conceito de 0) € os palitos
significando os digitos eram colocados nas casas de acordo com a posi¢do desse digito
no ndmero. Por exemplo, 2 soma de 62.014 com 74.158 em vm suan-phan € represen-
tada pela Figura 2.3.

Messa figura, os nimeros 62.014 e 74.168 estdio representados respectivamente na
terceira e na quarta linhas. Na quinta linha, tem-se o resultado (136.182) e, na segunda,
aparecem os “vai-um’ da soma.
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Tabela 2.3 Simbolos do sistema de numeracio chinés.

MNamero | Simbolo
1 |

(8]

wloeo| a| v v &

R

Figura 2.3 O uso do suan-phan chinés.
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Por fim, € importante mencionar a coniribuicdio da India no desenvolvimento dos
sistemas de numeracio. Foram os hindus que primeiro registraram os cdlculos em papéis
(650 d.C.) e que inventaram o sfmbolo para o zero em sua escrita. O uso do zero permitiu
que os célculos pudessem ser representados no papel, sem a necessidade de deixar um
espaco em branco.

A matematica hindu foi levada pelos drabes, que a disseminaram pelo Ocidente até
a Espanha. Os drabes foram os responsaveis também pela representacdo numeérica que
se utiliza atualmente, com a criacdo do algarismo, da fabuada e da digebra. Alga-
rismo é uma palavra derivada do nome do matematico Al-Khwarizmi*. Com as Cru-
zadas, foi possivel introduzir esses conhecimentos no mundo ocidental, os quais sdo

utilizados até hoje.

2.2 A evolucao dos computadores

2.2.1 Geracéo zero ~ Computadores puramente mecamnicos

Com o Ituminismo (século XVIII), principalmente apds o surgimento do célculo diferen-
cial por Newton e Leibniz e da tentativa de definir uma linguagem matemética universal
por Leibniz, que mais tarde convergiria para o que se conhece por ldgica simbdlica,
surgiram os primeiros dispositivos mecéanicos de célculo.

A primeira calculadora portétil foi desenvolvida por John Napier em 1612 e
chamava-se ossos de Napier (veja a Figura 2.4).

Figura 2.4 Os ossos de Napier.

LA palavra algoritmo também deriva de sen nome.
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Os ossos de Napier eram na verdade um conjunio de bast@ies para se realizar ag
multiplicacbes por meio de adicSes. Cada bastdo continhz a tabuada de om nimero
e 2 multiplicacZo de um ndmero x por um nimero y era realizada consultando-se a
z-ésima linha do basi@o correspondente 20 nimerc y. Por exemplo, para multiplicar
o niimero 3 por 849 bastava procurar na guintz linha dos bastSes correspondentes aos
nimeros 8, 4 € 9 o valor do resultado das multiplicacdes, deslocar 2 esquerda os valores
encontrados de acordo com a sua posi¢do no mimero (sua poténcia de dez) e entdo somar
os resultados, conforme indicado na Figura 2.5. Assim, o valor de 3 x 849 € dado pela
soma 2.400 4 120 + 27, ou seja, 2.547.

indice 8 4 9
5 4] g 0
8 4 g
1 ] 3
2
[ B 8
2 4 2
s 4 2 7
2 1 3
4
g 2 6 1]
4 2 4
&
[} ] 5
g
p 4 2 &
B 4 4
; 5 2 G
6 8 3
8 6 3 7
4 2z 2
9 7 3 8
2 @ i

Figura 2.5 Exemplo de utilizagio dos ossos de Napier.

Napier ainda foi o primeiro a escrever niimeros com o simbolo de ponto como sepa-
rador decimal e, mais importante, criou o conceito de logaritmo. William Oughtred, em
1622, deu origem, a partir de conceitos dos ossos de Napier, 2 primeira régua de célculo.

Em 1642, o matematico Blaise Pascal criou uma mdquina de somar, a Pascaline,
inicialmente para auxiliar nos negécios de seu pai. A adicio era realizada com o auxilio
de engrenagens que giravam de acordo com um seletor de disco que permitia escolher
um digito desejado (veja a Figura 2.6).

Capitulo 2 — Conceitos de Computacio e Computadores 35

Figura 2.6 A Pascaline de Pascal.

O resultado era apresentado em um visor mecanico, acima dos seletomsja Em 1673,
utilizando uma engrenagem cilindrica de passo, Leibniz inventou uma magquina que C(m-
seguia fazer multiplicagdes, por somas sucessivas que eram automaticamente realizadas
pelas engrenagens. u N N

Ouiro fator histérico para contribuir no desenvolvimento de dispositivos automaticos
de célculo foi a Revolugdo Industrial. Nesse contexto, destaca-se inicialmente Jose*gh—
-Marie Jacquard, que em 1801, na Franca, inventou uma méaquina de tear automatica
(veja a Figura 2.7), cujos padrOes eram fornecidos por cartdes perfurados.

Figura 2.7 O tear antomatico de J acquard.
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Charles Babbage, em 1822, na Inglaterra, comecou a projetar uma maquina a vapor
programavel, a mdquina de diferencas, para realizar os calculos de tabelas de navegacio,
que apresentavam sérias discrepéncias nas operagfes (veja a Figura 2.8).

Figura 2.8 A maquina de diferencas de Babbage.

A méquina de diferencas era capaz de realizar somente as adi¢cdes. No entanto, os
calculos mais sofisticados, como a geragdo de tabelas de polindmios, podiam ser feitos
com o auxilio da técnica de diferencas finitas e utilizando um conjunto finito de posi¢Ses
de memdria dessa maquina.

Dez anos depois, Babbage pensou em generalizar o conceito de sua maguina de dife-
rengas para suportar a realizacfo de qualqguer tipo de célculo, mesmo que ela nfo tivesse
sido construida especificamente para isso. Denominada mdguing analitica, tinha como
principio bésico a programacdo: utilizando o conceito de cartdes perfurados de Jacquard,
a maquina seria alimentada com cartSes contendo instru¢Ses e dados que seriam, entfo,
processados pela miquina. Foi com esse projeto que Babbage ficou conhecido como o
pai da computacio.

Apesar de a maquina analitica de Babbage ndo ter sido concluida por descrédito de
seus financiadores, a grande colaboradora de Babbage, Ada Augusta King, a condessa
de Lovelace, além de ter traduzido o projeto conceitual da maquina para 2 lingua inglesa,
propGs programas de exemplo e ainda discutiu técnicas de programac@o para aquela
maquina. Ada Augusta tornou-se, entfo, a primeira programadora do mundo.

Outra contribuicdo contemporinea, mas de cardter matemético, foi o desenvolvi-
mento de um sistema de 16gica simbélica e de raciocinio feito por George Boole, em

[F8)
e
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1854. A Idgica booleana, como ficou conhecida, € até hoje usada para o gmj@t@ de
circuitos digitais utilizados nos computadores. .

Chegando préximo ao século XX, em 1890, o norte-americano Hermann Hollerith
projetou um equipamento para auxiliar na realizacio do censo daquele ano. A maquina,
chamada de tabulador eletromecdnico, processava automaticamente carides perfurados,
permitindo assim a contagem do nimero de habitantes (veja a Figura 2.9).

Figura 2.9 O tabulador eletromecénico de Hollerith.

A partir dessa mdquina, surge o nome processamento de dados. Com o sucesso
de sua maquina, Hollerith funda a companhia CTR (Computing-Tabulating-Recording),
que, em 1924, passa a se chamar International Business Machine ou apenas IBM.

2.2.2 Primeira geracio — Computadores a valvula e relé

Os primeiros computadores eletrénicos comecam a surgir na década de 1930. Entre
1935 e 1938, Konrad Zuse, em Berlim, projetou e construiu uma série de méquinas
eletromecénicas baseadas em relés. Um relé € um dispositivo que, se excitado por uma
corrente elétrica, é capaz de fechar um contato, servindo assim como uma chave “liga-
-desliga”. As maquinas reconhecidas como Z-1, Z-2, Z-3 e Z-4 (veja a Figura 2.10)
s6 foram conhecidas fora da Alemanha ap6s o término da Segunda Guerra Mundial.
Essas maquinas utilizavam aritmética bindria e ja apresentavam uma organizacdo interna
similar & dos computadores modernos.
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Figura 2.10 O computador Z-1 de Zuse.

Paralelamente, nos Estados Unidos, entre 1936 e 1939, John Vincent Atanasoff e
John Berry desenvolveram wma maquina baseada em valvulas, denominada ABC, com o
proposito de resolver conjuntos de equacdes lineares da Fisica (Figura 2.11).

Figura 2.11 O computador ABC de Atanasoff e Berry.

A vélvula € um dispositivo puramente eletrénico que, como o relé, funciona como
uma chave, porém com velocidade dez mil vezes mais rdpida. Da mesma forma que
as maquinas de Zuse, a maquina ABC apresentava alguns conceitos enconirados em
computadores modernos, como uma unidade aritmética e uma unidade de memoéria re-
generativa, e operava com aritmética bindria.

Nessa época, uma grande contribuicéo tedrica foi dada pelo matemdtico inglés Alan
Turing. Ele definiu o conceito intitwlado Mdquina Universal de Turing, estabelecendo
um dispositivo tedrico capaz de executar qualquer algoritmo descrito, definindo assim
as bases para o estudo da computabilidade: um algoritmo computavel € aquele que pode
ser executado por uma maquina de Turing. :
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Mo perfodo da Segunda Guerra Mundial, o computador torna-se uma f@zz%@@ma ne-
cessdria para auxiliar no célculo de tabelas de balfstica para canhdes navais e artilharia
antiaérea. Nos Fstados Unidos, destaca-se nesse periodo o computador eleiromecinico
Harvard Mark-1 de 1944 (veja a Figura 2.12), concebido por Howard Aiken e imple-

T

mentado pela IBM como ASCC (Automatic Sequence Control Calculator) .

Figura 2.12 O computador Harvard Mark-1 de Aiken.

Essa maquina ndo possufa o conceito de programa armazenado: o programa era
“carregado” por meio de uma fita perfurada, executando as instrucdes durante sua leitura.
Ocupava 120 m?, continha milhares de relés e conseguia multiplicar nimeros de dez
digitos em tr&s segundos.

Na Inglaterra, outro grande problema era a decifracdo de cédigos secretos alemaes.
Um projeto secreto de computador denominado Colossus (veja a Figura 2.13), foi de-
senvolvido entre 1940 e 1944 com o intuito de auxiliar na quebra de cédigos da méquina
alem3 Enigma e foi revelado somente em 1970.

-

Figura 2.13 O computador britdnico Colossus.
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Em 1946 € apresentado o computador Eniac (Electronic Numeric Integrator and Cal-
culator), cujo desenvolvimento iniciou-se em 1943, liderado por J. Presper Eckert e John
Mauchly (veja a Figura 2.14).

&

Figura 2.14 O computador Eniac.

O Eniac continha 18 *1 vélvulas, pesava 30 toneladas e era capaz de realizar 5 mil
adigOes e subtracGes e 300 multiplicacSes por segundo. Possuia uma memdria pequena
e seus programas eram configurados por cabos, o que tornava complexa a tarefa de
programar €ssa maguina.

Em 1945, nos Estados Unidos, o matemdtico hingaro John von Neumann, consultor
do projeto Eniac, propds uma arquitetura que seria seguida por todas as geraces de com-
putadores (mais detalhes na Secéo 2.4). Ele prop6s o conceito de programa armazenado,
ou seja, a memoria do computador armazenaria tanto as instrucBes a ser executadas
quanto os dados a ser processados. Dessa forma, as instrucdes poderiam ser facilmente
modificadas sem a necessidade de alterar as ligagtes com os cabos ou outros dispositi-
vos. Outro beneficio desse conceito € que tanto as instrugdes quanto os dados seriam
armazenados segundo uma dnica representagdo, de modo que as instrugbes seriam exe-
cutadas da mesma forma que os dados, permitindo, assim, modificacBes automéaticas
dessas mstiucdes.

Essa arquitetura dividia o computador em unidade ceniral de processamento, memd-
ria principal € dispositivos de entrada e saida, e ficou conhecida como a arguitetura de
Von Neumann, sendo uiilizada inicialmente no computador Edvac (Electronic Discrete
Variable Computer), que se tornou operacional em 1951 (veja a Figura 2.15), no compu-
tador IAS (Institute for Advanced Study, da Universidade de Princeton), de 1952 (veja
a Figura 2.16) e no computador Edsac (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)
da Universidade de Cambridge, em 1949 (veja a Figura 2.17).

~
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Figura 2.15 O computador Edvac.

Figura 2.16 John von Neumann e o computador IAS.

Figura 2.17 O computador Edsac.
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Esses desenvolvimentos desencadearam, no inicio dos anos 50, a criacio de outrog
computadores baseados na arquitetura de Von Neumann. Destes, o Qz’imﬁﬁré computador
que obteve sucesso comercial nessa época foi o Univac (Universal Automatic Compu-
ter), de 1951 (veja gFigura 2.18).

123 Segunda geracio —~ Computadores transistorizados

Com 2 invengdo do transistor em 1947 por William Shockley, John Bardeen e Wal-
ter Braitain, foi possivel revolucionar a construgio de computadores, oferecendo mais
confiabilidade e velocidade do que as vélvulas. Um transistor € um dispositivo semicon-
dutor, isto &, conduz corrente elétrica de acordo com uma tensdo aplicada e por isso pode
ser utilizado como uma chave, como a vélvula e o relé. Em comparacéo com a vélvula
e o relé, o transistor € mais confidvel, menor e mais rdpido. No entanto, essa tecnologia
demoraria dez anos até figurar em um computador.

O primeiro computador transistorizado da histéria foi o 7X-0, construido no Mas-
sachusetts Institute of Technology, em 1957, para servir como base de iestes para o
computador 7X-2. Apesar de o TX-2 nfo ter obtido &xito, um engenheiro do MIT, cha-
mado Ken Olsen, fundou uma companhia para manufaturar uma versdo comercial do
TX-0, a DEC (Digital Equipment Company), que, em 1961, langou o PDP-1, 0 primeiro
minicomputador comercial. O sucesso do PDP-1 fez com que a DEC lancasse o PDP-8
em 1965 e depois ontras familias baseadas nesse modelo até 1990.

A IBM, por sua vez, langou os modelo 7090 e 7094, que eram as versdes transisto-
rizadas baseadas no modelo 709. Apesar de serem muito mais rdpidos que seu contem-
poraneo da DEC, o PDP-1, eram muito mais caros. A IBM ent3o criou o modelo 1401,
mais barato e tdo rapido quanto os modelos 7090 e 7094, sendo destinado principalmente
a aplicacbes comerciais (veja a Figura 2.20).

Figura 2.18 O computador Univac.

Em vez de vélvuias,kjnivac empregava diodos de cristal, que tornava sua veloci-
dade superior aos contemporineos valvulados. Além disso, foi o primeiro computador
a contar com unidades de equipamentos periféricos independentes, como teletipos e im-
pressoras, além de uma sofisticada unidade de armazenamento em fita.

A IBM demorou um pouco mais para lancar outros computadores apGs o ASCC.
Em 1953, a empresa langou o modelo 701, para processamento cientifico. Em 1956, o
modelo 704, que tinha o dobro de meméria do 701 e contava com hardware para reali-

zagao de célculos com ponto flutuante, e, em 1958, seu tiltimo computador valvulado, o
modelo 709, similar ao 704 (veja a Figura 2.19).

Figura 2.20 O computador IBM 1401.

Figura 2.19 O computador IBM 709.
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O 4pice dos computadores transistorizados foi 0 CDC-6600, um supercomputador
criado pela CDC (Conirol Data Corporation) em 1964 (veja a Figura 2.21).

Agura 2.21 O computador CDC-6600.

O CDC-6600 distinguia-se dos demais de sua época por descarregar o processamento
da CPU pelo uso de pequenos computadores auxiliares que tratavam de outras tarefas
como entrada e saida de dados e gerenciamento de tarefas de forma paralela. Dessa
forma, conseguia executar até dez instrucdes simultaneamente.

2,24 Terceira geracio — Computadores com circuitos integrados

A evolugfo natural do transistor foi o surgimento do circuito integrado em 1958, criado
por Robert Noyce. Um circuito integrado pode conter dezenas de transistores, execu-
tando desde fungdes 16gicas simples até as funcbes mais complexas. A vantagem estd
10 pequeno espago ocupado, robustez a interferéncias elétricas e baixo consumo.

A pioneira no uso de circuitos integrados em computadores foi a IBM, que estabe-
leceu uma linha de computadores — o sistema 360 — para substituir os tipos 7094 e 1401
(veja a Figura 2.22).

O sistema 360 era vendido em diversos modelos para atender s exigéncias de custo
¢ desempenho e foi langado em 1965. Foi o primeiro computador de propésito geral
produzido, atendendo tanto a processamento cientifico quanto a comercial, e as versdes
posteriores baseadas nessa arquitetura s3o utilizadas até hoje.
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Figura 2.22 O computador IBM 360.

O primeiro minicomputador com circuitos integrados foi o PDP-11 da DEC, uma
evolucio do PDP-8. Essa maquina obteve um grande sucesso de vendas, sendo adotada
principalmente por universidades.

2.2.5 Quarta geracio — Computadores com chips VLSI

A quarta geragfo € marcada pelos microprocessadores. Um microprocessador € um
dispositivo eletrénico encapsulado em um chip que possui internamente uma unidade de
controle, uma unidade l6gico-aritmética e uma memoria interna, englobando as unidades
funcionais béasicas de um computador (leia a Secio 2.4). O primeiro microprocessador
que surgiu foi o Intel 4004, de 1971, originalmente desenvolvido para uma empresa
japonesa de calculadoras. O Intel 4004 era um microprocessador de 4 bits, isto &, poderia
utilizar até 2* posigdes de memoéria.

Rapidamente a Intel percebeu que o 4004 poderia ser usado em outros projetos e
entfio decidiu lancar um microprocessador mais poderoso, o 8008 de 1972. Foi com
esse microprocessador que surgiu o primeiro microcomputador do mundo, na Franga,
o Micral de 1973, que n#o obteve éxito. O Micral era programado diretamente com
nimeros bindrios, nfo possuindo nenhum periférico de entrada ou safda. As versdes
posteriores contavam com um software montador (assembler) desenvolvido por Philippe
Kahn, que mais tarde fundaria a Borland International.

Com a popularizagdo do microprocessador, surgiram diversos kits que podiam ser
comprados em lojas e montados em casa. O mais famoso desses foi o Alrair 8800,
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que, em 1974, era vendido por US$ 439 e também utilizava o microprocessador Inte]

8080, uma evolugio do 8008. Da mesma forma que o Micral, nio possuia periféricos

de entrada, nem de saida, mas contou depois com um interpretador Basic, escrito or
p

Bill Gates & Paul Allen, de uma pequena empresa (na época) denominada Microsoft,
Surgiram, assim, §s primeiros microcomputadores.

Outras empresas também comecaram a construir seus microprocessadores. Em 1974
¢ fundada a Zilog, que langa o seu microprocessador Z-80 bara concorrer com a Iniel.
O Z-80 foi utilizado em diversos microcomputadores de sucesso, por exemplo, o TRS-
-80 da Radio Shack. A Motorola, por sua vez, langou nessa época o microprocessador
6500, que foi melhorado por oufra companhia, a MOS Technology, lancando o 6502,
Foi o microprocessador 6502 que Steve Wozniak e Steve Jobs utilizaram no primeiro
microcomputador de sucesso de sua empresa, a Apple Computer: o Apple IT de 1976.
O Apple II foi o sucessor do Apple I, que em 1975 j4 usava um monitor de TV como
dispositivo de saida, um teclado para efetuar a entrada de dados e uma unidade de casgete
para armazenar programas e dados. Foi para o Apple II que foram escritos os primeiros
softwares utilitarios para um microcomputador: a planilha Visicalc e o editor de textos
Wordstar. /

Em 1981, a IBM decidiu investir em microcomputadores com o lancamento do
IBM-PC (Personal Computer). Em vez de desenvolver todo 0 projeto, a IBM resol-
veu monta-lo a partir de pegas e software fornecidos por terceiros e ainda disponibilizou
todo o seu projeto para empresas interessadas nele. O primeiro PC era baseado no mi-
croprocessador Intel 8088, de 16 bits e velocidade de clock de 4.77 MHz. Possuia 16 K
de meméria RAM padro, expansivel até 256 K, um ou dois acionadores de disquete de
160 K e monitor opcional. O preco inicial era de US$ 1.565, correspondente a apro-
ximadamente US$ 4 mil amwalmente. A disponibilidade do projeto do PC fez com que
outros fabricantes iniciassem a construgdo massiva de PCs, o que tornou esse equipa-
mento popular e mais vendido até hoje, embora possua concorrentes 3 altura OU mMesmo
superiores.

A tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration), que surgin na década de 1980,
permitiu que milhées de transistores pudessem ser encapsulados em uma tinica pastilha,
também denominada chip. Dessa forma, foi possivel criar pastilhas mais complexas e
poderosas, reduzindo ainda mais o tamanho dos computadores e aumentando sua ve-
locidade e processamento. Assim, a Intel ampliou sua familia de microprocessadores,
lancando depois do Intel 3088 os microprocessadores Intel 80286, Intel 386, Intel 486,
Pentium, Pentium MMX, Pentium I, Pentium I e entfio o Pentium IV, sendo que o

projeto deste dltimo, apds diversas atualizacbes e modificaces, vem servindo de base
para os chips atuais da Intel.

&l
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emissor

Figura 2.23 O transistor como chave.

Esse funcionamento pode ser descrito de forma simplificada como em (b). Nesse
caso, o transistor € representado por uma chave controlada por tensfo: se a tensdo de
entrada for alta, a resp k2 serd um nivel baixo; € se a tensdo de entrada for baixa, a
resposta serd um nivel alto. Convencionou-se chamar de nivel alto o simbolo 1 e de nivel
baixo, 0. Esse exemplo ainda demonstra uma funggo légica, o inversor: se a entrada for
1, a saida serd O; se a entrada for 0, a saida seré 1.

Outras fungdes 16gicas podem ser definidas da mesma forma, agrupando os transis-
tores de forma conveniente. N30 se intenciona aqui prolongar mais esse assunto. De
qualquer maneira, lembre-se de que todos os dados armazenados e processados em um
computador sdo traduzidos em sinais elétricos binarios, ou seja, em um conjunto finito
de Os e 1s. Isso conduz ao conceito de biz.

2.3.2 Conceitos de bits e seus miiltiplos

A palavra bit? ou binary digit representa de forma légica um estado “ligado/desligado”
ou bindrio existente em dispositivos eletrénicos digitais dos circuitos de um computador,
como em registradores e memoérias, por exemplo. Convenciona-se que um bit “ligado”
€ representado pelo simbolo 1 e “desligado”, por zero.

O uso e a manipulagio de niimeros bindrios é similar ao dos niimeros decimais.
Aplica-se 0 mesmo conceito do sistema decimal, em que a posigéo de cada digito de um
niimero representa a poténcia da base (nesse caso, 2) que ele estd figurado.

? A palavra bit, na realidade, surgiu na teoria matemdtica da informacio, significando uma unidade bésica
de informacéo cuja incerteza é de 50%.

—
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Por exemplo, o nimero 10101, bindrio pode ser ¢

o

X

»

(P 1221 0x 2 +1x2% =21

<
N

10101 =1 x 2

i
-+

Dessa forma, o nimero bindric 101019 corresponde ao ndmero decimal 2119, De
forma semelhante, pode-se converter um ndmero decimal em bindrio, div@indp e8se
niimero sucessivamente por dois, até que o quociente seja zero. O ndmero Q‘bmz“’m@ cor-
respondente € obtido lendo-se os restos das divisGes, da dliima pﬁfmi ;?a pmm@;zm, Por
exemplo, para converter o nimero 2510 em seu correspondente bindrio, utilizamos a
seguinte sequéncia de operagdes:

25

—24
1

Assim, o nimero binério correspondente ao decimal 2519 € 110015 (confira).

Embora a unidade fundamental de informagfo do computador seja o bit, na pratica
utilizamos seus miltiplos, como o byte. Um byte representa o mesmo que oito bits
e para fins de programacéo € o menor dado que se pode manipular direta@emte. Os
multiplos do byte também s#o utilizados para representar as quantidades manipuladas e,
geralmente, s3o o quilobyte (KB), o megabyte (MB) e o gigabyte (GB). Note que essas
quantidades no sdo poténcias de dez e sim de dois, conforme ilusirado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Os muiltiplos do byte.

Mome Valor
Quilobyte (KB) | 1.024 (210) bytes
Megabyte (MB) | 1.048.576 (220) bytes

Gigabyte (GB) | 1.073.741.824 (230) bytes

Os tipos de informagio manipulados pelo computador durante a execugdo de um
programa sdo os dados e as instru¢des que operam sobre esses dados. Na memdria
sho sempre representados por bits. Denire os tipos de dados mais conhecidos temos

3Para separar niimeros binarios de decimais, se anotard um indice indicando qual € sua base, 2 ou 10.
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08 caracteres, as cadeias de caracteres, as imagens e 0s sons que serdo discutidos nag

memoria do computador, uma cadeia de caracteres € representada pela sequéngia corres-
secOes a seguir. A representacio bindria das instruges € assunto da Secdio 2.4.

pondente de seus c6digos bindrios.

aQ

; ei Tabela 2.5 A tabela de cédigos ASCIL
2.3.3 Caracteres e cadeias de caracteres

Os caracteres sdo simbolos digitados pelo usuério durante a execucdo de seu programa

Decimal | Caractere || Decimal | Caractere || Decimal | Caractere || Decimal @amj:ten‘e
ou que ainda podem ser constantes presentes no texto do programa. Envolvem as letras g zg: ii 2 :é i 33 -
maitisculas e mintsculas (A, B, C, ..., Z, a, b, ¢, ..., z), os niimeros decimais 0, 1, > STX 34 g 66 B 98 b
2,3,4,5,6,7, 8, 9), simbolos especiais e de operagio (+, -, *, /, SP (espaco), ", # 3 ETX 35 i 2; g 19090 =
etc.) e simbolos de controle (DEL (apagar), EOF (fim de arquivo), CR (retorno de carro) ; Eg; ig 5 3 5 101 Py
efc.) que néo sdo visiveis na tela, mas que sinalizam alguma operacio realizada no - & ECK 38 & 70 F 102 £
computador. 7 BEL 3 g '( ; ; g 1 8 j -

No texto, para se diferenciar um caractere de uma varidvel, o caractere serd denotado 2 ii jl ) 73 T 105 i
pelo simbolo que o representa delimitado por apdstrofes, como, por exemplo, o caractere 10 LE 42 * Zé ' ; 183 3
"A’, o caractere ‘@, o caractere ‘1°, € assim por diante. E ; ; j‘;’ + == - T8 T

E importante observar que o caractere ‘1’ néo representa o mesmo que o ndmero 73 CR 45 - 77 M 109 m
inteiro 1. O anterior re&sema o simbolo ‘1”, que foi, por exemplo, digitado pelo usus- 4 50 43 : ;2 Ig ﬁg -
1i0 em um programa enquanto o wltimo representa um nimero inteiro, que pode ser 12 DSLIE zg 5 50 5 112 o
manipulado em operacfes aritméticas. 17 DC1 45 1 81 Q 113 a

Os caracteres s@o representados como niimeros bindrios dentro do computador por 18 be2 22 i :i 1; ﬁi z
meio de uma fabela de caracteres, que codifica os caracteres em niimeros binrios apro- ii 522 52 4 84 T ii6 t
priados. Existem dois grandes sistemas para representar os conjuntos de caracteres: o 21 NAK 53 5 85 \t; 111; i
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) e o ASCII (American zi ;\ég 2; s 25 = 110 -
Standard Code for Information Interchange). O EBCDIC surgiu com o langamento do 24 CAN 56 8 88 X 120 x
computador IBM-360 na década de 60, e o ASCII foi definido para ser um padro para 25 EM 57 0 22 ‘Z{ ‘é; ‘;
a indiistria de computadores e é o mais utilizado atualmente, em virtude de sua adocio is }S;Sji gg 91 i 53 {

pelos fabricantes de microcomputadores. 78 FS 60 < 92 A 124 \

O conjunto de cédigos ASCII original (128 simbolos) estd descrito na Tabela 2.5. 29 GS 2; . zz ! 122 !
Para facilitar sua compreensio, os codigos dos caracteres estio representados apenas na ii 1;2 63 ? 95 127 DEL
base decimal.

Observe que, a partir dessa tabela, o codigo do caractere ‘A’ € 65, do caractere ‘a’,
97 e que as letras tanto maitisculas quanto mindsculas estfio representadas de forma
contigua, isto €, o c6digo de ‘B’ é 66, de ‘b’, 98 e assim por diante. Nessa tabela,
percebe-se, também, a diferenga entre o caractere ‘1’ do nidmero inteiro 1; o anterior
vale 4919 (ou 1100017) e o dltimo é o préprio inteiro 11 (ou 19).

As cadeias de caracteres representam uma sequéncia de caracteres que em um
programa podem representar mensagens ¢ textos. Uma cadeia de caracteres é também
conhecida como string, que, traduzido do inglés, significa sequéncia de elementos. Na

Considere, por exemplo, a cadeia de caracteres:
A _arte_de programar.

Aqui o espago em branco estd escrito como _, para melhor visualizagdo. Na me-
méria do computador, essa cadeia de caracteres seria representada por ndmeros bindrios
conforme a Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 Codificacdo de uma cadeia de caracteres.

Caraciere A . a T T
Decirgal 65 32 97 114 116
Bimario | 01000001 | 00100000 | 01100001 | 01110010 | 01110100
Caracters e . d e ~
Decimal 101 32 100 101 32
Bindrio | 01100101 | 00100000 | 01100100 | 01100101 | 00100000
Caractere P r o g T
Decimal 112 114 111 103 114
Binario | 011106000 | 01110010 | 01101111 | 01100111 | 01110010
Caractere a m a r .
Decimal 97 109 97 114 46
Binério | 01100001 | 01101101 | 01100001 | 01110010 | 00101110

Note que a representagio bindria dos caracteres desse exemplo ocupa sempre 0ito
bits. Embora com um conjunto de 127 elementos seja necessério somente sete bits para
codificd-los* (27 = 128), pelo fato de que o byte € a menor unidade de informacfo que
pode ser manipulada em um programa, cada caractere dessa tabela ocupa de fato um
byte. A evolugio da tabela ASCI original é a tabela ASCII estendida, possuindo 256
elementos e cada elemento ainda ocupa um byte®. Entfo, para fins prticos, se assumir4
que um caractere ocupa um byte de memdria.

2.3.4 Imagens

As imagens no computador sdo versGes digitalizadas de imagens reais ou sintetizadas por
algum software grafico. Uma imagem, conforme percebida por nosso cérebro, € o resul-
tado da interagdo das ondas eletromagnéticas componentes de uma fonte de luz refletida
por uma imagem € que, ao alcancar células fotossensiveis denominadas células-cone
existentes no fundo da retina, produzem e enviam sinais ao cérebro que entfo “formam”
a imagem que se estd vendo.

Existem trés tipos de células-cone: aquelas que sfo sensfveis 2s frequéncias das cores

*A razio é que existem dois valores possiveis para ocupar cada posicio de um bit, assim, com sete bits
obtm-se 2 X 2 X 2 X 2 X 2 x 2 x 2 =27 = 128 valores distintos.

*Isso ndo vale para esquemas de codificacdio tipo Unicode que propdem o uso de bytes miiltiplos para
representar qualquer caractere ou sfmbolo de qualquer lingua do planeta.
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verde, azul e vermelha. Dessa forma justifica-se um modelo de cor que € agﬁpiamem@
 utilizado por artistas e também pela maior parte dos programas graficos: o modelo RGB
(RED-GREEN-BLUE). Nesse modelo, gualquer cor pode ser formada peia adigfo de
_intensidades adequadas de vermelho, verde e azul. Por esse motivo, essas irés cores s40
denominadas cores aditivas primdrias.

k Voltando-se ao computador, o responsavel pela geracéo das cores que sdo percebidas
- em um monitor de video € o subsistema de video. O subsistema de video € normalmente
_uma placa “espetada” na placa-mée do computador ou um circuito embutido na mesma
e se conecta ao monitor de video por um cabo de video.

A placa de video dita o modo de exibigfio que se obterd no monitor. No modo texio,
as informac@es a serem exibidas sfo organizadas por desenhos de caracteres e dividem
atela em uma matriz ocupada tipicamente por 80 colunas e 25 linhas. Nesse modo,
os programas exibem suas informacdes escrevendo os caracteres em posi¢bes dentro do
espaco de 80x25 posigBes possiveis. Um exemplo de programa que utiliza esse modo
é o programa Edif, um editor de textos distribuido juntamente ao sistema operacional
Microsoft Windows e que € executado no ambiente MS-DOS, conforme a Figura 2.24.

25 linha

80 colunas

Figura 2.24 Tela em modo textc do programa Edit.

Cada caractere no modo texto € por si s6 representado por uma mairiz de pontos —
pixels ou picture elements —, que, organizados de forma conveniente, formam os caracte-
res que conhecemos. No modo texto, os atributos de cor para os caracteres sfio de apenas
dois tipos: a cor de fundo (background color) e a cor do caractere (foreground color).
Quando se alteram esses atributos de cor no modo texto, alteram-se a cor de todos os
pixels correspondentes no caractere em questdo. No modo texto, néo € possivel alterar a
cor de um pixel individualmente.
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Jé no modo grdfico, a imagem percebida é formada por pixels que sdo individual-
mente acessados. Dessa forma, todas as informacdes visuais desenhadas na tela do
computador sio organizadas em uma grande matriz de pixels, cada um com sua pro-
pria cor. O tamanhg dessa matriz depende da resolucdo da placa de video. A resolucio
indica o ndmero mdximo de pixels que se visualizard, em linhas e colunas, e o produto
desses niimeros fornece a quantidade total de pixels que podem ser exibidos na tela.

A resolucdo de video € uma propriedade da placa de video que estd instalada no
computador. Assim, quando se fala em uma resolugio de video de 800x600 significa
que a placa de video em questdo € capaz de exibir 800 vezes 600 pixels, ou 480.000
pixels. Um exemplo de uma tela em modo gréfico é representado pelas janelas dos
aplicativos do sistema operacional Windows, nesse caso pelo programa de pintura Paing,
conforme observado na Figura 2.25.

s

300 pixe

450 pixels P

Figura 2.25 Tela em modo grafico do aplicativo Paint do Windows.

No modo grafico, emprega-se tipicamente a codificacio da informacio de cor, uii-
lizando o modelo RGB j4 citado. Nesse caso, as cores possiveis sio criadas a partir de
quantidades de vermelho, verde e azul convenientes. Para o computador, esses nime-
ros s&o representados por quantidades inteiras, no formato bindric. O numero total de
cores que se pode apresentar no modo gréfico depende de um parmetro do adaptador
grafico conhecido como profundidade de cor. A profundidade de cor € o nimero de bits
utilizado para representar as cores oferecidas pelo adaptador grafico.
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im, ac comprar um adaptador gréfico, pode-se observar em sua esp ecificacdc
esse nimero. Atualmente é comum as placas com 32 bits de profundidade de cor, que
330 divididos nos matizes vermelho, verde e azul. Logo, uma cor de cada pixel no modo
grafico € representado por trés niimeros bindrios com oito bits cada (um byte, portanto),
e cada um desses bytes representa a intensidade de vermelho, verde e azul na cor.

A quantidade de informacfo associada a uma imagem depende do seu tamanho
em bits e da profundidade de cor utilizada. Uma imagem como a da Figura 2.25,
se representada com uma informacéo de cor de 32 bits, vai ocupar 450x350%x32/8
bytes=1.920.000 bytes ou ainda 1.8 MBytes. Observe a necessidade de compresséo
de dados.

Portanto, seja no modo texto ou no modo gréfico, as informagdes desenhadas na iela
do computador sdo representadas por dois atributos:

o Localizaco (coluna, linha do caractere em modo texto; coluna, linha do pixel em
modo gréfico).

e Cor (atributos de fundo/frente em modo texto; cor RGB pizel em modo gréfico).

E essas informacles deverfio ser armazenadas como miimeros bindrios na memo-
ria do computador, segundo algum esquema de codificacdo proposto pelo sistema
operacional e dispositivo grafico. Por exemplo, considere uma imagem de 4x4 pixels,
conforme a Figura 2.26.

colunas
o 1 2 3

Pixel(3,0)

flinhas

Figura 2.26 Exemplo de nma imagem.

Essa imagem contém somente duas cores: preto € branco. Presume-se que essas
cores sejam representadas em uma placa com 32 bits de profundidade de cor e que
possuam os seguintes codigos bindrios:

e Preto: 00000000000000000000000000000000.

e PBranco:1111111111111311171111113111211111173.
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Tabela 2.7 Codificagio de uma imagem.

Pixel Codigo

%0,0) | 00000000000000000000000000000000
(0, 1) | 111113 110113111111111111311177111
(0,2) | 00000000000000000000000000000000
(0,3 | 1113111010111 11113 111111111111
(1,0y | 1111111111111111811111141117173737371
(1,1) | 00000000000000000000000000000000
(1,2y | 1111111111101t
(1,3) | 00000000000000000000000000000000
(2,0) | 00000600000000000000000000000000
2,1y | 1111111309911 1 8111111111111
(2,2) | 60000000000000000000000000000000
(2,3) | 1111111111110 1122000181111113111
(3,0) | 111Ei1110 01ttt
(3,1) g.. 00000000000000000006000000000000
(3, 2% 11111111111111133131111111111111 |,
(3,3) | 000000000000000000000006000000000

Na memoria do computador, essas informacdes seriam armazenadas de forma con-
tigua, como indicado na Tabela 2.7.

Nesse exemplo, considerou-se que as matrizes de dados foram armazenadas segundo
0 armazenamento contiguo de suas linhas (poderiam ser também por suas colunas).

2.3.5 Sons

D2 mesma forma que as imagens, os sons sfo informaces analdgicas, continuas no
tempo e amplitude. A forma de onda de um som (misica on fala) pode ser considerada
como a soma de diversas formas de onda senoidais, cada uma com uma frequéncic e
amplitude particular. Um exemplo de um sinal de som analdgico estd na Figura 2.27.

O problema do armazenamento de informacdes de som no computador € andlogo ac
das imagens. Por ser uma forma de onda continua, seu armazenamento na forma como
¢ enconirada na natureza € invidvel no computador. A solucio enconirada e aplicada por
todos os subsistemnas de som do computador foi a amostragem digital do sinal.

O processo de amostragem digital de sinais analégicos, em particular o sinal de som,
funciona da seguinte forma: o sinal de som € capturadc via microfone ou saida de al-
gum dispositivo analdgico conectado a placa de som do computador. Em seguida, esse
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Figura 2.27 Exemplo de uma forma de onda de som.

sinal é amostrado, isto é, sdo coletadas amostras periédicas dele (sua amplitude). Isso
¢ feito por um dispositivo conversor anal6gico-digital. Na sequéncia, a cada amplitude
amostrada é atribuido um valor bindrio correspondente, sendo esse processo denomi-
nado quantificacdo. Por fim, esse sinal amostrado e quantificado € compactado e entao
armazenado de forma conveniente.

Por consequéncia desse processo de “discretiza¢do”, a forma de onda resultante apre-
senta um “serrilhado”, conforme exibido na Figura 2.28.

N Lo > On

[

Amplitude
B o PO -

Tempo

Figura 2.28 Exemplo de uma forma de onda de som ap6s amostragenl.

O processo de quantificagio fornece os c6digos binarios para cada nivel discreto.
Um exemplo disso é exibido na Figura 2.29.
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Figura 2.29 Exemplo de uma forma de onda de som apés quantificacio.

N@sa figura, um trecho ampliado da fungfio sen(z) no intervalo a é amostrado e
quantificado por ndmeros de quatro bits 2 uma taxa de amostragem de trés amostras por

unidade de tempo. A representacio desse sinal no computador poderia ser conforme a
Tabela 2.8.

Tabela 2.8 Codificagfo de um sinal de som.

Amestra | Codigo
0000
0011
0110
1000
1001
1010
1010
1001
1000
0110
0011

=0l oof | o w| Bl Wl o] =] o

nApos ter sido armazenado, o som pode ser novamente reproduzido. Para tanto,
aplica-se o caminho inverso: a partir das amostras existentes, o sinal & TeComposto e
filtrado para remover o efeito do “serrilhado”. Por fim é enviado ao amplificador de
saida da placa de som.

3

A qualidade do som a ser armazenado depende da frequéncia de amostiagem em-
pregada e da resolugdo da placa de som. Sabe-se pelo critério de Nyquist que a taxa de
amostragem minima para que o sinal possa ser recuperado novamente na forma anals-
gica é de duas vezes a maior frequéncia existente no sinal original. Para a percepgao
do ouvido humano, uma taxa de amostragem de 44,1 kHz é suficiente para as falas e
misicas.

J4 a resolucdio da placa de som indica quantos niveis de quantificag@o séo possiveis.
Por exemplo, uma Sound Blaster 16 emprega uma resolugfio maxima de 16 bits, ou seja,
216 niveis possiveis de quantificagdo. Um som amostrado com essa placa €, portanto,
representado por ndmeros bindrios inteiros de 16 bits.

Um som de qualidade demanda espago de armazenamento. Considerando uma taxa
de amostragem de 44,1 kHz e uma resolugdo de 16 bits, um sinal de som de 60 segundos
ocuparé 44,1 x 10% x 60 x 16 bits, oun seja 42.336.000 bits ou 5 Mbytes! Da mesma
forma que as imagens, os sons no computador devem ser comprimidos por algum padréo
existente de compressio (por exemplo, MP3).

2.4 A arquitetura de um computador

A arquitetura de um computador representa a maneira na qual seus componentes €stao
organizados. Da histéria da computacio (Sec@o 2.2), consagraram-se diversos modelos
de arquitetura. Nesta se¢fio serd descrito o mais famoso e utilizado deles: o modelo de
arquitetura de Von Neumann.

A arquitetura de Von Neumann surgiu em virtude de seu criador, John von Neumann,
que, em 1946, definiu as unidades funcionais basicas para o projeto do computador IAS
(veja a Secdio 2.2.2). Essas unidades funcionais (ou componentes) estdo ilustradas na
Figura 2.30 e sdo:

e UCP (Unidade Central de Processamento) ou CPU (Central Processing Unit): €
representada atualmente por um microprocessador e sua fungdo € executar pro-
gramas armazenados na memdria principal. A memoéria principal ou ainda RAM,
(random access memory), representa a memoria volatil (apagada quando sem
energia), utilizada para armazenar instrugdes e dados de um programa.

e Caminhos (bus) de dados: representam uma fiacdo (impressa na placa-méae) e seu
propésito é transmitir dados, que podem ser enderecos de 4reas da memoria, da-
dos de um programa armazenados na memoria e sinais de controle para/de outros
componentes externos, como, por exemplo, dispositivos de entrada/saida.
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Unidade de
Controle
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L&E&’mw Dispesitivos de Enirada/Saida (H0)

Meméria
Principal
(RAM;

impressora

Figura 2.30 Organizac3o tipica de um computador.

e Dispositivos de entrada e saida ou dispositivos de /O (input/output): representam

interfaces para os ?OSiﬁVOS de entrada e saida, como, por exemplo, mouse,
teclado, monitor, disCo rigido, entre outros.

. .Esses componentes sao representados por um conjunto de dispositivos eletrénicos
digitais, encapsulados em chips (pastilhas) e em cartdes de expansio que sdo respecti-
vamente soldados e encaixados a uma placa especial denominada placa-mde (ou ainda
motherboard ou mainboard).

2.5 O funcionamento da UCP na execuciio dos programas

A UCP € a responsével pela execuggio dos programas e pelo controle dos outros compo-
nentes, como os periféricos de entrada e saida. A UCP é representada nos computadores

pessgeus pelo microprocessador. Simplificando, a UCP é internamente composta pelas
seguintes unidades funcionais:

® uma gmdade de controle (UC): responsdvel pela busca de instrucdes na meméria
principal;

e uma unidade 16gico-aritmética (ULA): responsével pela execugdo de ope-
ragfes ‘amtmetmas e logicas e pela execucdo das instrugSes provindas da
memoria principal;

¢ um conjunto de registradores: representa uma pequena meméria (por exemplo, 32
registradores) que serve para armazenar resultados tempordrios e algomas infor-
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maces de controle. Os registradores possuem normalmente um mmargg@ fix
bits (por exemplo, 32 bits) e, por estarem situados internamente 2 UCP, sdo muito

o
Co

mais répidos que a memoria principal.

A organizacgo interna de uma UCP € representada principalmente pelo sen caminho
de dados (data path). Esse caminho indica o fluxo de dados que ocorre internamente na
UCP. A Figura 2.31 exibe uma simplificagio dessa orgamzagéo.

|

Registradores

Registradores
de entrada

para a ULA

\Lﬂegistmdov de
J saida da ULA

BUS interno

Figura 2.31 Caminho de dados de uma UCP.

O funcionamento do caminho de dados pode ser ilustrado com 2 operagao de adi¢éo
de dois niimeros inteiros, representados simbolicamente pelas varidveis A e B. Supondo
que esses dois nimeros tenham sido armazenados em dois registradores da UCP, no
momento da execucdio da instrucdo de soma, eles sdo transferidos para os registrado-
res especiais da ULA, chamados de registradores de entrada (veja a Figura 2.31). Os
circuitos internos da ULA entram em acfio e realizam a soma desses niimeros, sendo
armazenados em outro registrador especial da ULA, denominado regisirador de saida.
Por fim, esse niimero resultante é armazenado em algum outro registrador da UCP, de
acordo com a instrucfo de soma realizada.

Cabe aqui uma observagio. Nota-se que a operaggo descrita ndo € realizada de uma
Ginica vez. Compete aos circuitos da ULA a correta execucio dessas etapas de acordo
com um microcédigo definido em seus circuitos que, por sua vez, € sincronizado por um
sinal de reldgio. Esse sinal de relégio é uma fragdo do rel6gio nominal do microproces-
sador. Por exemplo, um microprocessador com um relégio de 3,0 GHz significa que uma
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onda quadrada com periodo de 1/(3,0 x 10%) segundos serd utilizada como referéncia
para os circuitos digitais do computador.

Esse ciclo de execugdo e posterior armazenamento do resultado € intitulado ciclo
de caminho de dadose pode-se afirmar que quanto mais rdpido esse ciclo ocorrer, mais
répido € o processador que o abriga.

As instrugdes que s3o executadas pela ULA dependem do comjunto de instrugdes
definidos para a UCP em quest3o. Essas instrucdes em uma UCP tipica devem abrigar
pelo menos as dos tipos aritmética e I6gica. Na arquitetura de Von Neumann, tanto
as instrucdes quanto os dados necessédrios para essas imstrugOes sdo armazenados na
memoéria principal. Assim, surge a pergunta: como a UCP realiza o processo de busca e
execucdo das instrugbes?

Primeiro, existe um registrador especial na UCP, denominado de coniador de pro-
grama ou CP, que armazena o endereco da memoéria principal que contém a préxima
instrugéio a ser buscada. A memoéria principal pode ser considerada como um con-
junto de “caixinhas” em que so armazenados os dados ou as instrugbes (veja a Fi-
gura 2.32). Cada “caixinhgl§possui um enderego que a identifica. E claro que o niimero
de “caixinhas” pode ser bem grande, podendo, por exemplo, armazenar 256 Mbytes.

; Memoria Principal (RAM}
Unidade de ‘ ..
Controle

0100011001100000
0100111001100000
0100011001100010
0100011001101000
0101011001100100
0010011001100000
11006011001100000
0101011001100000
0100111001100000

| Contetido:

Posigéo da dados ou
instrugcdes

Memédria

Figura 2.32 Meméria principal do computador.

O funcionamento inicia-se da seguinte forma: a instruc@o armazenada no enderego
apontado pelo registrador CP € buscada e armazenada em outro registrador especial,
chamado registrador de instrucdo ou RI1. Essa unidade de bits transferida da memdria
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para o registrador RI € nomeada como palavra de m

Aquina. A largura da palavra de
méquina depende da UCP, sendo tipicos os valores de 8,

16,32 ¢ 64 bits.  *

Ap6s a transferéncia da instrugfo para o registrador RI, o contador de programa (CP)
¢ incrementado para apontar para a proxima instrugao. A instrucdo presente no registra-
dor RI é entiio decodificada para se saber qual o tipo de operagdo que representa. Sea
instrucio necessitar acessar um valor da meméria, 0 endereco desse dado € armazenado
em um registrador. Com o endereco armazenado em R, o dado € buscado e armazenado
em um registrador, que, por fim, é utilizado na execugdo da instrucio propriamente dita.

A execucdo de um programa é, porianto, aquela repetitiva do pardgrafo anterior até
que urna instrugdo especial que indica o seu fim seja obtida. Esse funcionamento €
resumido pelo Algoritmo 2.1.

Algoritmo 2.1 Algoritmo para o funcionamento da UCP.
Inicio
CP + endereco_inicial
Enquanto tipo_instrucao # PARE Faca
RI + TransferirMemoria(CP)
CP+ CP+1
tipo_instrucao < Decodificarl nstrucao(RI)
endereco_dado + Pegar EnderecoDado(RI, tipo_instrucao)
Se endereco_dado > 0 Entdo
dado + Transferir Memoria(endereco)
Fim Se
Ezecutar(tipo_instrucao, dado)
Fim Engquanto
Fim

Falta ainda determinar como as instrucdes serdio representadas. Essa € uma decisio
do projetista da UCP. Por exemplo, em uma UCP com palavra de meméria de 16 bits, as
instrugdes poderiam ser representadas conforme a Figura 2.33. Nessa figura, o c6digo
da instrucio é representado pelos bits 12 a 15 e 0 operando (endereco a ser utilizado
pela instrugdo) pelos bits restantes. Assim, 2 instrucio aritmética de soma poderia ser
representada pelo cédigo 0010 e assim por diante.
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Figura 2.33 Exemplo de organizagio de instrucgéo.

2.6 O projeto logico na construcio de programas

Por ser um texto introdutério de algoritmos e 16gica de programagio, a discussdo a
respeito de detalhes das instrugdes em nivel de maquina termina por aqui. No entanto,
deve ser explicado o processo de construgéo de um programa e reforcar o papel do estudo
de algoritmos e l6gica de programagio nesse processo.

Um programa € para o computador um conjunio de instrucdes de maquina
armazenadas na meméria. Porém, normalmente essas instrucBes so geradas indire-
tamente, via arquivo texto Mpntendo essas mesmas instrugdes em cédigo de montagem
(assembly), que sdo instru¢Oes mnemdnicas, como ADD, MOV e outras mais ficeis de
se lembrar que simples sequéncias de zeros e uns.

Mesmo assim, o uso de uma linguagem de montagem n3o é produtiva no sentido de
criar programas em tempo hdbil. Seu uso ¢ destinado principalmente 2 programacio
de software de sistema (sistema operacional, por exemplo) e para softwares que operario
em tempo real, tais como drivers de video, sistemas de controle industrial e outros.

Grande parte dos programas € na realidade escrita em linguagens de alto nivel, que
possuem instrucSes mais compreensiveis ao ser humano, como Pascal, Delphi, C, Java
e C++. O processo de construgéo de um programa com essas linguagens segue as etapas
ilustradas na Figura 2.34, que complementam as discussdes feitas no Capitulo 1.

g L Programa na Compilador para Cédigo
gias .~ Projeto l6gice |-fie| linguagem X = linguagem X = executavel de
: guag guag maguina

Programa final

Figura 2.34 Etapas no desenvolvimento de um programa.

O processo de construgio de um programa §é iniciado pelas ideias que se tem a res-
peito do problema a ser resolvido. Depois, em uma etapa de planejamento, é realizado
0 projeto idgico do programa, assunto dos préximos capitulos deste livro. Essa etapa €
crucial, pois € aqui que se definird a l6gica do programa em si e se ele servird ou nio
como solucdo a um problema apresentado. :

m
<y
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As etapas a seguir dependem da linguagem de programacio gue serd utiligada. Con-
siderando uma linguagem de programacio X, a ideia nessa etapa € traduzir o projeto
I6gico para essa linguagem. Isso € feito com o conhecimento da equivaléncia das
instrugGes definidas no projeto 16gico com as instrucbes reais, disponibilizadas pela
linguagem X.

Feito iss0, o texto contendo as instrugdes do programa na linguagem X &€ submetido
a um programa especial, denominado compilador. A tarefa do compilador € traduzir as
instrucfes da linguagem X para aguelas de méquina do processador desting. O resultado
€ um programa executdvel (conhecido pela extensdo EXE no mundo DOS/Windows),
que pode ser entfio colocado na memdria pelo sistema operacional em quesifo ¢ final-
mente executado.

O projeto 16gico, ponto de partida nesse processo, representa o programa em seu
nivel mais alto. Neste, os algoritmos que serdo implementados sdo representados por
graficos, tais como fluxogramas, ou textos, como pseudolinguagem (como o Portugol),
e sdo independentes de uma linguagem de programacéo. Dal se extraem algumag vanta-
gens:

e Por serem independentes de uma linguagem de programacio especifica, os flu-
xogramas ¢ o pseudocddigo podem ser reutilizados para definir programas que
poderdo ser implementados depois com qualquer linguagem de programacio.

e O fluxograma e o pseudocédigo séo ferramentas faceis de aprender e mais faceis
de testar e verificar do que um programa escrito em uma linguagem de programa-
cdo particular, pois nfo adicionam detalhes especificos dessas linguagens.

¢ Possnindo um projeto 16gico verificado e testado, tornam-se minimas as chances
de escrever um programa coim erros em uma linguagem de programacio particuiar,



Capitulo 3

Algoritmos e Fluxogramas

No Capitulo 1 foi apresentado o conceito de algoritmo, suas caracteristicas tais como
, a sua formalizacdo via sintaxe e semdntica adequadas e como o desenvolvimento de um
‘ algoritmo representa o desenvolvimento da solucdo de um problema. Neste capitulo serd

' revisio o conceito de algoritmo para depois ser introduzida uma representacdo grdfica
amplamente conhecida de aigoritmos: fluxogramas.

3.1 Revisdo do conceito de algoritmo

No Capitulo 1 houve um primeiro contato com a palavra algoritmo. L4 fazia-se a des-
cricio de seu significado, de caracteristicas desejaveis que todo algoritmo deve possuir,
como sintaxe e seméntica bem-definidas, e relacionava-se sua utilizacfo com a solugéo
de problemas. Para fixar o conceito de algoritmo, € fornecida a sua defini¢cfo segundo o
dicionério Aurélio:

Algoritme: 1. Mar. Processo de célculo ou de resolugdo de um gropo
de problemas semelhantes, em que se estipulam, com generalidade e sem
restrigbes, regras formais para 2 obtencdo do resultade ou da solucio do
problema. 2. Inform. Conjunto de regras e operacdes bem-definidas e orde-
nadas, destinadas 2 solucfo de um problema ou de uma classe de problemas,
em um nimero finito de etapas.

Em outras palavras, o algorifmo representa o caminho de soluc@io para wmn pro-
blema. A elaboracio do algoritmo € de importéncia crucial para a criagdo de um pro-
grama de computador e nas solucGes de qualquer tipo de problema. Da defini¢8o exposta
anteriormente, pode-se extrair as seguintes caracteristicas evidentes:
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m algoritmo representa uma sequéncia de regras.
e Essas regras devem ser executadas em uma ordem preestabelecida.
o Cada algoritnf® possui um conjunto finito de regras.

e Hssas regras devem possuir um significado e ser formalizadas segundo alguma
COnvencio.

3.2 Aplicabilidade dos algoritmos

Existe um algoritmo embutido em toda tarefa, independentemente de ela ser relacionada
a um programa de computador. Em nosso cotidiano, executamos toda e qualquer tarefa
utilizando algoritmos, mesmo nio percebendo isso. Atos como comer, respirar, ir para a
escola, dirigir um automdvel, resolver uma prova, estudar, cozinhar, fazer uma refeicéo,
consertar o motor de um automoével etc. sdo tarefas que podem ser descritas por meio de
algoritmos. 3

Por outro lado, existem algoritmos que precisamos aprender para poder realizar cer-
tas tarefas especificas, como, por exemplo, aquelas ligadas 3 Engenharia e 4 Computa-
¢@0. Assim, para especificar um processo de montagem de um circuito eletrénico, um
processo quimico industrial € um programa eficiente de pesquisa de informacfes em um
banco de dados, entre tantos, sdo necessdrios informagfes e conhecimentos adicionais
aos que ja possuimos. Desse modo, conclui-se que:

Algoritmos ndo servem apenas para programar computadores!
Sdo de uso gerall

3.2.1 Exemplo nido computacional de um algoritmo

Um exemplo concreto de um algoritmo que estd fora do ambiente computacional é a
receita para se preparar um sorvete de chocolate. Assim, o problema a ser resolvido
€ a defini¢fio dos passos necessérios para se obter um sorvete de chocolate.

Aqui precisa-se saber inicialmente quais sdo os ingredientes essenciais para se fazer
o sorvete. Uma sugestdo seria utilizar os seguintes ingredientes:

e 1 tablete de chocolate meio amargo;

e 1 lata de leite condensado;

D
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e 2 mesma medida da lata com leite;
e raspas de chocolate ou chocolate granulado.

Com esses ingredientes, especificam-se 0s passos da receita que resolve o problema
da preparacio do sorvete, representado pelo Algoritmo 3.1:

Algoritmo 3.1 Algoritmo para fazer um sorvete de chocolate.

Inicio

Ponha o chocolate em uma figela refrataria.

Deixe a tigela no micro-ondas durante um minuto em poténcia média.
Tire o chocolate do forno com cuidado e mexa-o até esiriar.

Bata-o no liquidificador com o leite condensado e o leite.

Despeje tudo em uma forma de gelo e espere congelar por trés horas.
Distribua o sorvete em tagas. ‘

Decore com ag raspas ou com o chocolate granulado.

Sirva.

el A o i

=
B

3.2.2 Exemplo computacional de um algoritmo

Outro exemplo concreto, agora no dominio da Matemdtica, € o algoritmo de Euclides
{(definido entre 400-300 a.C.) para a determinagdo do mdximo divisor comum entre dois
nimeros inteiros z e y. Os valores das varidveis = e y representam os valores de entrada
do problema ou — fazendo uma comparagio com o exemplo anterior — os “ingredientes”.
O algoritmo que resolve esse problema pode ser descrito conforme o Algoritmo 3.2.

Algoritme 3.2 Algoritmo para calcular o méximo divisor comum entre dois nimeros.
Inicio
1. Pedir para o usudrio fornecer valores inteiros para x € y.

2. Enguanto y 5= 0 Faca

3. 71 4 orvesto dadivisfo entre z ey
4, x4y

5. Y47

6. Fim Enquanto
7. Exibir para o usudrio o MDC procurado e que estd em x.
Fim
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Para verificar se esse algoritmo estd correto, € necessario simula-lo de acordo com
suas regras. A linha 1 apresenta um comando que pade o formecimento de doig valore
inteiros, um para = € outro para y. Podem ser guaisquer valores, por exemplo, £ = 18 &

gredientes para obter a quantidade que quiser de sorvete? Lembre-se dag solugdes
literais discutidas no Capitulo 1,

[<al

e no segundo caso, apesar de ser um algoritmo que determina o méximo divisor
comum entre quaisquer valores inteiros de e y, o algoritmo precisa ser forma-
lizado. Nesse caso, € necessdrio definir uma sintaxe e seméntica para representar
esse algoritmo de uma maneira livre de interpretacSes ambiguas (a interpretacio,
por enquanto, estd na tabela de simulacgio).

vy =18 &
A linha 2 representa vm comando que indica uma repeticdo, i8to €, o que existe
" entre as linhas 2 e 6 deve ser repetido, enquanto a condi¢io expressa na linha 2 (y # 0)
for verdadeira. Dessa maneira, com os valores propostos, tem-se a geracio de valores
segundo a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Simulacfo do algoritmo de Euclides. De qualquer modo, ambos os algoritmos apresentados possuem algumas proprieda-

des em comum, que serdo mais bem detalhadas na préxima secfo.

Valor das variaveis

Linha | Comando T |y T . .
1 | Pedir para o usnério fornecer valores inteiros parazey. | 18 | 15 7 3.3 Pmpmedadeg de um aig@r 1tmo
2 | Enguanto y 5 0 Faca (verdadeiro: y = 15) 18| 15 ? ) ) o ‘
3 [ 7« o resto da divisio entre 7 6 ¥ 8115 3 Todo algoritmo possui uma série de propriedades que serfio descritas a seguir:
;} ﬂyc if ‘ g 135 i e Valores de emtrada. Todo algoritmo deve possuir zero, uma ou mais entradas
¢ | Fim Enquanto 513 3 de dados. O exemplo do sorvete visto anteriormente na Secio 3.2.1 representa
7 | Enquanto y 2 0 Faca (verdadeiro: y = 3) 1513 3 um algoritmo que possui zero entradas, pois seu algoritmo opera com guantidades
3 | r + oresto da divisdo entre z € ¥ 15 1 3 0 fixas de ingredientes. J4 o exemplo da SecZo 3.2.2 representa um algoritmo com
4l x4y 313 0 duas entradas de dados, atribuidas as varidveis z e y.
5|y 310 0
6 | Fim Enquanto 310 0 e Valores de saida. Todo algoritmo possui uma ou mais saidas, que simboliza(m)
2 | Enguante y # 0 Faca (falso: y = 0) 300 0 seu(s) resultado(s). Assim, tanto o algoritmo do sorvete quanto o de Euclides
7 | Exibir para o usudrio o MDC procurado e que estiemx. | 3 | O 0 possuem uma Gnica saida. No primeiro, a safda € o préprio sorvete; no segundo,

0 valor do méximo divisor comum entre x € 3.

A Tabela 3.1 indica a execugdo dos comandos do algoritmo de Euclides, supondo
valores iniciais como ¢ = 18 e y = 15. Observe que a varidvel r nas duas primeiras
linhas da tabela ainda nfo havia sido considerada pelo algoritmo, daf seu valor ser in-
determinado. E importante notar que alguns comandos alteram o valor das varidveis
e entdo novos valores passam a valer. Dessa forma, foi obtido como MDC entre x e y
propostos o ultimo valor que foi armazenado em x (z = 3).

Embora esses dois exemplos sejam algoritmos, existem ainda algumas deficiéncias
em suas descrigtes. Enire elas:

o Finitude. Costuma-se dizer que toda tarefa a ser realizada possui um inicio, meio
e fim. Como os algoritmos representam os passos de solucfo de um problema
— executando assim uma tarefa -, também possuem um inicio, meio e fim. Por-
tanto, uma primeira propriedade do algoritmo € a finitude. Todo algoritmo deve
ser finito, isto €, deve possuir um inicio e um conjunto de passos que, ao serem
executados, levaro sempre ao seu término ou fim, executando a tarefa a que se
propGe. Ambos os exemplos vistos nas Se¢des 3.2.1 e 3.2.2 sdo algoritmos finitos,
pois chegam a um resultado em um nimero finito de passos.

® No primeiro exemplo consegue-se criar uma quantidade fixa de sorvete (essa re-
ceita rende seis tacas). E se desejar obter somente uma taca? Néo seria interessante
conseguir uma solucfo mais geral, em gue se possa variar as quantidades de in-

Deve-se uma aten¢@o especial a essa propriedade. Muitas vezes, por desatencio,
pode-se criar um algoritmo que nunca chegard a um resultado, tornando-se infi-
nito. Por exemplo, altere a condicdo da linha 2 do Algoritmo 3.2 para y > 0.
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O uso de fluxogramas neste livro deve-se primeiramente a0 fato de que o engenheiro
deva possuir grande familiaridade com diagramas esquemdticos com linguagem mate-
maética e expressdo grafica. Os fluxogramas possuem um grande apelo visual e aplicacfo
no entendimento de processos industriais, 05 quais 580 muitc importanies na formacdo
e na vida prdtica do engenheiro. Além disso, a utilizag8o de fluxogramas como ele-
mento de representacio na soluclo de problemas computacionais € ainda muito grande
na ciéncia da computacao.

Todo fluxograma deve possuir uma sinfaxe € uma semdntica bem-definidas. A sin-
taxe de um fluxograma € definida pela forma correta de empregar seus elementos, os
quais sdo:

Simule-o, entfo, para os valores x = 5
2 linha 77

D

y = 2 e responda: vocé consegue chegar

e Passos eiem&gmares Um algoritmo computacional deve ser explicitado por meis
de operacgles elementares, sem que possam haver diferencas de interpretaco, de
forma tal que possa ser executado aié por mdguinas bastante limifadas, como o
computador,

Dos exemplos vistos, o algoritmo de Euclides possui essa propriedade, pois utiliza
somente operagdes matemdticas e comparagdes, operacdes que qualguer compu-
tador realiza por natureza. J4 o algoritmo do sorvete deve ainda ser bem-refinado,
para que suas operaces possam ser represeniadas, de alguma maneira, em passos
elementares.

e simbolos gréficos especificos;

e expressdes admissiveis a serem escritas no interior dos simbolos;

o Corregio. Um algoritmo deve ser correto, isto €, deve permitir que, com sua exe-
cucdo, se chegue a(s) saida(s) com resultados coerentes com a(s) entrada(s). Para
saber se um algorifmo estd correto ou ndo, deve-se realizar testes com diversos
valores de entradg¥simulacfo), cujos valores a serem produzidos ja se conhece a
priori e, entfo, comparar esses resultados com os valores produzidos pelo algo-
ritmo em questio.

o sub-rotinas predefinidas que podem ser utilizadas nas expressfes.

A seméntica de um fluxograma indica como interpreté-lo. Sfo regras de como en-
tender & simular a solucfo que ele propde. Tanio a sintaxe guanio a seminfica de finxo-
gramas serfo tratadas nas Segbes 3.5,3.6,3.7,3.8 e 3.9.

Por exemplo: o méaximo divisor entre os nimeros 12e 9€3. Facax = 12ey =9 3.5 Construindo fluxogramas

e entdo execute o algoritmo de Buclides mostrado na Seclo 3.2.2. Vocé chegou ac

. B Os simbolos de fluxograma a serem adotados neste livro seguirfio a norma ISO
mesmo resultado? Para outros pares de valores © € y, o algoritmo esta correto?

5807/1985. Uma descri¢io cornpleta desses simbolos e de suas aplicagGes encontra-se
no Apéndice B. Para se criar um fluxograma que represente um algoritmo, deve-se cons-
trutr cada um de seus passos de acordo com um simbolo apropriado da norma. Serfo

3.4 Fluxogramas :
apresentadas as regras basicas para a construcio de fluxogramas nas seces a seguir.

Para um algoritmo ser ttil, deve ser entendido da mesma forma por todas as pessoas que
o utilizarem. Até o presente momento, as descri¢cdes de algoritmos que foram apresen-
tadas usaram wma linguagem informal para representar os passos a serem executados.
Apesar de cOmodo, o uso de linguagens informais para a descricfo de algoritmos pode
levar ac surgimento de ambiguidades por diferentes pessoas.

Existem diversas maneiras de formalizar a representacfo de um algoritmo — neste
livro vtiliza-se uma forma de representacfio grafica denominada fluxograma. A definicéo
da palavra fluxograma, pelo diciondrio Michaelis, é:

3.5.1 Fluxograma minimo

O menor fluxograma que se pode escrever € aguele que nédo executa absolutamente nada,
De qualquer forma, todo fluxograma deve possuir um infcio e um fim. Os sfmbolos que
denotam o inicio e fim de um fluxograma sdo representados por “retdngulos arredonda-
dos”, conhecidos por terminadores, contendo, respectivamente, os textos Inicio e Fim,
mnfome itlustrado na Figura 3.1,

Esses sfmbolos nédo representarn nenhum fipo de operacfo, mas s&0 essenciais para
a determinacio do inicio e fim do fluxograma. Us elementos de um fluxograma sfo co-
nectados por setas que indicam o caminho a ser seguido a paitir de um sfmbolo. A regra
bésica para a interpretaciio de um fluxograma pode ser sintetizada pelo Algoritmo 3.3.

Fluxograma: Inform. (fluxo+grama). 1. Diagrama para representa-
¢8o de um algoritmo. 2. Representacfo gréfica, por simbolos especiais, da
definicio, andlise ou método de solucio de um problema.
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Inicio
%

a

Firmn

Figura 3.1 Fluxograma minimo.

Algoritmo 3.3 Algoritmo para interpretar um fluxograma.
Inicio
1. Vé para o simbolo Inicio.
2. Repita
3. Seguindo a direcdo indicada pela seta, v4 para o préximo simbolo.
4. Interprete esse simbolo.
5. Até chegar no simbolo Fim.

Fim ‘
#

Assim, a interpretacio do fluxograma da Figura 3.1 nfo leva a execucfo de nenhum
comando, pois, apos o simbolo Inicio, chega-se ao simbolo Fim sem passar por qualquer
outro.

3.5.2 Fluxograma com comandos sequenciais

Um fluxograma contendo apenas comandos sequenciais € aquele que, a partir do sfm-
bolo Imicio, permite a execucdo das instrucSes contidas nos simbolos subsequentes sem
desvio algum na direcfo até se alcancar o simbolo Fim.

Por exemplo, deseja-se construir um fluxograma que represente o algoritmo para
calcular a forca exercida pela coluna de um liquido sobre a drea da valvula de um reser-
vatério, conforme a Figura 3.2.

Nesse problema, conhece-se a altura A (m) do reservatério, o didmetro d (m) da
véalvula e o peso especifico v do liquido (N/m?). A forca F', em Newtons, calculada é o
peso da coluna do liquido. Como j4 temos o peso especifico da substncia, o cdlculo da
forca € dado por:

Txyxd:xh

I =y x VolumeColuna = v x AreaTampa X h = 1

Figura 3.2 Problema da forga exercida pela coluna de um Hquido.

As varidveis existentes na férmula anterior deverfio também estar presenies na solu-
cdo apresentada pelo fluxograma. No entanto, as variaveis de um fluxograma possuein
um significado adicional daquele encontrado nas varidveis da Matemdtica: as variaveis
em um fluxograma representam simbolicamente espagos da memdria nos quais serdo
armazenados seus valores,

Deve-se ter em mente que uma variavel, d, por exemplo, ao aparecer em um fluxo-
grama, representa algum espaco da memoria onde seu valor serd armazenado, conforme
indicado pela Figura 3.3. N3o é necessario conhecer qual € a posicdo desse espago na
memoria: sabendo-se apenas o nome da varidvel, pode-se ler ou alterar seu contetido.

Meméria
Uma variavel em
um fluxograma
representa uma
d B 4

: area na memoria .
. onde se pode armazenar,
um valor

Figura 3.3 Significado de varidvel em fluxogramas.

Além disso, é necessario renomear as variaveis do problema original em alguns ca-
sos. Por exemplo, as varidveis 7 e y desse problema serfio escritas futuramente no texio
de uma linguagem de programagcéo, que contém apenas caracteres ASCIL. Assim, se-
guindo as convengdes que serfo apresentadas na Se¢do 3.7, renomeiam-se as variaveis
7 & y do problema, respectivamente, para pi e gama. Deve-se considerar, inclusive, que
o simbolo ps é predefinido (veja a Secdo 3.9) com o valor 3,14159.
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Utilizando a mesma observacgio anterior, precisa-se substituir o simbolo de divisdo
e multiplicacfo da férmula do problema por simbolos que possam ser escritos de uma
forma mais simples. De acordo com as convencdes a serem apresentadas na Se¢éo 3.8,
serdo utilizados a / comgg simbolo de divisdo e o * como simbolo de multiplicacio.

Observando, ainda, que a férmula apresenta o simbolo = para denotar que a varidvel
F' vai possuir o mesmo valor que ¢ calculado pela expressio a sua direita, € necessario
fazer outra observagfo. O simbolo = serd utilizado para realizar comparagdes, i5to €,
verificar igualdades. No caso desse problema, a varidvel F' armazenard um valor calcu-
lado pela expressdo. Dessa forma, para indicar essa operacio, denominada atribuicio,
se utilizard o sfimbolo « para indicar que F' armazenard o valor calculado.

Por fim, deve-se notar que na férmula aparece o termo d2. Para simplificar, serd
utilizada a sub-rotina predefinida sgr, que eleva ao quadrado o valor indicado em seu
argumento (veja a Secfo 3.9).

Observa-se que, para resolver esse problema de forma geral, devem-se obter, via
algum dispositive de entrada — por exemplo, um teclade —, os valores de entrada
necessarios para solucionar o groblema. Essa operacéo € comumente chamada de leitura
dos dades. De forma ana’alogg apés a obtencdo do resultado pela aplicagdo da formula,
€ preciso exibir o valor para o usudrio, via algum dispositive de saida — por exemplo,
um meonitor de video —, o valor produzido, nomeado valer de saida.

Nesse problema, os valores de entrada e de saida sfo os seguintes:

o Entrada: a altura A, o didmetro d e o peso especifico gama.
e Saida: o valor da forga F.

Agora ja € possivel esbocar um algoritmo informal para representar a solucfio desse
problema, descrito pelo Algoritmo 3.4.

Algoritmo 3.4 Algoritmo para calcular a forga exercida pela coluna de um liguido.
Inicio

1. Ler os valores h, d & gama.

2. Calcular F' < pi x gama * sqr(d) = h/4.

3. Exibir o valor de F'.
Fim

Nesse instante se inicia a construgio do fluxograma. Da forma que foi apresentado
na Secdo 3.5.1, a construclo desse fluxograma comeca com o desenho do simbolo de
Imicio, conforme ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Passo 1 na construgdo do fluxograma para o problema da forca.

Na sequéncia, conecta-se esse simbolo ao primeiro passo a ser executado, usando-se
uma seta. O primeiro passo, de acordo com o Algoritmo 3.4, € a leitura dos valores
das variaveis h, d e gama. O simbolo do fluxograma para se ler os valores externos a
serem atribuidos a varidveis do algoritmo tem a forma de um (rapézio. Indica-se no seu
interior 08 nomes das varigveis que receberfio os valores a serem digitados, separados
por virgula, de acordo com a Figura 3.5.

inicio

Figura 3.5 Passo 2 na construgio do fluxograma para o problema da forca.

Deve-se fazer duas observacfes sobre o significado desse simbolo. Em primeiro
lugar, esse simbolo nfo indica qual tipo de tela os dados serfo digitados. Isso reflete
a caracteristica de independéncia dos fluxogramas. Portanto, € de “imaginacdo livre”
como esse comando funcionaria na pratica. Por exemplo, ele poderia ser futuramente
implementado em Pascal ou em Delphi ¢ ser apresentado em telas como mostra a Fi-
gura 3.6.

Figura 3.6 Duas interpretaces concretas do simbolo de entrada.

Em segundo lugar, a execucfo do simbolo de entrada realiza uma atribuiciio im-
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plicita dos valores digitados as varidveis que estfo indicadas no sen interior, na ordem
que foram escritas. Dessa forma, a execugdo do simbolo de enirada apresentado na
Figura 3.5 com os valores 4, 0,5 e 50 vai atribuir esses valores, respectivaments, a8 va-
ridveis h, d e gomasisto €, serdo armazenados nas posicles de memoria reservadas para
essas varidveis, conforme ilustrado pela Figura 3.7.

Memoria
h 4
d 0,5
valores 7
especificos gamﬁ 50

Figura 3.7 O efeito da entrada de dados nas varidveis.

Seguindo com a elaboracdo do fluxograma, o préximo passo representa um célculo
direto, portanto, um processo. O simbolo de fluxograma para representar célculos ou
processos a serem executades sem guestionamento tem a forma de um retdngulo. Em
seu interior, escrevem-se as expressoes ou o nome do processo que serd executado. Nesse
exemplo, calcula-se a forga F', de acordo com a Figura 3.8.

I, d, gama

Fepi*gama*sqrd)*h/4

Figura 3.8 Passo 3 na consirugdo do fluxograma para o problema da forca.

Deve-se observar que foi utilizado o simbolo <+, conforme justificado anteriormente
para atribuir o valor do célculo realizado pela expressfo a varidvel /. Assim, com o0s
valores h = 4, d = 0,5 e gama = b0, serd armazenado o valor 32,2699 na posicio de
memoria que a variavel F representa, como mostra a Figura 3.9.

Mo préximo passo, deve-se exibir o valor calculado da varidvel . O simbolo do

™y
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gEi
]
=
ok}
&
e
D

F 32,2699

gama 50

Figura 3.9 O efeito do comando de atribuicfo em uma variavel.

fluxograma para exibir os valores estd representado a seguir e, em seu interior, escrevems-
-se os nomes das varidveis a serem exibidas separados por virgula. Nesse caso, deve-se
exibir apenas o valor de F', conforme indicado na Figura 3.10.

Inicio

|

F«pl*gama*sqr(d)*h/d4

Figura 3.10 Passo 4 na construcéo do fluxograma para o problema da forca.

Aqui, vale a mesma observacgo que foi feita quanto ao simbolo de enirada de dados.
O simbolo de exibigdo de valores nfo especifica qual serd o tipo de interface na qual o
dado aparecerd (veja novamente a Figura 3.6).

Por fim, € necessério indicar o término do fluxograma por seu simbolo Fim. O
fluxograma final € apresentado na Figura 3.11.
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Algoritmo 3.5 Algoritmo para calcular as raizes de uma equacéo de 2° grau,
Inicio
1. Ler A, B, C.
2. Se A = 0 Entao
3. Exiba a mensagem “WN&o € equacdo de 2° grau
4. Sendo {A equacdo é de 2° grau. §

fnicio

??sn

: . 5. Calcule D + sgr(B) —4x Ax C
Fepi*gama“sqr(d)*h/a 6. Se D”< 0 Entao w ?
7. Hxiba a mensagem “Nio existem raizes reais!”.

8. Semdo {Calcule as roizes.}
9. rl « (=B + sqrt(D))/(2 % A)
10. r2 +— (=B — sqrt(D))/(2 % A)

’ 11 Exibirrler2
12.  Fim Se

¥ 13. Fim Se
Fim

ﬂ, Fim

Figura 3.11 Fluxograma final para o problema da forga. Repetindo o mesmo que na Secdo 3.5.2, o inicio do fluxograma fica conforme a

Figura 3.12.

3.5.3 Fluxograma com comandos de decisio
) . ) . . - Inicio
Deseja-se criar um fluxograma que represente o algoritmo para calcular as raizes de uma

equacio de segundo grau tipo Ax? 4 Bz +C, utilizando a f6rmula de Bhaskara a seguir:

~B++/B? —4AC
X =
24

.. . . Figura 3.12 Passo 1 na construgio do fluxograma para o problema das raizes.
Esse algoritmo deverd gerar uma resposta para quaisquer valores de A, B e C forne- g ¢ & P p

cidos, como mostra o Algoritmo 3.5.

Messe algoritmo foi usada 2 rotina predefinida sgri para representar a operacio raiz
quadrada (veja a Secfo 3.9).

Observe com atencfc a linha 2 do Algoritmo 3.5. Nota-se que € utilizado um co-
mando de decisfo. Nesse caso, é necessario verificar se A > 0 e, dependendo do resul-
tado, tomar uma das seguintes decisdes (mutualmente exclusivas):

A norma ISO 5807/1985 possui um simbolo especifico para realizar esse fipo de
operacio — chamada decisfio — que possibilita escolher um de dois caminhos a partir de
um teste. Seu simbolo possui a forma de um losango, no interior do qual se escreve a
expressio do teste a ser avaliado. Desse simbolo partem duas setas que, dependendo do
valor da expressdo, indicarfo o caminho a ser seguido.

O resultado dessa expressdo € wm valor légico, considerando um de dois valores pos-
siveis: verdadeire ou falso. Convencionamos escrever esses valores, respectivamente,
pelas palavras em inglés frue e false (veja a Secédo 3.6).

Dessa forma, até a linha 2, o fluxograma ficaria de acordo com a Figura 3.13.

e se for verdade, exiba mensagem “Néo € equacio de 2° gran” e entfo pare;

e sendo, continuar em frente com os célculos.
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inicio

rue

Mao é uma
equacio de 2°
grau’

Figura 3.13 Passo 2 na construgdo do fluxograma para o problema das raizes.

Indicam-se nas retas saem do sfmbolo de deciséo os dois valores possiveis de um
teste ou comparagdo (true e false), sendo, por convengio, true no lado direito e f alse
no lado esquerdo. Mensagens constanies (cadeias de caracteres fixas) sdo de].:'{nmlta;das
por apéstrofes (veja a Segdo 3.6), para evitar que sejam confundidas com as varidveis.

O caminho a ser tomado ap6s a avaliacio da expressao 16gica em um sfmbolo de
decisdo depende do resultado dessa expressdo. A Figura 3.14 exibe dois casos que,
dependendo do valor da varigvel A, vio conduzir a caminhos distintos.

Suponda o valor § digitade Supondo © valqr' 0 digitado
para a variavel A para a variavel &

»

"Néo & uma
equagio de 2°
grau’

'‘Nao é uma
equagho de 2°
grau’

Figura 3.14 Encaminhamento apos um comando de decisio.
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O comando da linha 5 do Algoritmo 3.5 s6 deverd ser executado se o valor da varidvel
A ndo for zero. Logo, ¢ fluxograma fica conforme a Figura 3.15.

false rue

‘Hao ¢ uma
equacho de 2°
gray’

Desqr{B)-4"47C

Figura 3.15 Passo 3 na construcdo do fluxograma para o problema das raizes.

Por fim, o comando da linha 6 do Algoritmo 3.5 introduz outra estrutura condicional.
Seguindo o raciocinio andlogo ao feito anteriormente, completa-se o fluxograma. Sua
versdo final esta representada na Figura 3.16. Observe o uso do simbolo representado
por uma “bolinha”. Fla ndo representa comando algum, mas uma forma de “juntar” os
fluxos que provém de caminhos diferentes.

Nota-se que na Figara 3.16 foram adicionadas anotacbes nas laterais dos simbolos
utilizados, representando comentarios. N&o executam comando algum € servem para
tornar mais claras as partes do fluxograma para o leitor. Os comentérios tornam mais
répido o entendimento de um fluxograma, porém aqueles que forem dbvios devem ser
evitados.

3.54 Fluxegrama com comandos de repeticio

Nesta se¢fio serdo apresentados os fluxogramas que contém comandos de repeticdo. Para
tanto, serd utilizado como exemplo o algoritmo de Euclides para o célculo de maximo
divisor comum entre dois niimeros inteiros, segundo o Algoritmo 3.2.

Antes de iniciar a construcdo do fluxograma propriamente dito, devem ser feitas al-
gumas observacdes. Observe que na linha 2 desse algoritmo aparece a expressio y # 0.
Seguindo as convencdes que serdo apresentadas na Secdo 3.8, o simbolo para represen-
tar a desigualdade serd o <> (justaposi¢io dos simbolos < e >). J4 na linha 3, deve
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taicio

Verificar se a
eguacio & de
segundo gray

ki

Caleular ) A
delia ]— Desge(B)-4"A*C

Yerificar se
delta é
negativo

'Néio & uma
equacio de 2°
grau’

‘MNao existem
raizes reais!’

rie (-Besqri(D)(2A)
2 (-B-sqri(D)/(2*A)

Figura 3.16 Fluxograma final, comentado, para o problema das raizes.

ser executado o célculo do resto da divisdo entre dois niimeros inteires. Acompa-
nhando as convencdes que serfio apresentadas na Secdo 3.8, o simbolo de operador para
representar essa operagao serd mod.

O fluxograma para representar esse algoritmo estd na Figura 3.17. Devem ser feitos
alguns comentarios:

1. Embora seja empregado nesta secio o mesmo simbolo do comando de deciséo da
norma ISO 5807/1985, aqui ele possui um significado diferente: € parte integral
de um comando de repeti¢go, servindo como um teste para indicar se 0s comandos
em seu interior deverfio ser executados novamente.

2. A repeticio é indicada pelo caminho fechado que sai do simbolo de deciséo e que

o)
tn
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N
Infcio ) 2

—

enguanto y<=0 faga

e,

Y\

3

false true
———\ y<=0
\/—-?
P e ¥ mody

v

v
%

W Y

\._._

v

v Y
< Fim > fim enqu@——*

Figura 3.17 Fluxograma para o algoritmo de BEuclides.

volta para ele.

. A linha de retorno deve ser sempre desenhada imediatamente antes do simbolo de

decisio.

. A expressio 16gica escrita internamente ao simbolo de decisdo, no caso de coman-

dos de repeticdo, representa um critério ou condicio de parada da repetic@o. No
caso desse fluxograma, os simbolos desenhados no caminho fechado representam
os comandos que deverdo ser executados enguanto a condigdo y <> 0 for verda-
deira. O bloco que exibe o resultado contido na varidvel o apenas serd executado
quando a condic@o y <> 0 for falsa. Esse comando de repeti¢fo serd formalizado
no Capitulo 4 com o nome de estrutura enguanto-faca.

. As expressdes de condigfo de parada devem ser testadas, pois, se estiverem erra-

das poderdo levar a uma repeticfio infinita. Por exemplo, se for trocada a condi-
clo y <> 0 paray >= 0 no fluxograma apresentadc na Figura 3.17, nunca se
alcancard o sfmbolo Fim, tornando-o infinito, portanto, deixando de representar
um algoritmo.
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N0 existe somente essa forma de escrever um comando de repeticio. De fato, € pos-
sivel posicionar a condicao de ;Jamd apos a execucido dos comandos a serem repetidos,
conforme ilustrado na Figura 3.18. Cabem agqui mais algumas observagfes:

m
¢

&

Inicic

faise

repita

Figura 3.18 Outro fluxograma para o algoritmo de Euclides.

1. Note que o comando de repeticio foi escrito agora com a condicfo de parada apds
os comandos que se desejam repetir. Hsse comando pode ser entendido como
“repita os comandos até que a condic¢fio de parada seja verdadeira”. Com efeito,
esse comando serd formalizado em uma estrutura de programacfo denominada
repita-até, a ser apresentada no Capitulo 4.

2. Como esse comando de repeti¢io primeiro executa os comandos para depois ve-
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2
%
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rificar a condiciio de parada, foi necessario incluir um ﬁ%gzﬁ (y <> ) gnies dessa
repeticio, pois, caso contrario, existe a possibilidade da realizacfo de uma diviso
por zero (no comando v < x mod y).

3. A condigio de parada mudou. Nesse caso, a repeticio serd executada se a condicio
vy = 0 for falsa, que, em termos 16gicos, € o mesmo que executar 2 repeticdo se a
condigio y <> 0 for verdadeira, Nota-se, ainda, que a repeticlo termina quando
a condigdo y = 0 € verdadeira,

Os stmbolos vistos neste capitulo até este ponto estéo resumidos na Tabela 3.2

3.5.5 Simulacdo de algoritmos com fluxogramas

A simulaggo de um ﬂumgrama ¢ feita da mesma maneira que a de um algoritmo (veja
a Secdo 3.2.2). A vantagem € que os simbolos possuem wm significado preciso e as
setas que conectam esses simbolos permitem seguir o fluxo das instrugdes de uma forma
mais visivel. Uma sequéncia para se entender e simular um fluxograma foi definido pelo
Algoritmo 3.3.

Como exemplo final desta secfo, serd projetado e testado um fluxograma para
resolver o seguinte problema: exibir 2 média de IV temperaturas fornecidas pelo usudrio.

Deve-ge entender o problema, com a experiéncia pessoal obtida ou por meio de dados
fornecidos. Os dados do problema induzem:

1. O nimero de temperaturas € varidvel e indeterminado, representado simbolica-
mente pela varidvel V.

2. Para realizar a média de IV temperaturas ¢ necessérnio, primeiramente, que e5ses
N valores sejam fornecidos pelo usudrio.

3. o € possivel resolver esse problema se IV < 0, pois ndo tem sentido fazer a
média de um conjunto com zero ou menos valores.

4. Com esses valores, agora € possivel calcular a média: basta somar todos os [V
valores e depois dividir o resultado por V.

A primeira questio que surge € a seguinie: se o ndmero [V de valores de temperatura
for indeterminado e se para cada temperatura for necesséria uma varidvel para armazené-
-la, como resolver o problema?

Ma realidade, a solucdo € bem simples. Esse problema nfoc exige que se armazensm
todas as varidveis de temperatura {como armazenar conjunios varidveis de dados serd
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Tabela 3.2 Resumo dos simbolos vistos no Capitulo 3,

Sihmbolo

MNome Utilidade

D)

Representar a saida para ou entrada do ambiente exierno,
por exemplo, inicio ou final de programa, uso externo e
origem ou destino de dados etc.

Terminador

Representar qualquer tipo de processo, processamento de
funcdo, por exemplo, executando uma operagio definida
ou grupo de operagdes, resultando na mudanca de valor,
forma ou localizacdo de uimna informacfo ou determinacfo
de uma, entre as vérias direcSes de fluxo a serem seguidas,

Processo

Representar o fluxo dos dados ou controles. Podem ser
utilizadas pontas de seta, sdlidas ou abertas, na extremi-
dade para indicar a direco do fluxo onde necessaric ou
para enfatizd-lo e facilitar a legibilidade.

Linha bdsica

Representar os dados, de qualquer tipoc de midia,
que sejam fornecidos, manvalmente, em tempo de
processamento, por exemplo, teclado on-line, mouse,
chaveamento, caneta dptica light pen, leitor de cédigo de
barras etc.

Entrada
manual

—
)

Representar os dados, cuja midia seja de qualguer tipo,
na qual a informac&o seja mostrada para uso humano, tais
como monitores de video, indicadores on-line, mostrado-
res efc.

Exibicdo

Representar uma decis@o ou um desvio tendo uma en-
trada; porém pode ter uma série de saidas alternativas,
uma finica das qguais deverd ser ativada como consequén-
cia da avaliacio das condigdes internas ao simbolo. O
resultado apropriado de cada saida devera ser escrito ad-
jacente a linha, representando o caminho respectivo.

Decisdo

e
O

Capiiulo 3 — Algoritmos e Fluxogramas

visto no Capitulo 5). Particularizando o problema, se IV fosse igual a um, g problema
seria resolvido de forma direta, bastando apenas exibir a Unica temperatura digitada.

No entanto, existem [V temperaturas a considerar € sabe-se que o problema somente
serd resolvido de forma correta para os valores de IV maior que zero. Como n3o se
deve confiar nos valores que o usudrio digita, uma primeira verso do fluxograma que
contemple a solucio desse problema devera permitir a entrada do valor IV e entdio decidir
se IV é maior que zero ou nfo. No caso negativo, basta exibir uma mensagem de 1o
adequada e, entfo, terminar, conforme ilustrado pela Figura 3.19.

inicio

‘N deve ser
maior que
zerol

Fim

Figura 3.19 Passo 1 na construggo do fluxograma para o problema das temperaturas.
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Agora surge o ponto crucial: como ler, somar e realizar a média de todas as tem-
peraturas? Basta pensar na utiliza¢ho de um comando de repetigdo dentro do qual serd
lido um valor de temperatura e, a seguir, acrescenta-lo aos outros que ja foram somados.
Quando se somarem®odos os valores, basta realizar a diviséo por IV.

Conduzindo a solugio por partes, primeiro é preciso saber como conirolar o nimero
de repetices. Deseja-se que, para um valor IV > 0, sejam repetidas a leitura ¢ a soma de
valores. Para criar um comando de repeti¢io que vai executar [V repeti¢des, € necessaria
uma variavel adicional, denominada comumente varidvel contadora, ou simplesmente,
contador.

A ideia é fazer que essa varidvel comece com um valor inicial adequado e entdo
repetir a instrugio de incremento dela até que ultrapasse o valor final, que, nesse caso,
¢ N. Se o nome da varidvel contadora for ¢, faz-se inicialmente que 7 tenha o valor 1
e, realizando incrementos unitdrios nessa varidvel, apés IV repeti¢es, ela alcangara um
valor maior que N. A condi¢do que permitird a realizacio das repeti¢Ges pode ser escrita
como 1 < N e servir, também, como critério de parada assim que ¢ > IV, conforme

descrito na Figura 3.20. ‘

'N deve ser
maior gue
zerol’

Fim
Figura 3.20 Passo 2 na construgdo do fluxograma para o problema das temperaturas.

Deve-se observar que a instrugfo ¢ < i1 € interpretada da seguinte forma: soma-se

1 ao valor da vanével ¢ e entdo atribui-se esse valor a propria variavel ¢, Gomo uma
varidvel representa uma drea da memdria que contém um valor, nada impede que esse
valor seja somado 2 1 & entdo gravado de volta na mesma posicao.

Agora que j4 existe uma forma de repetir IV vezes alguma instruglo, este € o mo-
mento de introduzir 0 comando de leitura da temperatura. Utilizando a varidvel 7' para
representar uma temperatura, coloca-se o comando de leitura no interior da repetigo
apresentada, de acordo com a Figura 3.21.

'
N dﬁeve ser e
maior que
zerol’ P
v
false . rue

Figura 3.21 Passo 3 na construgfc do fluxograma para o problema das temperaturas.

O fluxograma da Figura 3.21 permite a entrada de IV temperaturas, porém,
armazena-se apenas o dltimo valor delas, pois se estd utilizando uma unica variavel para
guardar a temaperatura, a varidvel 7', No préximo passo da construgio do fluxograma,
deve-se adicionar um comando que possibilite a soma dessa varidvel com a soma parcial
existente antericrmente.

Para se fazer isso, basta acrescentar mais uma varidvel ac problema, a qual
armazenard a soma das temperaturas (uma variavel com esse propdsito € dencminada
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acumulador). A técnica para isso € iniciar uma varidvel fora do comando de repeticio
com o valor zero, por exemplo, S < O e, entfio, ap6s a leitura d@ uma temperatura,
somar essa temperatura a essa variavel, como em S <+ S + T'. Assim, a cada repetigéo,
1&-se uma temperatuss e, enifo, prontamente € feita sua soma Com a soma amsrim*

Por fim, ap6s a execucdo das IV somas, basta dividir o valor da varidvel S por IV,

obtendo-se a média e, entdo, exibindo esse valor para o usudrio, O fluxograma final estad
representado na Figura 3.22.

Inicio

‘ S0

fe1

‘N deve ser
maior que
zerol’

feiad

Fim S

Pigura 3.22 Fluxograma final para o problema das temperaturas.

84110 wauza” testes com di‘zf@fgo w!\@;es de entrada {corretos ou m@) e, ao simular ¢

\

fluxograma, sempre alcangar o simbolo Fim com valores coerentes.

Serdo definidos dois conjuntos de testes:
e com valores de entrada suspeitos: IV = —1 e temperaturas da lista (10,11, 12);
e com valores de entrada corretos: N = 3 e temperaturas da lista (10, 11,12).

Utilizando o primeiro conjunto de valores e seguindo o Algoritmo 3.3 de interpreta-
cfo de fluxogramas, obtém-se a Tabela 3.3

Tabela 3.3 Simulagfo do fluxograma com valores de entrada errados.

Valor das varidveis
Passo | Comando NS4 | T | M
1 | Entrada (digitar: -1) S N O A
2 | Decisgo (false: N < Q) 2 T A YA ¢
3 Exibico (exibir: ‘N deve ser maior ql2l9l921 9
que zero!’)

Nesse caso, 0 ﬁuxograma apresentou como resposta a exibicfo da mensagem ‘N
deve ser maior que zero!” e terminou. Isso era esperado, j& que para os valores negativos
de IV n#o deveria ser produzida nenhuma média. Realizando a simulacio com o segundo
conjunto de valores de entrada, obtém-se a Tabela 3.4.

Observe que por essa simulacfo verificou-se que o fluxograma da Figura 3.22 for-
nece os resultados corretos também. Basta checar: com IV = 3 valores digitados que
foram (10,11, 12) foi produzido e exibido o valor M = 11, que é a média desses valo-
res particulares. E interessante, para praticar, testar esse mesmo fluxograma com outros
valores de teste.

3.6 Convencdes para tipos de dados

Um fluxograma nfo indica explicitamente o tipo do valor que opera. Nimeros como
4 ¢ 67 podem ser utilizados como nimeros inteiros ou reais. Por sua vez, nimeros
como 45,78 e 55,0987 sdo com certeza niimeros reais. Bxistem ainda os tipos para
as cadeias de caracteres, caracteres simples e valores 1dgicos. Assim, com o objetivo
de implementar futuramente os algoritmos em uma linguagem de programacio, sera
convencionado o formato desses tipos de dados.
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Tabela 3.4 Simulagdo do fluxograma com valores de entrada corretos.

Valor das varidveis

Pasgo | Comando N| S |i| T M
1 | Entrada (digitar: 3) 3 7 7 7 7
2 | Decisfo (true: N > Q) 3 VN A Y ?
3 | Processo (S «+— 0) 3 o |7 7 7
4 | Processo (i + 1) 3 0 1 7 7
5 | Decisio (rue: i <= N) | 3 g 1] 7 7
6 | Entrada (digitar: 10) 3101110} 7
7 | Processo (S« S+T) 30161110 7
8 | Processo (4 1+ 1) 31101216 7
9 | Decisfio (true: e <=My | 3 | 10 |2 | 10| 7
10 | Entrada (digitar: 11) 30110211 ?
11 | Processo (S« S+ 1) 3ozt 2|11y
12 | Processo (1 < 2+ 1) 30211311 7
13 | Decisfio (true: e <=N) | 3 | 21 | 3 | 11 ?
14 | Entrada (digitar: 12) 3028 3112 7
15 ?cesso S<S+T) | 3|33 |3|12] 7
16 ocesso (4 +— 14+ 1) 30133141121 7
17 | Decisdo (false: 1 > N) 3013310412 7
18 | Processo (M + S/IN) 31331412 11
19 | Exibiggo (exibir: 11) 3133|1412 11

3.6.1 Nuameros

Os nimeros manipulados em um algoritmo podem ser inteiros ou reais. Os ndmeros
inteiros sdo escritos sem separador de decimal, como, por exemplo, 10, 334, 13 etc.
Os niimeros reais serfio escritos separando-se a parte decimal com um ponfo. Portanto,
entende-se como nimeros reais os valores como 3.1415, 45.98, 1.0 etc.

Alternativamente, esses nvimeros reais (principalmente quando muito grandes) po-
dem ser escritos em notag?o cientifica (ou notacio exponencial), expressando o nimero
em poténcias de dez. Dessa forma, a constante de Avogrado, 6.02 X 10%3, pode ser
escrita em um algoritmo com a seguinte notagdo cientifica: 6.02F23. Utiliza-se, por
conseguinte, o simbolo E para separar o niimero de sua poténcia de dez.

Para os ntimeros negativos, precede-se o nimero em questdo com o sinal “—". As-
sim, sfo exemplos de nimeros negativos: —3, —0.9, —12 etc. Em notagéo cientifica,
se 0 expoente for negaiivo, precede-se seu valor com o sinal “—”. Exemplos: 4.5FE—3,
—3.5F —45 etc.

~ P

Capitulo 3 — Algoritmos e Fluxogramas 95

3.6.2 Caracteres e cadeias de caracteres
#

Os caracteres representam wma dnica letra ou simbolo de texto. Os caracteres em um
algoritmo serfc representados limitando-os com apésirofes. Serd utilizada essa conven-
¢80 para evitar que haja confusSes enire os caracteres € os nomes de varidveis. Desga
maneira, o caractere W serd representado em um algoritmo como ‘W', Com essa nota-
cdo, no hi perigo de confundir f, que se entende por nome de varidvel, com ‘h’, que se
entende pelo caractere h mindsculo.

Os simbolos fora do alfabeto também sdo representados como caracteres: ‘@7, *\’,
/7 etc. O espaco em branco entra nessa categoria, também: © . As cadeias de caracte-
res ou simplesmente sirings (corddes de caracteres) representam um conjunto ordenado
de caracteres, significando palavras, mensagens ou ainda pequenos textos. Uma cadeia
de caracteres serd representada, limitando-a com apdstrofes. Assim, sfo exemplos de
cadeias de caracteres: ‘Ol4°, “123XYZ’, “098-33#" etc. -

As cadeias de caracteres podem conter quaisquer caracteres, incluindo 08 espacos
em branco. Dessa forma, as cadeias ‘Bom dia’, ‘Hrro no Aplicativo’ contém espacos em
branco. Deve-se ter cuidado com a diferenca entre os niimeros e uma cadeia de caracte-
res que contém caracteres que representam nimeros. SAo completamente diferentes os
valores 123, que € um inteiro, de “123°, que € uma cadeia que contém os caracteres ‘17,
2, e 3.

Normalmente, em linguagens de programagio, existe uma limitaco para o nlimerc
de caracteres em uma cadeia. Serd convencionado o limite de 255 caracteres.

3.6.3 Valores logicos

Os valores 16gicos ou ainda booleanos (em homenagem a George Boole, gue elaborou a
16gica booleana) sdo aqueles que representam apenas dois estados: um estado verdadeiro
ou um estado falso. Os valores booleanos serdo convencionados segundo a grafia inglesa.
Assim, o valor verdadeire serd escrito frue e o valor false, false. O uso desses valores
em expressdes 16gicas serd estudado adiante.

3.7 Convencoes para os nomes de variaveis

As varidveis utilizadas em um algoritmo devem ser escritas de modo claro, inteligivel.
Nesse sentido, convencionam-se algumas regras para nomear as variaveis:

1. Os nomes podem ter até 63 caracteres de comprimento.
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2. Os nomes devem ser iniciados por um caractere alfabético (letra) ou pelo caractere
€ 9

3. Os nomes podgm possuir niimeros, desde que se inicie por letra.
4. Além de letras, nlimeros e ¢ caractere ‘__’, nfio é aceito nenhum outro simbolo.
5. Letras fora do alfabeto ocidental, como as letras gregas, ndo sio aceitas.

6. Nao se fard diferenciagfo entre as letras maidsculas e mindsculas nos nomes de
variiveis.

Hxemplos de nomes validos de varidveis: A, Bal2, A15843T, Custod'otal,
Pagamento, Nome, Lista, Contador, Valores, Indice, Resultado_Final, C3PO,
NCC1701, R2D?2.

Exemplos de nomes invalidos: 1Q) A, por comecar com valor numérico; Prego, por
possuir caracter especial (¢); C& A pelo mesmo motivo anterior (&); Resultado Final
{(espaco em branco); M edﬁ‘ws—- final, pois o sinal de menos é reservado para a operacdo
subtracéo.

3.8 Convencoes para as expressoes

3.8.1 Operacio de atribuicdo

A atribuigdo € a operacio que permite armazenar um valor em uma varidvel. Para essa
operag@o, serd utilizado o simbolo < (seta para a esquerda), e a varidvel que receberd
esse valor ou resultado de uma expressio deverd estar do lado esquerdo da seta.

Dessa forma, pode-se ler a expressdo A < 6 como armazenar o valor 6 na variavel
A ou ainda como A recebe 6 . Ainda € possivel se escrever A + A + 1 que significa
A recebe ¢ valor de A 4+ 1. O simbolo + foi escolhido para evitar confusGes com o
operador =, reservado para a realizacfo de comparagdes.

Em um fluxograma, a atribui¢io somente pode ser utilizada em blocos que represen-
tam processos ou comandos (veja a Figura 3.23).

Nesse exemplo, ao se entrar com um valor para a varidvel A, serd obtido como
resultado o valor original acrescido de 1. Se A for 5, o resultado exibido serd 6.
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nicio &

T
o

A « A+l

Figura 3.23 Exemplo do comando de atribuicdo.

3.8.2 Operacdes aritméticas

Sdo definidas as quatro operacOes aritméticas: adigdo, subtracio, multiplicacio e divi-
s80. Dependendo dos operadores e do tipo de resuliado, a divisdo pode ter de ger feita
de forma diferente: a divisio real, a divisfo inteira e o resto da divisfo inteira. Fssas
operacdes matematicas sdo consideradas operagdes binarias, pois envolvem sempre dois
operandos.

A operacio troca de sinal € unéria, pois altera o sinal de um tinico operando. Um
resumo das operacdes aritméticas € apresentado na Tabela 3.5.

As operagdes aritméticas apresentadas abrangem os nimeros inteiros e og nimeros
reais. No entanto, serd convencionado que a operacio de adigio (+) também podera ser
aplicada a cadeia de caracteres. Nesse caso, representa a operagio de concatenacdo, isto
¢, permite a juncéo de duas ou mais cadeias de caracteres. Por exemplo, se a varidvel
A contém a cadeia ‘Republica ’ (existe um espaco apds a Gltima letra) e a varidvel B
contém a cadeia ‘Federativa’, a operagiio C' <+ A+ B resultard em C a cadeia ‘Repiiblica
Federativa’.

Como exemplo do uso de operacfes aritméticas com nimeros, segue na Figura 3.24
o fluxograma gue, dado dois nimeros inteiros A e B, calcula o cociente () € o resto B
da divisdo inteira de A por B.
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Tabela 3.5 OperacGes aritméticas.

1° operando

2° operando

Tipe resultante

Operacio A) ®) © Simbologia
Inteiro Inteiro Inteiro
Adicgo Real Real Real C+«— A+ E
Real Inteiro Real
Inteiro Real Real
Inteiro Inteiro Inteiro
Subtracéo Real Real Real C+ A-B
Real Inteiro Real
Inteiro Real Real
Inteiro Inteiro Inteiro
Multiplicacio Real Real Real C+— AxB
Real Inteiro Real
Inteiro Real Real
Inteiro Inteiro Real
Diviséio real Re Real Real C+ A/B
Ri Inteiro Real
Inteiro Real Real
Divis@o infeira Inteiro Inteiro Inteiro C+— AdivB
Resto Inteiro Inteiro Inteiro C+— Amod B
Troca de sinal Inteiro Nao aplicdvel Inteiro C s+ —A
Real Nzo aplicdvel Real

Q— ADIVE
R A MOD B

Figura 3.24 Exemplo de operadores aritméticos.

3.8.3 Operacles relacionais

e

As operacOes relacionais permitemn efetuar comparagdes entre duas varidveis. Essas
operacdes s3o largamente utilizadas em estruturas condicionais e em repetitivas. J4 que
essas operacdes dependem de testes de valores e, todo resultado de um teste s6 pode
ser true ou false, seu resultado € um valor booleane. Os operadores relacionais séo
apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 OperagBes relacionais.

Operador Significado Resultado
- Teualdade Booleano (irue ou false). Sendo frue, se o 1° operando for
- g igual ao 22 e false, se diferentes.
- Menor Booleano (true ou false). Sendo frue, se o 1° operando for
: menor que o 2° & false, caso conirdrio.
- Maior Booleano (irue ou false). Sendo frue, se o 1 operando for
g maior que o 2° e false, caso contrério.
. Booleano (irue ou false). Sendo frue, se o 12 operando for
<= Menor ou igual . o e
menor ou ignal ao 2° e false, caso conirario.
. . Booleano (frue ou false). Sendo true, se o 1° operando for
>= Maior ou igunal . . o .
maior ou igual ao 22 e false, caso contrario.
- Diferente Booleano (irue ou false). Sendo true, se o 1° operando for
diferente do 2° e fulse, caso sejam iguais.

As operagGes relacionais também sio definidas para as cadeias de caracteres. Nesse
caso, vale a avaliacdo lexicografica, como nos diciondrios (mas se baseando na ordem
da tabela ASCII). Assim, se a varidvel A possui a cadeia ‘Banana’ e se a varidvel B
contém ‘Banana d’4gua’, entdo A < B é true; A > B € false e assim por diante. A
comparagio de cadeias € sensivel ao caso: ‘Banana’<>>‘banana’ e ‘Banana’ <‘banana’
(pois o caractere ‘B’ tem c6digo ASCII menor que o caractere ‘b’).

3.84 Operacdes légicas

Séo operagbes efetuadas com os valores booleanos (frue ou false), resultando em valores
booleanos. Essas operacOes sdo largamente utilizadas em estruturas condicionais € em
repetitivas, ja que essas estruturas dependem de testes de valores. Os operadores 16gicos
tém a fungfo de advérbio na linguagem de programacéo. Cada operador 16gico tem a
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66

sua “tabela verdade” composta por: not, and € or.

O operador nof representa a negacdo do valor booleano — sua inversdo. O operador
and realiza o teste simultineo de duas condicBes — resulta o valor frue somente quando
ambos operandos sig true. J4 para o operador or, basta que uma das condigbes seja
true, para que o resultado seja true. A Tabela 3.7 exibe a tabela verdade dos operadores
16gicos.

Tabela 3.7 Operacdes logicas.

@p;ermadw 1° operando | 2° operando Ez;gzl Simbologia
logico (A) (B) (©)

NOT true Mo aplicével false C+—not A
Jalse Nao aplicdvel rue
true true trie

AND true false false C+— Aand B

Jalse true false
failse false Jalse
"‘é true true

OR true Jalse true C+— AorB
false true true
Jalse Sfalse Jaise

Assim, considerando-se 2s seguintes vaiidveis com valores imiciais indicados,
A=3, B =17 C = —1, a expressdo not((C > 0) and (B — A) > 2)) resulta
em true, pois C > 0 € falsee ((B — A) > 2) € true, resultando a operacio and apli-
cado nessas expressdes em false. Por fim, o resultado not(false) fornece seu inverso
16gico, ou seja, true.

3.8.5 Expressoes

Se prestarmos atencio, todas as operacdes discutidas sdo levadas a efeito com um ou dois
operandos de cada vez. Uma expresséo contendo diversos operandos deve ser avaliada
de acordo com a2 precedéncia dos operadores envolvidos. A precedéncia dos operadores
indica, em uma expressdo, qual operacio serd realizada antes das ouiras.

Os operadores aritnéticos possuem a seguinte precedéncia, do maior para o menor:

1. Troca de sinal (“—" unério).
2. %, /, mod, div na ordem em que aparecerem.

3. +e—.
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¥

Por exemplo, a expressio A < 24/6/2 — 127 div 7 mod 5 deve se assim avaliada:

i
A ¢ 2-18mod?5
A «— 2-3
A+ -1

De forma diferente da Matemética, na qual as expressdes podem ser agrupadas com
chaves, colchetes ¢ parénteses, aqui ¢ tnico elemento de agrupamento de expressbes
valido serfio os parénteses. Assim, em expressdes contendo parénieses, a precedéncia &
ligeiramente alterada:

1. Resclver o nivel mais interno de parénteses, usando a precedéncia de operagdes:

(a) Troca de sinal (“—”" unério).
(b) *, /, mod, div na ordem em que aparecerer.
(c) +e—.

2. Passar para o préximo nivel, sempre do mais interno para o mais externo, otili-
zando a precedéncia de operagdes.

No caso de operadores 16gicos, a precedéncia € (do maior para o menor): not, and
e por fim gr. Hsta dltima também pode ser alierada, da mesma forma, pelo uso de
parénteses. Finalmente, em um Ultimo nivel da hierarquia dos operadores, t€m-se os
operadores relacionais.

A Tabela 3.8 fornece a precedéncia de todos 0s operados visios até este ponto.

Tabela 3.8 Precedéncia dos operadores.

Hierarguia Operadores
1 not
2 x, /, div, mod, and
3 +, —, o7
4 >o=, <, <=, =, <>

3.9 Sub-rotinas predefinidas

Até este ponto foram apresentados os tipos de dados basicos para a construgio de fluxo-
gramas e suas operacfes. No entanto, surge um problema, caso seja necessario definir as
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operacdes com fungdes matemdticas conhecidas, como seno, logaritmos € outras. Além
disso, a dnica operacio que foi apresentada para as cadeias de caracteres foi a concate-
nacio. Como fazer, entio, para se extrair parte de um nome, por exemplo?

Em principio, todds as operagdes necessérias poderiam ser definidas via novos algo-
ritmos. Entretanto, este é um trabalho desnecessario, pois a maior parte das linguagens
de programacio (em uma continuagéo do estudo apresentado neste livro) mostra um
conjunto de sub-rotinas que resolvem problemas bdsicos matemdticos e de cadeias de
caracteres.

Considere, por enguanto, como uma sub-rotina um algoritmo que foi escrito € que
est4 pronto para o uso. Uma sub-rotina pode apresentar parametros, que servem para se
passar valores a serem calculados. Uma sub-rotina tipo fun¢fio € aquela que produz um
valor diretamente. E uma sub-rotina tipo procedimento é a que nfo produz um valor
ou produz um valor indiretamente, via um de seus parfimetros. Os conceitos de como
escrever novas sub-rotinas & assunto do Capitulo 6.

Nas secdes a seguir serfio convencionadas as sub-rotinas validas para serem atili-
zadas neste livio. Qualquegoperacdo ndo mencionada nas tabelas a seguir poderdo ser
implementadas com o uso de uma ou mais sub-rotinas apresentadas.

3.9.1 Funcoes matematicas

Consideram-se validas as seguintes funces predefinidas, comuns a vérias linguagens de
programacdo de alto nivel, expostas na Tabela 3.9.

Os argumentos dessas fungBes podem ser niimeros reais ou inteiros e o tipo de re-
sultado produzido é apresentado na prépria tabela. Dessa tabela, seguem algumas ob-
servacdes. Na primeira delas, as fungdes int e frac servem para “destrinchar” niimeros
reais, resultando em novos nimeros reais. Por exemplo, a expressdo A < int(3.1415)
resulta em A = 3.0 e a expressdo A < frac(3.1415), em A = 0.1415. Jd as funges
trunc e round servem, respectivamente, para truncar e arredondar um nimero real em
um nimero inteiro. Dessa forma, a expressio A « trunc(3.1415) resultaem A = 3
(inteiro), e a expressio A + round(3.1415), em A = 3 (o arredondamento € realizado
para o inteiro mais proximo).

Na segunda, as funcdes trigonoméiricas apresentadas ufilizam e resultam angulos
em radianos. Assim, caso seja necessério calcular o seno de 33°, esse arco devera ser
convertido em radianos com a expressio 33 x /180, resultado em ~ 0.58 radianos.

Um exemplo de aplicacfio das fungGes dessa tabela € o fluxograma para calcular
z¥ para todo z > 0. Nota-se que ndo existe uma funcio pronta para realizar esse cél-
culo. No entanto, uma expressio equivalente utilizando fungdes da Tabela 3.9 pode ser
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Tabela 3.9 Funcdes matematicas.

#

Funcfo | Utilidade Tipo do
resultado

in(xz) Retorna o valor do logaritmo neperiano de x. Real
ezp(z) Retorna o valor de e”. Real
int(x) Retorna a parte inteira de . Real
frac(z) Retorna a parte fraciondria de . Real
trunc(z) | Retorna a parte inteira de . Inteiro
round(z) | Arredonda z para o préximo inteiro. Inteiro
sqr(z) Retorna o2, Real
sgri(z) Retorna /7. : Real
sin(x) Retormna o seno de . Real
cos(x) Retorna ¢ cosseno de «. Real
arctan{x) | Retorna o arco, em radianos, cuja tangente & «. Real
abs(x) Retorna o médulo de z (|z|). Real ou Inteiro

desenvolvida, considerando-se as seguintes igualdades:

z = oY
In(z) = ylaz
5 = eylnm

Assim, a expressdo para calcular z¥, utilizando as funcbes da Tabela 3.9, €
exp(y * In(x)). Entretanto, deve-se prestar atencdo para valores negativos na base, ou
seja, para a varidvel . Um fluxograma bem simples para calcular o valor de ¢ y
fornecidos estd descrito na Figura 3.25.

3.9.2 Funcdes e procedimentos para as cadeias de caracteres

As cadeias de caracteres também podem ser manipuladas. Convencionam-se as opera-
cdes de cadeias de caracteres segundo a Tabela 3.10.

Por exemplo, um algoritmo que 1€ o nome de um estudantie e entdo exibe a mensagem
de que ele seré aprovado em computagio, ficaria assim representado pela Figura 3.26.
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Zée~ exply*in(x))

Figura 3.25 Exemplo do uso de fungdes matematicas.

Tabela 3.10 Fuficoes e procedimentos para as cadeias de caracteres.

uma cadeia S.

Operacio Significado Exemplos
Fornece como resultado o ni- - [P
length(s) mero de caracteres que compde N « length(*0I&")

O valorde IV €3,

concat(S1, 52)

Une duas cadeias, a 2* (52) no
final da 1* (§1), formando uma
nova cadeia.

S + concat(‘Bom’,'Dia’)
O valor de 5 € ‘BombDia’.

copy (9, ing, num)

Retorna (copia) a uma nova ca-
deia de caracteres com 08 num
elementos da cadeia 5 a partir
da posicdo ini.

S + copy(‘Turbo Pascal’, 7, 6)
O valor de S € “Pascal’.

insert(51,52,int)

Insere uma nova cadeia (51) na
posicdo in¢ de §2, deslocando
para a esquerda o resto da cadeia
original (52).

S+ “Turbo 7.07
insert(‘Pascal’, S, 7)
O valor de & é ‘“Turbo Pascal7.0’

pos(91,52)

Fornece como resultado a posi-
¢8o, na gual a cadeia S'1 comeca
dentro da cadeia 52. Se acadeia
S1 ndo existir em 52, o resul-
tado serd zero.

I + pos(‘Pascal’,"Turbo Pascal’)

Aqui o valorde [ €7, mas

I + pos(‘pascal’, Turbo Pascal’)

O valor de I € 0. Existe diferenca entre
maitsculas e mindsculas nessa funcéo.

S -~
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Inicio
#

Texio« ‘sera aprovado em compuiacéc’

¥

inseri(Nome, Texto, 1)

Figura 3.26 Exemplo do uso de operacBes com cadeias de caracteres,

Se o valor da varidvel IVome for ‘Douglas’, o valor da varidvel Texto a ser apresen-
tado serd “Douglas serd aprovado em Computacdo’.
3.10 Exercicios

3.1. & & Elabore um fluxograma que calcule quantas notas de 50, 10 e 1 sfo neces-
sdriag para se pagar uma conta cijo valor € fornecido.

3.2. 1F Reescreva as expressOes abaixo, utilizando as convencSes adotadas para os
fluxogramas:
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3
e) = 5
(d—t)*-m

Dlr="75=

2

w L tge

O, =7, . 2

&) Hu=14 2.9 t senf

3.3. 3t Resolva as expressdes abaixo, destacando o resultado final:

a) A+ (18/3/2—1)%5—4— (2+3+5)/2

b) B+ 26/6/2 — 127 div 7 mod 5

c) C+ Tmod4d—8/(3+1)

d) D+ (2>=5)and (1 <> 0) and not(6 <= 2% 3) or (10 <> 10)

e) B+ (5<>2)ornot(7>4)and (4 <= pi)

3.4, X Considerando &Aéguintes atribuigbes, R + 2,5 « 5, T + -1, X « 3,
Y + le Z + 0, resolver as expressdes abaixo:

a) A (R>=58)or (T >Z)and(X =Y +R>3x%2)

b) B+ (abs(T) + 3 >=4) andnot(3* R/2 < S * 3)

¢) C+ (X=2)or (Y =1)and (Z=0) or (R>3)) and (S < 10)

d) D+ (R <> 5) or not(sgrt(R) < sgrt(X)) and (4327« X « S+ Z = 0)

3.5. %X & Elabore um fluxograma que calcule o alcance de um projétil, dada a veloci-
dade inicial vg € 0 Angulo @ entre o cano do canhio e o solo. A férmula a ser utilizada

é:
2

S = 3é(%sen(%)

3.6. %t Elabore um fluxograma que calcule a drea de um tridngulo pela férmula de
Hierdo:

K=1+/s(s—a)(s=b)(s—c)
em que K € a drea do tridngulo, s o semiperimetro e a, b e ¢ s80 os lados do tridngulo.

3.7. 3¢ Elabore um fluxograma que pemnta a entrada de um ndmero inteiro e diga se
ele € par ou impar.

) P
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3.8. 3¢ Blabore um filuxograma que leia dois nimeros (v e y) € escreva ¢ como resultado
o maior entre eles.

3.9, %t & Elabore um fluxograma que permita a entrada de dois valores, z € y, troque
seus valores enire si e entdo exiba os novos resultados.

3.10." & O mesmo do Exercicio 3.9, com as seguintes exigéncias: s6 podem ser utiliza-

das duas varidveis e operacdes de adicdo e subtragio.

3.11.) & & Elabore um fluxograma que permita a entrada de n (lido pelo teclado) valo-
1es reais e apresente como resultado o maior entre esses valores.

3.12. % Idem ao Exercicio 3.8, s6 que escreva o menor deles.
3.13. %% Elabore um fluxograma que calcule e exiba a média de dois nimeros digitados.

3.14. 5 & Elabore um fluxograma que calcule e exiba a média de 500 nimeros forne-
cidos pelo usudrio.

3.15. & Elabore um fluxograma que calcule e exiba a soma dos niimeros pares contidos
entre zero e um ndmero par fornecido via teclado.

3.16. & Elabore um fluxograma que calcule e exiba a soma dos niimeros fmpares con-
tidos enire zero e um nimero impar fornecido via teclado.

3.17. &% A contribuicdo para o INSS (interessante para estrutura condicional por ser
progressivo) € calculada a partir da tabela a seguir :

TABELA VIGENTE
Tabela de contribuicio dos segurades empregado, empregado doméstico e trabalhador

avulso, para pagamento de remuneracio a partir de 16 de junho de 2010
Portaria n° 408, de 17 de agosto de 2010

Salario de contribui{;ﬁ@ R$ Aliguota para fins de recolbimento ao INSS (%)

até R$ 1.040,22 8,00 %
de R$ 1.040,23 aR$ 1.733,70 9,00 %
de R$ 1.733,71 aié R$ 3.467,40 11,00 %

valor fixo de R$ 381,41

acima de R$ 3.467,40

Elabore um algoritmo que, para uma entrada do salério bruto, calcule a contribui¢do
a0 INSS e o salério liquido restante.
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3.18. 5 O desconto do IRRF (Imposto de Renda Retido na Fonte), também denominado
“Mordida do Ledo”, € calculado sobre o salédrio liquido apés a dedugfo da contribuicio
ao INSS, de acordo com a seguinte tabela:

&
Base de Célculo em R | Aliguota % | Parcela a Deduzir do Imposto em R$
Até 1.499,15 - —
De 1.499,16 até 2.246,75 7,5 112,43
De 2.246,76 até 2.995,70 15 280,94
De 2.995,71 até 3.743,19 22,5 505,62
Acima de 3.743,19 27,5 692,78

Liquido = Bruio-INSS-IR
Liguido = Bruto-INSS-(base*aliquota - parcela)

Elabore um fluxograma que, para uma entrada do salério bruto e apés a deducéio da
contribuicdo (veja o Exercicio 3.17), calcule o desconto do IRRF.

3.19. % Elabore um fluxograma que leia as quatro notas de prova (P1, P2, P3 e P4) e
quatro notas de trabalho (T'1, T'2, T'3 e T'4) e posteriormente exiba a mensagem ‘Apro-

vado’ ou ‘Mo aprovado’ ‘pendendo dos valores obtidos, conforme as regras de célculo
definidas a seguir:

Pl+ P24 P34 P4
4
T1+T24T34+T4

4
MF=08MP+02MT

e Médiade provas: MP =

e Média de trabalhos; MT =
e [vViédia final:

e Situacfo:
- se MF > 6,0 = aprovado;
- se M F' < 6,0 = ndo aprovado.

3.20. 3t Elabore um fluxograma que transforme uma temperatura fornecida em °C para
a correspondente em °F. A férmula de converso de °F para °C é:

5
°C=-("F-232)
9
3.21. &5 Elabore um fluxograma que permita a entrada de dois valores inteiros e faca
uma contagem decrescente desde ¢ maior deles até o menor.

3.22. &5 Elabore um fluxograma que permita a entrada de trés valores e faga a contagem
desde o primeiro deles até o segundo com passo dado pelo terceiro.
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3,23, & & Um ntimero inteiro é considerado triangular se este for o produto de trés

ndmeros inteiros consecutivos, como, por exemplo 120 = 4 x & x 6. Elabore um
fluxograma que, apds ler um ndmero 7, verifique se o mesmo € ou néo triangular.

3,24, 5 Elabore um fluxograma que leia um valor n inteiro e verifique se este & ou ndo
primo (ndmero primo € divisivel por um e por ele mesmo).

3.25. & Um ndmero palindromo é aquele que se lido da esquerda para a direita e da
direita para a esquerda possui o mesmo valor (por exemplo: 34543). Elabore um fluxo-
grama que leia um niimero 7, inteiro, € verifique se ele € um palindromo.

3.26. %t Elabore um fluxograma que receba trés valores digitados A, B e C, informando
se estes podem ser os lados de um tridngulo. O ABC é trifingulo se A < B+ (e
B<A+CeC <A+ B.

3.27. 5 Elabore um fluxograma que permita a entrada de 30 valores e mostre a soma
de seus inversos. Observacdo: o inversode z € 1/x.

3.28. & & Elabore um fluxograma que permita a entrada de n valores e mosire a soma
de seus quadrados.

3.29. (% Elabore um fluxograma que permita a entrada de dez valores e calcule o produto
de todos eles. '

3.30. % & FElabore um fluxograma que represente o algoritmo para calcular a soma
dos primeiros 40 termos da sequéncia definida a seguir, com o valor de A fornecido via

lado:
eciado T AT AT AT-AT A

37 6 7 127 247 487

3.31. 5 Elabore um fluxograma que represente o algoritmo para calcular a soma dos
primeiros IV termos da sequéncia definida a seguir, com [V fornecido via teclado:

3.32. %t Elabore um fluxograma que represente o algoritmo para calcular a soma dos
primeiros IV termos da sequéncia definida a seguir, com [V fornecido via teclado:

S=1+2+3+4+5+...+ 1



110 Algoritmos e Légica de Programacio

3.33. %7 O ndmero 7 pode ser calculado por meio da série infinita:

Elabore um fluxograma que calcule e exiba o valor do niimero 7, utilizando a série
anterior, at€ que o valor absoluto da diferenca entre o nimero calculado em uma iteracio
€ 0 da anterior seja menor ou igual a 0.00000000005.

3.34. & Elabore um fluxograma que, dados dois niimeros complexos cl e ¢2, calcule as
seguintes operag¢fes: soma, subtracdo e multiplicacio.

Lembrando: um nimero complexo possui duas partes, uma real (re) e uma imagi-
ndria (¢m), representado genericamente como ¢ = re + § - im.

3.35.:3 O ntimero 3025 possui uma caracteristica interessante, sendo a seguinte: 30 +
25 = 55 e 552 = 3025. Elaborar um fluxograma que verifigue se um nimero inteiro de
quatro algarismos (digitagp) tem essa propriedade ou nio.

3.36. 5 Elabore um fluxograma que represente o algoritmo do calculo dos 50 primeiros
termos da série apresentada a seguir, sendo X um valor digitado:
23 25 27 29
X+3X+5"X+7X+9""
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3,37. % Qual o resultado exibido pelo fluxograma da Figura 3.27, se o dado ge enirada

digitado for sua idade?

v

B

MM «— W

-

C«5

Dkl

s 4

MM« NM+10

Figura 3.27 Fluxograma para o Exercicio 3.37.

3.38. % Elabore um fluxograma que calcule ¢ exiba a tensdo S de uma barra .cﬂzindric;a
de didmetro D submetida a uma carga Q). Os valores de D e () devem ser digitados via
4.Q

D7 n, considerando as seguintes condi¢des:
ﬂ‘ -

teclado. Utilize a formula § =

e se D > 100, entdon = 2;
e se D < 50, entdon = 6;

e caso contrario, n = 4.
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-

3.39. 5 Altere o fluxograma da Figura 3.25 para calcular z¥, para quaisquer valores de
z e y (incluindo 0).

3.40. 5 & Elabore um fluxograma que, dado um valor . inteiro, calculard seu fatorial,
Lembrando, o fatorfsl de um nimero 7 € calculado pela expresséo:

nl=n-(n—-1)-n—-2)-(n—3)...1

3.41. &5 Elabore um fluxograma que deverd calcular o nimero de maneiras de se esco-
lher r dentre n objetos diferentes, ndo importando a ordem. Lembrando:

em que n € r sio valores digitados.

3.42. 1t A férmula de juros compostos € a seguinte:
Vi=(1+9"V

Vi € o valor final obtido apés IV perfodos de aplicagio com juros i. V; é o valor
inicial, a vista. Elabore um fluxograma que, ap6s ler o valor inicial, o niimero de perfodos
(que normalmente s8o meses) e a taxa de juros, calcule o valor final desejado.

3.43. & Escreva um fluxograma que leia trés valores quaisquer para as variaveis A, B
e C. A seguir, ordene esses valores, exibindo as mesmas varidveis A, B e C, agora ja
ordenadas.

‘

3.44. & Um niimero da série de Fibonacci & gerado a partir da soma de dois valores
imediatamente anteriores. Convenciona-se que o primeiro ntimero, fy, € 0, € 0 segundo,
J1, € 1. A partir desses valores, € possivel calcular o n-ésimo elemento da série assim
(paran > 2):

fn = fn41 + fn—2
Elabore um fluxograma que, a partir de um valor n lido (n >= 0), calcule f,.

3.45. 3 Parao fluxograma apresentado pela Figura 3.28, responda:

[,
b
L
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no « 0
|

pir < ni mod 10

no « no*10 + pir

|

pin « ni div 10

v

i « pin

Figura 3.28 Fluxograma para o Exercicio 3.45.

a) determine o valor de no para nt = 8730;
b) determine o valor de no para ni = 1234,

c) o que faz esse fluxograma?

3.46. %t Bscreva um fluxograma que leia o nome do usuério e o cumprimente. Por
exemplo, se vocé se chamar Anibal, a resposta a ser exibida serd: ‘Ola Anibal, men

nome é Chuck. Vocé quer brincar comigo?’

3.47. 77 Elabore um fluxograma que permita 2 entrada de um niimero inteiro enire 1 e
9999 e escreva seu valor por extenso.
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o

3.48. % & Elabore um fluxograma que compacte um texto contido em uma cadeia de
caracteres, eliminando os seus espacos em branco. Mais especificamente, se o texto
fornecido for ‘O _ amor _ € _ lindo!’ (_ representa um espago em branco), o resultado
a ser apresentado deverd ser ‘Oamorélindo!”.

3.49. f77 Elabore um fluxograma que permita a entrada de IV cadeias de caracteres e
entdo exiba as seguintes estatisticas: o nimero total de caracteres digitados (incluindo
espacos em branco) e o nfimero total de palavras.

3.50. &5 Elabore um fluxograma que permita a entrada de duas cadeias de caracteres,
respectivamente, as varidveis BUSC A e MENSAGEM » € entdo exiba todas as posi-
¢bes da cadeia contida em BUSC A que foram localizadas em MENSACEM.

Fat
(Y
Ly
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31, &

3,11 Exercicios resolvidos ,

Inicio

Entrada do valor da conta
{deve ser obrigatoriamente
urmn nidmero intelro)

M50 « valor div 50 Mumero de notas de 50

*

R50 «— valor mod 50

k

A0 — RSO div 10 -——-@ﬂm@s’@ de notas de 10

<

WN{ — R50 mod 10

k

"Namero de notas de 50: D———Exibﬁgé@ dos resultados
N50

v
‘Nomero de notas de 10:°, >

M10

7

‘Wamero de notas de 1: 7,
N1
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3.5, %t

Iniclo

Yo, teta

g— 9.8

l, Transformagéo do angulo de
graus para radianos.
As fungdes trigonoméiricas
necessitam que o seu argumento
‘l’ estejam em radianos.

teta «— teta™pi/180

S «— syr{Vo)sin{2teta)lg

‘Alcance: 4, S

Capfinlo 3 ~ Algoritmos ¢ Fluxogramas

-y

ey

3

Inicio

Utilizagao de uma variavel
auxiliar para realizar a
troca dos contetidos de x
com y
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n representa o ndmero de
elementos da lista
X% representa cada elemento da
fista

Y
7
i, X

Vh—j maior é uma varidvel que
maior «— x armazena tempeorariaments o
HJ primeiro valor da lista

A estrutura de
repeticio sera
executada n-1 vezes,
uma vez o primeiro
valor da lista ja fol
digitado

. i representa um contador dos
Pe—1 L
valores digitados

Entrada do
proximo valor
da lista

¥ > malor

major < x

‘Maior valor da lista: *,
maior

Incremento do
contador

A solugdo apresentada
permite encontrar o malor
valor de uma lista contendo
fanto numeros positivos
quanto negativos.

Como ficaria a solugiio para
enconirar o menor valor de
uma lista?

O gque aconteceria se a
variavel maior tivesse como
valor inicial 07

Sy
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-

D

3,14, &

v

(e )

cont « 1

Valor inicial do acumulador
{elemento neutro da adigéo)

media «— soma/500

True
cont <= 500

sSOma «— sSoma + nuImn

v
cont «— cont + 1
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3.23. &

i—0

i i®1

\ valor «— Pi+1)*(i+2)

False

valor >=n

4
n, nao é
triangular”

valor=n

Capitulo 3 ~ Algoritmos ¢ Fluxogramas

bt

b

3.28, &

Inicio

Valor inicial do acumulador
(elemenio neutro da adigéo)

v 8 — 8 4 sgr(x)

Fim $

fei#1
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3.30. &5

Inicio
%

Y

-

A 4
S0
v
fe—1
‘7 " s
den 3 A vanayel den repda’esenta~ [}
denominador da expressio
k
& (O
J
4
False True
w
v 3
8 — &+ 7" Alden
‘Série: 1,8 ly
L 2 den — den*2
Fim

i+l
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3.40. 5

‘Fatorial: *, Fat

Inicio

Valor iniclal do acumulader {elemento

neutro da multiplicacdo)
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3.48, &

A variavel Tam
representa o nimero total
de caracieres existentes
no texto digitado

Valor inicizl do acumulador (vazio)

Caopia do texto
True digitado a partir da
i<=Tam posicéo indicada peia
varidvel j um caracter

False

K

C « Copyltexto,i,1)

‘Novo texto: ©, 8

S§—~8+C

Capitulo 4

No Capitulo 3, foi apresentada uma representacdio grdfica de algoritmos denominada
Jluxograma, que utiliza um conjunto de simbolos da norma ISO 5807/1985. Aliado ao
conhecimento de tipos bdsicos de dados, foram construidos fluxogramas com o iniuito
de sevem futuramente implementados facilmente em qualquer linguagem de programa-
cdo. O objetivo deste capitulo é formalizar as estruturas de programacdo jd vistas,
objetivando-se ficar mais proximo das estruturas que sdo enconiradas nas linguagens
de programacdo tipicas, bem como apreseniar nomes pelos quais essas estruturas sdo
conhecidas no jargdo da computacdo. Assim, nesie capitulo, serd feito um refrospecio
do gue foi apreseniado anteriormente, classificando as estruturas de programacdo se-
gundo os nomes pelos quais elas sdo habitualmenie conkecidas e convencionando-se o
Jorma de represenid-las em fluxogramas. Por fim, serdo apreseniadas outras represei-
tacbes de algoritmos bem conhecidas: FPortugol e diagramas de Nassi-Schneidermann,

4.1 Estruturas de programacio

Como ja foi apresentado no Capitulo 3, as instrucdes ou comandos utilizados em fluxo-
gramas podem ser classificados como:

e Instrucdes sequenciais: representam acfes imperativas, semn nenhum tipo de deci-
sédo.

e Instrucdes de decisfio: representarn um desvio no fluxo normal do algoritmo, con-
forme o resuliado de uma expressio 16gica.

e Instrucdes de repetico: representam a execucio repetitiva de comandos existentes
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em v desvio no fluxo normal de um programa, governada pelo resultado de uma
expressio logica.

Essas instructes {grmam o que se chama de estruturas de programacice. 5S40 co-
nhecidas respectivamente como esiruturas sequenciais, de decisfio e de repeticdo.

Conforme provado por Bohm e Jacopini em 1966, essas estruturas — também deno-
minadas estruturas primitivas de programacio — permitem a descricdio de qualquer
algoritmo que seja computavel, sendo implementdvel em um computador. Em resumo,
qualquer programa de computador pode ser escrito combinando-se esses rés tipos de
estruturas.

4.2 Estruturas sequenciais

As esiruturas sequenciais de programacio representam os comandos gue sio executados
imperativamente, sem desvio algom de caminho. Os célculos, a execucéo de funcdes
€ 0s procedimentos s4o exﬁpios dessas estruturas. Um fluxograma gue contém apenas
as estruturas sequenciais ndo apresenta nenhum desvie em seu fluxo.

Por exemplo, o fluxograma para calcular a forga aplicada sobre a tampa de um tangue
visto no Capitulo 3 € um exemplo de um fluxograma que somente emprega as estruturas
sequenciais, revisto na Figura 4.1 a seguir:

Figura 4.1 Exemplo de fluxograma com estruturas sequenciais.
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4.3 Estruturas de decisio .

50 estruturas que permitem a tomada de uma decisfo sobre qual o caminho a ser esco-
thido, de acordo com o resultado de uma expressdo Iogica. Existem trés formas basicas
desse tipo de esiruiura: SE-ENTAC, SE-ENTAO-SENAO ¢ CASO.

4.3.1 Estrutura SE-ENTAO

Hssa estrutura € representada por um comando que avalia uma expressfo logica,
resultando um valor que pode ser frue ou false. Como consequéncia desse resultado, ©
processamento se fard por um de dois caminhos: se o resultado for true, serfio executa-
dos os comandos encontrados no caminho indicado pelo resultado true; caso contrério,
serd efetuado um desvio sem comando algum. Ambos os fluxos convergem para o final
da estrutura. A estrutura SE-ENTAO est4 representada na Figura 4.2.

false .
expr_logica

Comandos

o1
I

Figura 4.2 Estrutura de decisio SE-ENTAO.

Na Figura 4.2, expr_logico representa alguma expressio 16gica, que, se resultar
true, vai permitir a execucdo de um conjunto de um ou mais comandos quaisquer, 08
quais podem ser sequenciais, de decisdo ou de repeticdo. Se o resultado de expr_logica
for false, nenhum comando serd executado.
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4.3.2 Estrutura SE-ENTAQ-SENAQ

Essa estrutura € representada por um comando que avalia uma expressio 16gica, resul-
tando um valor que poge ser true ou false. Gragas a esse resultado, o processamento
se fard por um de dois caminhos:

@ se o resultado for {rue, serfic executados os comandos encontrados no caminho
indicado pelo resultado true;

® ¢aso conirdrio, serdo executados os comandos encontrados no caminho indicado
pelo resuliado false.

Nota-se que ambos os fluxos convergem para o final da estrutura. A estrutura SE-
-ENTAO-SENAO est representada na Figura 4.3.

Comandos para
o caminho false

Comandos para
o caminho true

Figura 4.3 Estrutura de decisiio SE-ENTAQ-SENAO.

Na Figura 4.3, expr_logica representa alguma expressdo l6gica, que se resultar
true, vai permitir a execugfio de um conjunto de um ou mais comandos quaisquer exis-
tentes no caminho ¢rue, 0s quais podem ser sequenciais, de decisio ou de repeticdo. Se
oresultado de expr_logica for false, serd executado um conjunto contendo um ou mais
comandos quaisquer, existentes no caminho false, pedendo, novamente, ter estruturas
sequenciais, de decisfio ou de repeticdo. Ambos os fluxos convergem para o final da
estrutura.

s
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=
=
ey
S
N
|
v

4.3.3 Estrutura CASO ’

Nos dois tipos de estruturas apresentados nas Seges 4.3.1 € 4.3.2, ocorre uma €sco-
lha entre dois caminhos possiveis. A estrutura CASO possibilita escolher mais de um
caminho, de acordo com um resultado a partir de uma expressdo inteira. Aqui nic se
avalia uma expressdo 16gica, e, sim, uma expressdo inteira, cujo resuitado numérico vai
determinar o caminho a ser seguido. Se nenhuma das opcdes for atendida, podemos
definir um caminho-padrio. A estrutura CASO estd representada na Figura 4.4

false o
expr_inteira
valort valor2 valori
,,,,,,,,,,,,,,,,, h \ RN, AR
[ 1 7 i V H { H
1 H i 1] 1 P H H
! comandos | ; : : ! . i :
3 2 : 1 comandosl i comandos2 .. oUiras opcoes ... i comandosi !
! padréo ; ! ! | ! L !

]

Figura 4.4 Estrutura de decisdo CASO.

Na Figura 4.4, expr_inteira repregsnta‘alguma expressdo inteira, que, se resul-
tar valorl, vai executar um conjunto de um ou mais comandos representados por
comandosl. Se resuliar valor2, val executar um conjunto de um Ou mMais Coman-
dos representados por comandos2 e assim por diante até o ultimo valor (valorN).
Para esse caso, vai executar um conjunto de um ou mais comandos representados por
comandosN.

Nzo existe nenhuma limitagio do nimero de opgdes que podem ser definidas — isso
depender4 do problema. Se o valor de expr_inteira ndo resultar em nenhum dos [V
valores predefinidos, especifica-se um caso-padr#e que executa um conjunto de um ou
mais comandos representados por comandos-padrdo. O caso-padrdo € rotulado com o
valor false somente para indicar que serd aquele a ser executado, caso nenhuma das
alternativas anteriores sejam atendidas. O caso-padréo caracteriza-se por ser opcional
nessa estrutura.
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4.3.4 Exemplos de estruturas de decisdo

Considera-se, novamente, aqui, o exemplo da equacéo de Bhaskara vista no Capitulo 3.
Esse fluxograma estd reescrito na Figura 4.5, com as estruturas SE-ENTAO-SENAO

indicadas. b

SE-ENTAO-SENAD
exierno

Desqr(B)-4"A*C

‘ v
L «|_ e ﬁézéuma
| equacdo de 2°

SE-ENTAO-SENAC B
interno :

rle (-Besgri(D)y(2*4)
124 (-B-sgri(D))/(2*A)

‘Nao existem

rafzes reais!’ |

i, r2

[ 4

Figura 4.5 Exemplo de estrutura de decisdo SE-ENTAO-SENAO.

A linha tracejada indica a estrutura SE-ENTAQO-SENAOQ mais externa que verifica se
A = 0. Se for true, entdo exibe-se a mensagem ‘Néo é uma equacio de 22 grau’. Senfo,
calcula-se o valor de D e a seguir € executado mais uma estrutura SE-ENTAO-SENAO,
para verificar se D < 0, indicada pela linha pontilhada. Se essa condi¢do for false,
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entdo se calculam e se exibem os valores de r1 e 72. Do contrério, exibe-se a njensagem
‘Nao existern rafzes reais’.

Como um exemplo para 3 estrutura CASO, considere o seguinte problema: elaborar
um fluxograma que simule uma calculadora simples, que some, subtraia, multiplique e
divida um comjunio de ndmeros digitados. A ideia é digitar wm mimero, um operador
(‘4+7, ‘=7, ‘*’ ou ‘/’) e outro niimero, sucessivamente até que se digite ‘=", quando o
resultado for exibido.

Umea sugestdo de fluxograma para resolver esse problema estd representada na Fi-
gura 4.6.

ACUM
o
oP
false A
L d L] [ o
v v v 5
ACUM—ACUM+YVAL ACUM—ACUM-VAL ACUM—ACUM VAL ACUM—ATCUMVAL

Figura 4.6 Exemplo de estrutura de decisdo CASO.

Nesse fluxograma, ag varidveis so:

o ACUM: é o acumulador das operacdes e contém o resultado a ser exibido, bem
como representa o 12 operando das operages.
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¢ VAL: representa os valores que serdio digitados e fornecidos como o 2° operando
das operaces.

e OF: € uma varidvel do tipo CARACTERE e que contém o simbolo da operacio
a ser realizada¥ 4+, ‘=, ‘%’ ou ‘/). Os caracteres possuem um nimero inteiro
associado (cédigo ASCII).

Essa calculadora funciona assim: digita-se um primeiro valor (ACTU M) e um ope-
rador (OP). O teste da repeticdo indicada verifica se o operador digitado é ‘=", Se
for, exibe-se o conteido de ACU M. Sendo, 16-se o segundo operando (VAL) e entio
decide-se, com uma estrutura CASO, qual operacio serd realizada. Assim:

e CASO OP seja ‘4, efetua-se uma soma.
® CASO OP seja ‘—’, efetua-se uma subtracio.

- CASO OP seja ‘¥’ efetua-se uma multiplicacgo.

®

CASO OP seja ), effétua-se uma divisio.

[ ]

Nenhum dos casos acima: nada é executado (ignora-se o operador).

Depois, 1€-se um novo operador e repete-se esse ciclo até que o operador seja ‘=,
quando o valor de ACUM, representando o resultado, for apresentado.

4.4 Estruturas de repeticio

Séo estruturas que permitem a repeticio controlada de comandos. Podem ser dos tipos
ENQUANTO-FACA, REPITA-ATE ¢ PARA-ATE-FACA.

44.1 Estrutura ENQUANTO-FACA

A estrutura ENQUANTO-FACA permite a execucdo repefitiva de comandos
ENQUANTO a condigdo de controle de repetigdo for true. Essa condi¢do é uma EXpres-
sdo logica da mesma forma que aquela que vimos em estruturas de decisio. A estrutura
ENQUANTO-FACA estd indicada na Figura 4.7.
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sy o e
expr_togica

comandos

"""""" [
Figura 4.7 BEstrutura de repeticio ENQUANTO-FACA.

Nessa figura, expr_logica representa alguma expressdo légica, que, enquanto re-
sultar em true, vai permitir a execucio repetitiva de comandos quaisquer representados
por comandos (podem ser sequenciais, de decisdo ou de repeti¢do). Quando for false,
segue-se para algum outro comando fora da repeticao.

4.4.2 Estrutura REPITA-ATE

A estrutura REPITA-ATE possibilita a execucio repetitiva de comandos até que a condi-
cfio de controle de repetico seja true. Essa condigdo € uma expressdo 16gica da mesma
forma que aquela que vimos em estruturas de decisdo. A estrutura REPITA-ATE estd

indicada na Figura 4.8.

|
______________________

Figura 4.8 Estrutura de repeticdo REPITA-AT E.




134 Algoritmos e Légica de Programacio

Nessa figura, ezpr_logica representa alguma expressdo 16gica que, se resultar em
Jalse, vai permitir a repeti¢do de comandos quaisquer representados por comandos
(podem ser sequenciais, de decisio ou de repeticio). Esses comandos séo repetidos até

que expr_logica Sejg% true.

44.3 Estrutura PARA-ATE-FACA

Também conhecida como estrutura DESDE-PARA-FACA, é um caso particu-
lar da estrutura ENQUANTO-FACA. E particular, pois implementa uma estrutura
ENQUANTO-FACA que vai repetir os comandos, utilizando-se de um contador que
possui um certo'valor inicial e que, por meio de incrementos unitérios e inteiros (de 1
em 1), vai alcancar um valor final predefinido.

O ntmero de repetices a serem executadas serd funcio dos valores iniciais e finais
do contador. Por ser um caso particular da estrutura EN QUANTO-FACA, essa estrutura
€ representada como na Figura 4.9.

s |

I e Vi
v
false . true
| «= Vi
comandos
fel=1

L

Figura 4.9 Estrutura de repeticfio PARA-ATE-FACA.

Nessa figura, i representa uma varidvel inteira (chamada varivel de controle ou con-
tadora), que serd utilizada pelo comando PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA),
para executar um certo ntmero de vezes as instrugBes quaisquer representadas por
comandos (podem ser sequenciais, de deciséo ou de repeticio). Vi representa um ni-

um ntimero inteiro, ou varidvel inteira, indicando o valor final do contador.
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mero inteiro, ou varidvel inteira, indicando o valor inicial do contador e V' f rgpr@g@nm

Por convengdo, o incremento utilizado serd sempre 1 e as mpeﬁi@@@g somente serdo
realizadas se Vi <= V f. E proibido, dentro da estrutura PARA-ATE-FACA (DESEE-«
-PARA-FACA), alterar o valor de sua varidvel contadora. Isso € obvio, ja que, se 188?
for feito, ndo se estarfio executando as repeti¢fes corretamente, e essa esfrutura perderd
seu proposito.

Por exemplo, o trecho de fluxograma da Figura 4.10 permite ler e somar [V valores
digitados, utilizando a estrutura PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA).

S«0

S«35+V

Figura 4.10 Identificacio da estrutura de repeticdo PARA-ATE-FACA.

Aqui, os blocos que constituem a estrutura PARA-ATE-FACA (DESDE—PAR;A»
-FACA) estio em cinza, para a sua melhor identificacdo. Observa-se que o valor ini-
cial da varidvel 4 é 1 e o final é V. Logo, a leitura de um valor se repete IV vezes e
depois realiza-se a soma deste com a anterior armazenada em 5.
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4.4.4 Exemplos de estruturas de repeticiio Um algoritmo simples para a determinaggio das raizes reais de qualquer equagio

eqn um certo intervalo é conhecido como méiodo da bissecgdo, descrito pelodseguintes

Para exemplificar o uso de estruturas de repeti¢io, serd construido um algoritmo para
[passos:

calcular 0 ponto z no qual a flecha em uma viga é zero. A flecha é o deslocamento

vertical que a viga séfre, quando submetida por forcas aplicadas sobre ela, conforme a
Figura 4.11.

[

. Determinam-se dois valores, z1 € %9, para os quais os sinais de f(z1) e f(z2)
sejam diferentes. Se a funcio f(z) ndo possuir singularidades nesse intervalo, €
garantida a existéncia de uma raiz em X, no intervalo [x1, 22|, conforme ilustrado
na Figura 4.13.

y =)

‘ \\ HKng V Xz
, » _,; M x
Figura 45113 problema do célculo da flecha em uma viga. ,’ ! \\J\J

Sabe~§e que a viga possui comprimento [ = 500 cm € que o enflechamento é obtido
pela seguinte equacio (medidas em cm):

Figura 4.13 Bissecgio de um intervalo.

y=—9,44 x 107%* + 7,55 x 10772 ~ 4,53 x 107%? — 8,99 x 102z + 10,7
2. Calcula-se o ponto xp; = %(301 + 12) €, a seguir, f(xr). Essa é uma primeira

Deseja-se encontrar qual € o ponto em que z =0, ou seja, determinar a(s) raiz(raizes) estimativa da raiz.
da equago. O“graﬁco dessa equacdo € exibido na Figura 4.12, o que demonstra que ela ; . T
possui urma nica raiz no intervalo [0, 500). 3. Se f(z1) e f(z) possuirem sinais diferentes, substitui-se o valor de zg por Tis;

se f(z2) e f(z)r) tém sinais diferentes, substitui-se o valor de z1 por Zys €, entio,
retorna-se a0 passo 2. Se f(xas) = 0 dentro de uma tolerancia especificada, z s
serd a raiz procurada.

8

6

4 Cabem aqui algumas explicaces antes de se elaborar o algoritmo:
5 .

0

1. Para saber se dois niimeros possuem o mesmo sinal, basta multiplica-los entre si

2| \(/ e verificar se o resultado € maior que zero.
4L

-6 2. A tolerincia da raiz encontrada pode ser avaliada de acordo com a diferenca
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 L . . N
X {em) absoluta entre os dois tltimos valores estimados da raiz com a exXpressac

|zs — 21| < ¢, em que € é 0 erro do célculo da raiz, que deve ser Imposto na

solucéo.

Figura 4.12 Enflechamento de uma viga.
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T

Voltando ao problema da viga, a ideia € utilizar o método da bisseccdo para se deter-
minar o ponto & no qual a flecha indica zero. Na elaboragdo do algoritmo para resolver
esse problema, serdo utilizadas como entrada e saida as seguintes varidveis:

e Entrada: a e 8para armazenar o intervalo inicial no qual se procura a raiz e e para
armazenar o erro de célculo admitido.

e Saida: x)y, a raiz procurada.

A seguir, tem-se a implementacio da soluco desse problema, utilizando as estrut-
ras de repeticdo apresentadas.
Utilizando a estrutura ENQUAN TO-FACA

A versdo do fluxograma para esse problema, utilizando a estrutura EN QUANTO-FACA,
estd apresentada na Figura 4.14. Nessa figura, a estrutura ENQUANTO-FACA est4 des-
tacada, bem como as de decisgo SE-ENTAQO que sdo internas a repeticio.

Sdo utilizadas as segu"tes varidveis adicionais:

@ x: armazena o valor de x,, calculado em uma iteracdo anterior (inicializada, por-
tanto, com zero);

e fa, fbe fm: armazenam o valor da funcdo do problema nos pontos a, b e z;,
descritos anteriormente.

Observa-se ainda que, para o cdlculo da fungdio do problema, foram utilizadas as
fungBes matemdticas apresentadas na Tabela 3.9 do Capitulo 3.
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false

Infcio

wrue

abs(id-x) » e

] |

fae -9.44E-1 0"sqr(sqv(a))+7,55E=7*a"sqv(aM.SaEus'sqr(a)-a.%EuTaM 0.7
0.7

. X b)-8.98E-2"b+10.7
-5.44E-10"s1(3¢(b))+7.85E-T*b"50r(b)-4.538-6"501(0) o
e 3ot o (B 7 GSE-T*xMi*Sr(xM)-4.53E-6" (M) B.99E-2 X0

SE-ENTAC|—

SE-ENTAC—

WeA—{a+b)2

{ENGUANTD-FAQA

Figura 4.14 Exemplo da estrutura de repeticio ENQUANTO-FACA.
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Utilizando a estrutura REPITA-ATE

Utilizando a estrutura PARA-ATE-FACA

A versi ) , .
versao do fluxograma para o problema, utilizando a estrutura REPITA-ATE esté mog

trada na Figura 4.15.

ab,e
0
- - P
REPITAuATE}—

;i: -g.zEAO’sqr(ssqr(a))+7,555-7’a*sqr(a)-4.53E-6"sqr(a)~B,99E-Z*a+1 0.7
o 9. 0*sir{sqr(b))+7.55E-7"b*sqr(b)-4.53E-6*5¢(b)-8.99E-2"b+10.7
% 0 sar(sar(xi))+7 5587 M sqrixM) 4. S3E-5 s qr(xIM)-8.99E-2 XM+ 10.7

Para a versfo do fluxograma utilizando a estrutura PARA-ATE-FACA, é ﬂ@gggséﬂo ob-
servar primeiro que essa estrutura se baseia em um contador inteiro para determinar o
mimero de execucdes a realizar.

No algoritmo proposto, verifica-se que o nimero de repeticSes é dependente dos
valores de intervalo e de erro fornecidos. Além disso, nos fluxogramas anteriores, a
condicdo de parada da repetigio envolvia as expressbes Teais, o que ndo serd possivel
neste caso.

Analisando o algoritmo proposto, ele basicamente subdivide uma regifio real em par-
tes idénticas e continua realizando essa operagdo até que o critério de erro seja atendido.
Cada novo intervalo é dividido em dois subintervalos, portanto.

O namero de subintervalos a considerar seria, no minimo, (b — a)/e, isto €, o menor
subintervalo a considerar teria o mesmo tamanho do erro e. Assim, © Processo de divisio
de intervalos proposto por esse algoritmo poderia fornecer uma ‘arvore’ comforme a
Figura 4.16.

12 diviséo

22 diviséo 6/\%) 6/
0. 0000)

Figura 4.16 Processo de divisdo untilizado pelo algoritmo da bisseccdo.

SE-ENTAC]——|

tltimo
nivel
de O O

divisfo

Soluciio

SE-ENTAO}—!

Como o algoritmo divide sempre um intervalo por 2, a solucdo final estaria em um
nivel da érvore contendo (b — a)/e intervalos. A altura da drvore determina, portanto, o
nfimero de divisdes que o algoritmo deverd executar. Por ser uma arvore bindria (cada
elemento gera apenas dois elementos), a altura da arvore h é calculada de acordo com 0
ndmero de elementos que existem em seu nivel mais baixo, n, dessa forma: h = logy 1.

Voltando ao problema, para a implementagdo com a estrutura PARA-ATE-FACA,
basta adicionar uma varidvel contadora i e fazer a repetigio dos comandos que dividem o

Figura 4.15 Exemplo da estrutura de repeticio REPITA-ATE.

~ I;essa ﬁg}lm ) esu:un?ra REPITA-ATE est destacada, bem como squelas de deci. intervalo e decidem qual serd o novo intervalo a ser feito de 1 até logy (b — a)/e. Assim,
s E—ENT{%\O que s internas 4 repetigio. SFo uilizadas as mesmas varidsets. do . o fluxograma que representa a solucdo utilizando o comando PARA-ATE-FACA estad
implementacdo com EN QUANTO-FACA 6 valem ainda as mesmas observaces apresentado na Figura 4.17. Nesse fluxograma sio utilizadas outras fun¢es matematicas

mostradas na Tabela 3.9 do Capitulo 3.
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i
i
}
i

A

e -0.44E-1 0*sqr(sqr(xM))+T.55E-7*xM"sqr(xM)»‘s.ﬁfiE=6*sqr(xM)-&99€=2’xMﬂ0

. fae -9.44E-10"sqr(sqr(a))+7.55E-7"a 4
‘ : : 55E-T*a*sqr(a)-4.53E-6 -8.99E-2"
‘ B~ -9.44E-10 sqr(sqr(b))+7.55E-7‘"b*sq;r(b)—4.53E-6’3:jr\(b’)’8.99E-2‘?§:$677
.7

—[PARA.ATE-FAGA

SE-ENT@__

SE-ENT@ﬁ

Figura 4.17 Exemplo da estrutura de repeticio PARA-ATE-FACA
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I—

4.4.5 Simbolos especificos para estruturas de repeticdo (ISO 5807)
I ]
Existe um simbolo da norma ISO! 5807/1985, que serd adotado neste livro, especi-

fico para executar repetigdes em que a forma da estrutura € Gnica para qualquer caso.

Nesse simbolo indica-se o tipo de repeticdo que serd executado, anotando em seu inte-
rior as expressdes que devem ser obedecidas. Hsse simbolo é escrito de acordo com

o

&,

Figura 4.18.

inicio_repeticao

fimn_repeticao

Figura 4.18 Simbolo especifico para as estruturas de repeticdo (ISO 5807).

Nessa figura, inicio_repeticao ¢ fim_repeticao sdo anotacbes que devem ser feitas
para indicar qual serd o tipo da estrutura de repeticdo desejada (ENQUANTO-FACA,
REPITA-ATE e PARA-ATE-FACA ou DESDE-PARA-FACA). Os comandos a serem re-
petidos ficam entre os simbolos que marcam 0 inicio e o fim da repeticdo e subentende-se
que a repeticdo serd executada de acordo com o que foi definido no interior dos simbolos
delimitadores.

O uso desse sfmbolo para as trés estruturas de repeti¢do vistas anteriormente € feito
de acordo com a Figura 4.19. Nota-se que a estrutura € a mesma. O que diferencia
cada tipo de repeticfio sdo as anotaces feitas no interior dos simbolos de inicio e fim de

repeticdo.

nternational Organization for Standardization.
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Enguanto

expr _fogica faca

. S0 S0 J
e ’ e expr-logioa Js ) ‘

v T 81’@

; Parai« 1até N
faca

ENGUANTO - FACA REPITA - ATE PARA - ATE - FAGA  OU DESDE - PARA - FAGA ; Enq“’“?géz | <= Repita
Figura 4.19 Uso do sfmbolo especifico para as estruturas de repeticio. _ ___,_.,_—l 1
# ~ / v

Na representacéo da estrutura PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA) estd su- o v v é
bentendido que o contador é automaticamente incrementado e controlado (a partir do ‘ __L; S« 8+V
valor inicial, alcanca-se o valor final — inclusive — em incrementos unitdrios). B dessa * SeS+V S S+V
forma que o comando PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA) ¢ implementado na L #
maioria das linguagens de programacio. ’—lﬁ”—— Fim Para

Como exemplo do uso desse simbolo, sdo apresentadas na Figura 4.20 trés verstes i P+

de trechos de fluxogramas que permitem ler e somar IV valores digitados.

Atéi>N

Fim Enquanio

PARA - ATE - FACA

ENQUANTO - FAGA REPITA - ATE

Figura 4.20 Exemplos de uso do simbolo especifico para as estruturas de repeticdo.
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4.5 Outras representacoes de algoritmos

4.5.1 Portugol

O Portugol ou p@ﬂﬁgués estruturado € uma técnica textual de representacio de algo-
ritmos na qual as estruturas de programagio sfo representadas por nm subconjunto de
palavras da lingua portuguesa. As caracteristicas bésicas do Portugol serfo mostradas a
seguir por meio de exemplos.

Algoritmo minimo

Um algoritmo em Portugol € delimitado pelas palavras fnicio € Fim, segundo o Algo-
ritmo 4.1.

Algoritmo 4.1 Algoritmo minimo em Portugol.
Tnicio

Fim
‘,,

Algoritmo com instrucdes sequenciais

As instru¢fes sequenciais, como as atribuicdes de varidveis, as expressdes € 0 uso de
sub-rotinas, séo escritas como em fluxogramas, de acordo o Algoritmo 4.2.

Algoritme 4.2 Algoritmo em Portugol com instrucSes sequenciais.
Imicio

T—x+1

t + 5in(0.23)
Fim

O deslocamento para a direita € proposital. Esse deslocamento ou endentagio per-
mite uma leitura mais facil do algoritmo.
Algoritmo com comandos para a leitura ou exibicfo

Os comandos para a leitura e exibicfo de valores s@o representados pelas rotinas Leig e
Exiba, de acordo com o Algoritmo 4.3.
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Alsoritmo 4.3 Algoritmo em Portugol com comandos de leitura e exibigdo. ,

Inicio
Leia(d, h, gama)
F' + 3.1415 x gama * srg(d) /4
Exiba(F)

Fim

Tanto em Leia quanto em Fxiba, as varidveis (e/ou constantes no caso de Exiba) s8o
separadas por virgula.

Algoritmo com estruturas de decisao

As estruturas condicionais SE-ENTAQO e SE-ENTAQ-SENAO s#o escritas segundo o
Algoritmo 4.4.

Algoritmeo 4.4 Algoritmo em Portugol com esiruturas de deciséo.
Inicio
Leia(x)
y <0
Se z > 0 Entao
y—x+1
Fim Se
Se y > 0 Entéo
Z4—y-+3
Sendo
Z4—y+2
Fim Se
Exiba(z)
Fim

Finaliza-se a estrutura Se com Fim Se para ndo haver confusdes. Isso € vélido para
o0s dois casos.
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Algoritmo com estrutura de repeticio ENQUANTO-FACA

A estrutura repetitiva ENQUANTO-FACA € escrita de acordo com o Algoritmo 4.5,

Algoritmo 4.5 Aﬂgﬁﬁm@ em Portugol com estrutura ENQUANTO-FACA.
Inicio
Leia(IV)
S+ 0
74— 1
Enguante 1 <= IV Faca
Leia(V)
S+ S5+V
141+ 1
Fim Enguanto
Ezxiba(S)
Fim

&

Conclui-se a estrutura ENQUANTO-FACA com Fim Enguanto para ndo haver con-
- fustest

Algoritmo com estrutura de repeticio REPITA-ATE

A estrutura de repeti¢io REPITA-ATE & escrita conforme o Algoritmo 4.6.

Algoritmo 4.6 Algoritmo em Portugol com estrutura REPITA-ATE.

Inicio
Leia(N)
S+0
11
Repita

Leia (V)
S 85+V
14141
Atés > IV
Exiba(S)
Fim

A estrutura REPITA-ATE ¢ finalizada pela palavra Até.
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Algoritmo com esirutura de repeticio PARA-ATE-FACA #

A estrutura de repeticio PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA) é escrita consoante
os Algoritmos 4.7 e 4.8.

Algoritmo 4.7 Algoritmo em Portugol com estrutura PARA-ATE-FACA.
Inicio
Leia(IV)
S+0
Parai + 1 Até IV Faca
Leia(V)
S+ S+V
Fim Para
Exiba(S)
Fim

Algoritme 4.8 Algoritmo em Portugol com estrutura DESDE-PARA-FACA.
Inicio
Leia(IV)
S5+0
Desde ¢ < 1 Para N Faca
Leja(V)
S+ S5S+V
Fim Desde
Exiba(S)
Fim

Finaliza-se a estrutura PARA-ATE-FACA (DESDE-PARA-FACA) com Fim Para
(Fim Desde) para nfo haver confusdes!

4.5.2 Diagramas de Nassi-Schneidermann

Séo diagramas que representam o algoritmo por uma “grande caixa” cujo interior €
subdividido de forma conveniente a permitir o fécil entendimento do algoritmo. Essa
“grande caixa” pode ocupar uma folha inteira ou parte dela.
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Algoritme com instrucdes sequenciais Leia(i) #
Um algoritmo com instrucdes sequenciais € representado por subdivisGes retangulares e
internas como most#ado na Figura 4.21, cada uma significando um comando. <o

R Enguanto i<=N faga
Leia(d, gama, h)
F « 3.1415"gama’sqr(d)/4 Leia V)
Exiba(F) S84V
. . . . o f—is1
Figura 4.21 Algoritmo em Nassi-Schneideriann com insirug0es sequenciais.
Exiba(8)

Figura 4.23 Algoritmo em Nassi-Schneidermann com a estrutura ENQUANTO-FACA.
Algoritmo com estruturas de decisio

As estruturas condicionaf‘, sfo representadas conforme a Figura 4.22, tomando como Algoritmo com estrutura de repeticio REPITA-ATE

exemplo a resolucio da equaco de 2° grau por Bhaskara. Observa-se a bifurcagéo do

ecte A estrutura de repeticio REPITA-ATE & apresentada na Figura 4.24, tomando como

exemplo a leitura € a soma de IV elementos. O “L” abriga as instrugfes a serem repetidas.

NEo € necessario digitar a palavra repita.
Leia(t, B, C)
A=0 Leia(M)
True Faise .
f—1
I R
gfanz:;( Héo é uma equacio de 2 Dsar(B)-4°A*C
S0
D<0
True False
Leia( V)
Ex‘iba('Néo rle{-B+sari(D)NZA)
raizes 2 {-B-sqriD)/(2°A) SeSaV
reaisl)
Exiba(ri,r)
i—is1
Figura 4.22 Algoritmo em Nassi-Schneidermann com estruturas de decisao.
AN

Figura 4.24 Algoritmo em Nassi-Schneidermann com a estrutura REPITA-ATE.
Algoritmo com estrutura de repeticio ENQUANTO-FACA
A estrutura de repeticio ENQUANTO-FACA ¢€ ilustrada na Figura 4.23, tomando como

exemplo a leitura e a soma de IV elementos. O “L” invertido abriga as instruges a serem
repetidas.
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4.6 Exercicios

4.1. 3* Considere o fluxograma da Figura 4.25.
&

falze

R« ©1 mod
<2

crocan fr——] ecr |

”

Figura 4.25 Fluxograma do Exercicio 4.1.

Pede-se:
a) Reescrever esse fluxograma de acordo com as convencSes vistas neste capitulo e
de modo gue se torne inteligivel.
b) Identificar as estruturas de programacao nele contidas.
c) Para que serve esse fluxograma? Simule-o para os seguintes valores de IV:
1,2,3e7.
4.2. 3 Considere o fluxograma da Figura 4.26.
Responda:
a) Dentre as trés estruturas de repeticdo vistas neste capitulo, qual delas foi utilizada
no diagrama de blocos apresentado?

b) Reescreva o diagrama apresentado (fazendo as adaptacGes necessarias) para as
ouiras duas estruturas de repeticéo conhecidas.

¢) O que aconteceria se ndo fosse colocado o incremento da varidvel de controle na
questdo anterior? Qual falha ocorrera ao se testar o diagrama (teste de mesa)?
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inicio

Para J « 1 até N
faga

Figura 4.26 Fluxograma do Exercicio 4.2,

4.3. %* Elabore um fluxograma que permita a entrada de uma hora de inicio e uma hora
de término de uma palestra e que calcule sna duragfo, exibindo a guantidade de horas e

minutos.

4.4. LF Produza um fluxograma que permita a entrada de [V niimeros quaisquer ¢ que
exiba a quantidade de nimeros negativos. Hscreva esse fluxograma com as estruturas:

a) ENQUANTO-FACA;
b) REPITA-ATE;
c) PARA-ATE-FACA.

4.5. % & Realize um fluxograma que possibilite a entrada de IV valores de nomes €
sal4rios e que exiba como resultado o saldrio médio calculado e 0 nome da pessoa que
recebe o maior salario. Escreva esse fluxograma com as estrufuras:

2) ENQUANTO-FACA;
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b) REPITA-ATE;
c) PARA-ATE-FACA.
4.6. C% Deseja-se construir um flus jetar £
G. Deseja-se construir um fluxograma para projetar futuramente um programa de
auxilio 2 uma eleicdo. Os votos vélidos sfo representados pelos niimeros 1, 2 ¢ 3, cada
um correspondendo a um candidato. O voto em branco é representado pelo ntimero O e o
voto nulo, pelo nimero —1. Esse fluxograma deverd processar IV respostas da votacgo.
O fluxograma devera calcular e exibir:
a) o total de votos para cada candidato;
b) o total de votos em branco;
¢) o total de votos nulos;
d) o niimero do candidato vencedor (ou indicar se néo houve vencedor, caso a popu-

lagfo tenha anulado ou deixado em branco todos os votos).

4.7. & Bscreva um fluxograma que exiba o tridngulo de Pascal, conforme indicado a
seguir:

Pt et e et et
ENGNOCIE g
D G =
IS

ot

4.8. %t Traduza o fluxograma da Figura 4.14 para:

a) Portugol,;

b) Massi-Schneidermann.

4.9, 5 Reescreva o fluxograma do Exercicio 3.33, utilizando as estruiuras de repeti-
cao:

a) ENQUANTO-FACA;

b) REPITA-ATE;

¢) PARA-ATE-FACA.
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4.10. 5 Escreva um fluxograma que permita a entrada de um mimero N mteig@ e entdo
exiba a decomposicio desse nimero em seus fatores primos, assin:

Il
B G

24

O ntmero entre parénteses indica a poténcia do fator.

4.11. 5 Escreva um fluxograma que gere os IV primeiros ndmeros perfeitos. Um ni-
mero perfeito é aquele que € igual 2 soma dos seus divisores, por exemplo, 6 = 14-243.

4.12. S Utilizando os resultados do Exercicio 7, escreva a expansao da expressao
(a + b)™, para um valor de n lido. Os termos da expansio sio os valores da n-ésima
linha do trifngulo de Pascal, por exemplo:

(a+)* = 6 + 3a%b + 3ab” + b°

O fluxograma dever4 exibir a resposta no seguinte formato:

(a+D0"3=a"3+3%xa"2%b+3%axb"2+0 3

Em que * representard a operagéo de multiplicacdo e ~, a operago de potenciagio.
O tipo de dado a ser exibido € uma cadeia de caracteres.

4.13. % Bscreva um fluxograma que, dada uma cadeia de caracteres |5, val exibir se
essa cadeia contém um niimero inteiro positivo valido. O ntimero inteiro valido a ser
considerado deve conter apenas os caracteres ‘0°, ‘17, Q0,3 4 056N, T, BT e D

4.14. &0 mesmo do Exercicio 13, agora incluindo niimeros inteiros negativos.

4.15. 57 Seguindo o estilo do Exercicio 13, escreva um fluxograma que, dada uma ca-
deia de caracteres S, vai exibir se essa cadeia contém um ndimero real valido. Considere
que o numero real poderd ser positivo ou negativo e que o separador decimal serd o
sfmbolo ‘. (quando houver).

4.16. % Um sistema de cargas possui um robd cujo brago é um garfo utilizado para
mover as caixas de produtos que vém de uma esteira de um setor de cargas para dentro
de um caminhdo. O robd é fixo e somente pode girar em seu eixo.
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Seu braco pode ser levantado on abaixado, pode avancar ou recuar para respecti-
vamente encaixar ou soltar uma caixa. O rob0 apenas pode girar se seu braco estiver
recuade (veja a Figura 4.27).

&

Figura 4.27 Figura do Exercicio 4.16.

Escreva um fluxograma que permita ao robd mover um conjunto de caixas da es-
teira para o caminhéo, utilizando o conjunto de instrucdes da Tabela 4.1, existentes na
biblioteca de instrucdes do robé:

Tabel4.1 Tabela para o Exercicio 4.16.

Instrucdo Descricéo

Testa para verificar qual € a posicdo do braco do ob6. Se o resultado for
POSICAO 0, o brago estd ao lado da plataforma de cargas; se for 1, o brago estd ao
lado do caminhio.

Executa a acio de girar o seu brago. Se X for 0, o brago & girado para a
GIRA_PARA(X) plataforma de cargas; se X for 1, o braco € girado para o caminh3o.

Testa se o garfo do brago do robd estd vazio ou ndo. O robd somente
BSTA VAZIO pode carregar uma caixa se o seu brago estiver vazio. Devolve valores
true ou false.

ABAIXAR_BRACO Executa a acfo (jie abalxazr. o brago do robd. O robd apenas pode pegar
ou soltar uma caixa se abaixar seu brago.

LEVANTAR BRACO Executg a ac#o de levantar o braco do robd. O robd somente pode mover
uma caixa se levantar seu braco.

EXISTE_CARGA ';lzizlsltfese existe alguma carga no terminal. Devolve valores true ou

AVANCAR_BRACO Avanga o brago do robd para pegar uma carga ou para soltar uma carga.

RECUAR_BRACO Recua o brago do rob6 para soltar uma carga e para poder girar,

CAMINHAO OK Verifica se o caminhio estd parado na plataforma aguardando por cargas.
Devolve valores true ou false.
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' entfio escreva as possiveis rotacBes a esquerda dessa cadeia. Por exemplo, se for digitada

3

A posicio inicial e final do brago do robd deve ser sempre ao lade da gsteira de
cargas, recuado e vazio.

4.17. i Escreva um fluxograma que permita 2 entrada de uma cadeia de caracteres S, e

a cadeia ‘Banana’, devera ser exibido:

‘Banana’

‘ananal’

‘nanaBa’

‘anaBan’

‘naBana’

‘aBanan’

‘Banana’
4.18. 5 Elabore um fluxograma para fazer um pequeno rob6 em forma de seta percorrer
a roseta em espiral quadrada (veja a Figura 4.28). A roseta € descrita a seguir como o

caminho que liga o ponto A ao ponto B. Cada quadradinho representa uma unidade
de deslocamento. O robd executa, por meio de seus microcontroladores, apenas (rés

Processos:

e Desloca(X): desloca o robo em X unidades para a frente. X podeser 1,2,3, ...
de deslocamento na direcdo da seta.

e ViraDireita: apenas gira o rob0 para a direita.

e ViraFEsquerda: somente gira o robd para a esquerda.

4.19. ¥* Um comité olimpico solicitou a elaboracfo de um fluxograma para atender as
competi¢des de natacdo que serdo realizadas em um clube. Como entrada de valores,
esse fluxograma deverd receber o ndmero de competidores (IV) € 0s seus respectivos
tempos (em segundos).

Como resultado, o fluxograma deverd apresentar o tempo médio obtido, levando-
-se em consideracgo todos os nadadores. Também deve exibir o melhor e o pior tempo
conseguidos na competicio.

4.20. & Reescreva o fluxograma da Figura 4.6, para que a calculadora seja operada
de forma pds-fixa, ou seja, digitam-se primeiro os operandos € depois a operagdo. Por
exemplo, a operacéo 3 + 3 — 2, que resulta em 4, € escrita assim: 3 3 + 2—.
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Figura éﬂS Desenho da roseta do Exercicio 4.18.

Prove que essa versdo permitird o uso iterativo da calculadora sem a necessidade
alguma de parénteses ou de mais varidveis para o cdlculo de expressdes mais complexas.

4.21. 3t Elabore um fluxograma que leia um nimero n (o ndmero de termos de uma
progressdo aritmética), a; (o primeiro termo da progresséo) e r (razdo) e escreva todos
os termos dessa progressdo, bem como 2 soma dos elementos.

4.22. ¥ Construa um fluxograma que leia um nimero n (0 nimero de termos de uma
progressdo geoméirica), a1 (0 primeiro termo da progressdo) e r (razéo) e escreva todos
os termos dessa progressio, bem como a soma dos elementos.

4.23. 7X Faca um fluxograma que leia dois valores inteiros e positivos, X e Y. Por meio
de multiplicacbes sucessivas, calcule e exiba a funcéio de exponenciagio X .

4.24. 3 Produza um fluxograma que calcule e exiba o valor da série S apartirde z e n
digitados:
. 5232 333 ™
S=hz+zc+—+—+...+—
2 3 n
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4.7 Exercicios resolvidos
4.5, &%

Inicio

¥
3l
ia

Malor — 0

Esta soluglo representa as
Estruturas de Repeticéio
Enquanto-Faca &
Para-Até-Faga com a
simbologia tradicional.

k4

SalMedio — SN

v

‘Salario Médio: °, Saliedio
‘Funcionario: ‘, Quem

Fim

True

Sal » Maior

Maior — Sal

o

l Quem «— Nome
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Esta solugio representa
a Estrutura de Repeticio
Enqguanto-Faca

com a 18O 5807/1985.

( Enguanto | <= N Faca

Sal, Nome

Sal » Maior

i Quem — Nome

e |

S «— 8+ 8al

L Fim Enguanio J@—

l

‘ SaliMedio — SIN 1

l

‘Salario Médio: ¢, SalMedio
‘Funclonario: *, Quem

Esta solucio representa
a Estrutura de
Repeticio

Repita-Aié com a
simbologia tradicional,

True False

k.

SalMedio — SIN

K

‘Salario Médio: °, SaliMedio
‘Funcionario: *, Quem

Fim
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63

Esta soluglo represenia
a Estrutura de Repetigio
Repita-Até

com a IS0 5807/1985.

Sal, Nome

[ Atéi>N

}*

|

[ SaiMedio « SN ’

l

‘Salario Médio: ¢, SalMedio
‘Funcionario: ‘, Quem

( Para | — 1 Até N Faca

Esta solugdio representa
a Estrutura de Repeticéio
Para-fté-Faga

com a IS0 5807/1985.

Sal, Mome

Sal > Maior

l Quem «— Nome ]

|

L SaiMedio — S/N ’

l

‘Salario Médie: ¢, SalMedio
‘Funcionario: ¢, Quem




Capitulo

Variaveis Indexadas

No Capitulo 3 foi apresentado o conceito de varidvel como uma forma de represen-
tar um espaco da memdria do computador onde se pode armazenar algum dado. Foi
visto também que esse dado possui algum tipo, que se convencionou nas seguintes ca-
fegorias: wnimeros inteiros, niimeros reais, caracteres, cadeias de caracteres e tipos
logicos. Além disso, no Capitulo 4 foi apresentado um conjunio de notacdes da norma
ISO 5807/1985 que permite escrever fluxogramas, representando solucdes de proble-
mas envolvendo desde simples conjunios de comandos sequenciais até comandos qgue
realizam repeticbes. Embora seja possivel somente com os conceitos vistos até agora
escrever fluxogramas que possibilitam representar qualquer programa de computador,
existem aiguns problemas nos quais trabalhar com varidveis simples gera uma limitacdo
na criagdo e no entendimento de um programa. Neste capitulo serd apresentado o con-
ceito de varidvel indexada, que permitird a manipulacdo de grandes massas de dados,
proporcionando, assim, a solucdo de problemas mais interessantes em computacdo.

5.1 Moetivacio

Considere o problema de se ordenar, de forma decrescente, trés valores inteiros. A ideia
¢ sintetizada pelo Algoritmo 5.1.
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Algoritmo 5.1 Algoritmo para ordenar trés valores.

Tnicio
1. Ler trés valores A, Be
2. Ordenar os trés vglores de forma que A >= B >=C
3. Bxibir os valores A, B ¢ C em ordem.

Fim

Um fluxograma que representa a solugio desse problema esid ilustrado na Figura 5.1.

Inicio

Figura 5.1 Fluxograma para ordenar trés valores.

Agora, considerando o mesmo problema, s6 que para ordenar, de forma decrescente,
dez nimeros inteiros. Alguém se arrisca a resolver esse problema conforme o exemplo
anterior? Um problema genérico, para ordenar n elementos, vai gerar n! resultados
diferentes! Com dez varidveis diferentes, usando o método anterior, deverdo ser exibidos
10! (3.628.800) resultados, além de escrever um niimero de comparacdes também da
ordem de n! (total de losangos a ser desenhados).

Além disso, existe o desconforto de se trabalhar com dez nomes de varidveis dife-
rentes. Assim, precisa-se de uma maneira melhor para representar grandes quantidades
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de dados, sem a necessidade de se utilizar nomes de varidveis distintas e sem cpmplicar
0s algoritmos. Uma forma de resolver esse problema é empregar um tipo especial de
variavel, que representa um conjunto ordenado e homogéneo de dados, acessivel por um
vnico nome ¢ um indice. As varidveis desse tipo s3o denominadas varidveis indexadas.

5.2 Variaveis indexadas unidimensionais

As variaveis indexadas representam conjuntos ordenados! de valores homogéneos
(isto €, do mesmo tipo), os quais podem ser mimeros inteiros, reais, caracieres, cadeias
de caracteres ou ainda valores 16gicos.

Tomando como exemplo os prédios de uma grande universidade, como a quantidade
de prédios pode ser grande, percebe-se a necessidade de se adicionar algum sistema de
localizag@o. Por exemplo, cada prédio poderia ser identificado por uma leira.

Por sua vez, as salas dos prédios podem ser divididas em salas de aula ou escritérios
para professores e pessoal administrativo. Da mesma forma que os prédios poderiam
ser identificados por letras, as salas de um prédio poderiam ser identificadas por nlime-
ros. Portanto, um prédio poderia ser identificado pela letra @ e suas salas, por nimeros
inteiros, como 1,2,3,.... .

Dessa maneira, pode-se referir as salas de aula utilizando-se os nomes como Q1,
(2, 3 etc. Assim, um aluno sabe que a sua aula de Desenho poderia ser, por exemplo,
na sala (J5, ou seja, a sala 5 do prédio Q.

Entfio, variando-se apenas o ndmero da sala, é possivel determinar o local, isto €,
saber de qual sala estd se referindo. O mimero utilizado em questio tem a funcio de
indice e, por isso, pode-se afirmar que o bloco @ ¢ indexado. Outro exemplo € a prépria
lista de presenca: o fndice € o niimero de matricula do aluno, de modo que, localizado o
indice, sabe-se onde assinar,

A ideia apresentada nos pardgrafos anteriores leva ao conceito de variavel indexada
unidimensional. Uma varidvel indexada unidimensional é aquela que, a partir de um
tinico nome € de um nimero (o indice), permite o armazenamento e a localizacio de um
conjunto de dados. As varidveis indexadas unidimensionais também s3o conhecidas por
arranjos unidimensionais ou ainda vetores, nome, alids, que serd adotado deste ponto
em diante neste livio. Os vetores podem ser de qualquer tipo de dado valido, isto &,
inteiros, reais, cadeias de caracteres, booleanos etc.

'Ordenado no sentido de estarem localizados em alguma posicio e nfo no sentido de estarem respei-
fando a relagdio <, <, > ou >.
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5.3 Representac@o de vetores na meméria do computador

A primeira vista, talvez surja um problema: o conceito de varidvel apresentado até entdo
diz que esta é uma agga da memoria que pode armazenar um Unico valor por vez. O
conceito de varidvel indexada discutido na Segdo 5.2 mosira uma varidvel que pode
conter diversos valores de uma tinica vez. Como isso € possivel?

Quando se define um vetor, na realidade, estd se requisitando ao sistema operacional
do computador para que reserve uma area continua de memdria, a fim de armazenar 0s
valores de um mesmo tipo de dado. Essa 4rea da memoria ¢, na verdade, um conjunto
de posicdes simples e continuas de memoria (ou “caixinhas”, se preferir) que sao reser-
vadas, ficando uma apds a outra. A esse conjunto de “caixinhas” é associado um unico
nome de varidvel e com o auxilio de um mimero conveniente — 0 indice — localiza-se
uma “caixinha” especifica, cujo valor se deseja manipular.

Voltando ao caso das varidveis comuns, uma varidvel denominada A que guarda o
valor 15 é armazenada, na meméria do computador, em alguma “caixa’” ou posicdo da
meméria, como, por exemplo, na posicdo 100, conforme ilustrado na Figura 5.2.

OO

98
A variavel A 99
possui valor 15 e
esta armazenada 100 15
na posicéo 100 da
memoria. 101
102 | .

200

MEMORIA

Figura 5.2 Armazenamento de uma variavel simples na memoria.

Agora, considerando que A € um vetor de quatro elementos inteiros, com valores
—3, 4, 5 ¢ 0, nesta ordem. Nesse caso, esses valores sdo armazenados contiguamente
em “caixinhas” da meméria, a partir de alguma posicdo inicial, como, por exemplo, 100,
conforme mostrado na Figura 5.3.

Observe, neste momento, que agora tem-se um Unico nome de varidvel, A, e ele
representa quatro valores a0 mesmo tempo. Cabe, antes de tudo, saber como utilizar essa
varidvel, isto &, como operar com seus valores, mas independentemente do conhecimento
de qual posigfio da meméria ela ficard de fato armazenada.

A
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DOD

98
25 0% “3
O velor A possui os
valores -3, 4, 5,0 e 4
esld armazenado a
partir da posicéo
100 da memdria.
104
105
000
MEMORIA

Figura 5.3 Armazenamento de um vetor na meméria.

5.4 Utilizacio de vetores

Embe?a uma varidvel tipo vetor armazene um conjunto de elementos simultaneamente,
a mamipulacéo desses elementos € individual, como se fossem “um conjunio de varidveis
de mesmo nome, identificadas por nimeros individuais”.

Qs nimeros que identificam os elementos do vetor sdo denominados fndices. Para se
localizar algum elemento do vetor, serd utilizado o nome da variavel vetor segnido dos

Z 64]9y 27 : : : M
simbolos “[ e |”, no interior dos quais se especifica o niimero representando o indice
do vetor desejado, conforme apontado na Figura 5.4.

Nome da
varidvel
indexada (&)

= A[1]

[ndice (1)

Figura 5.4 Notac8o para utilizar vetores.
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Na Figura 5.4, a expressdo A[l] representa a posi¢do da memdria que armazena o
primeirc elemento de A. Dessa forma, considerando que o vetor A da referida figura
possua quatro elementos, como —3, 5, 4 ¢ 0, tem-se:

o & -~

e A[1] armazena o valor —3;

e A[2] armazena o valor 5;

¢ A[3] armazena o valor 4;

» A[4] armazena o valor 0.

Opera-se com cada elemento de um vetor realizando as operagles descritas no Ca-
pitulo 3, como se fossem varidveis independentes, porém ligadas ac nome do vetor.
Seguem alguns exemplos:

o All] «+ 6

o z ¢+ Al ¥ ]

o A[3] 2% Af3

o Ald] «— z + A[1]

As operacfes executadas sfo (de acordo com os valores propostos anteriormente):
e NNo primeiro exemplo, 0 elemento inicial de A tem seu valor alterado para 6.

e No segundo, uma varidvel denominada x recebe o valor de A[4]. Com os valores
propostos, o valor de z serd 0.

e No terceiro, o valor de A[3] obtém seu valor atual multiplicado por dois. Como o
valor de A[3] é 4, o novo valor de A[3)] serd 8.

e No dltimo exemplo, o valor de A[4] recebe o valor da varidvel z somado ao do
elemento A[1]. Logo, A[4] armazenard o valor —3.

Conclui-se, entdo, que cada elemento do vetor € operado da mesma forma com a qual
se operava com as varidveis convencionais. Para a manipulagio de um vetor seré preciso
utilizar seus elementos individualmente, acessados pelos seus respectivos indices.

Algumas observacfes importantes:
1. Os indices que acessam os elementos de um vetor de tamanho 7 nfo precisam ser
necessari ammt@ mum@radgs 1o mtewal@ [1 n} Esta, no @mam@ ¢ a numeracd

3z

ou [ 3 n— Us] e assim por diante.

2. Apesar de nfo ser necessario declarar explicitamente o tamanho do veior em um
fluxograma, ele possui um tamanho maximo definido pelo problema. Utilizar
indices que ulirapassem o maior indice do vetor ou que sejam menores que o
menor indice de um vetor € uma operagio ilegal e constitui um erro no algoritmo.

3. Somente os niimeros ou as varidveis inteiras podem ser utilizados como indices
de um vetor. Por exemplo, se ¢ for uma variavel inteira contendo um nimero que
estd dentro do intervalo de indices de um vetor A; A[] serd uma expressio valida.

5.5 Exemplos de fluxogramas com vetores

5.5.1 Localizacio de um elemento do vetor

Deseja-se saber o niimero de pessoas presentes em uma sala especifica do bloco @) (con-
tendo seis salas) de uma universidade. Para isso, € necessério um vetor que tenha tama-
nho 6 e que cada posicdo armazene o niimero de pessoas em cada sala. O nimero de
pessoas em cada sala esté distribuido de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 DistribuicZo de pessoas nas salas de aula.

Sala | Pessoas
1 35
2 4
3 22
4 20
5 36
6 30

Pode-se criar um vetor com seis elementos numerados de 1 a.6, representando uma
sala cada um, armazenando em cada posicdo o niimero de pessogs presenies na respectiva
sala. Serd utilizado um vetor denominado ¢, cujos elementos serfo assim atribuidos:
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e 1] « 35 Nesse exemplo, deve-se primeiramente armazenar no vetor () os valores deseiados
feseg

correspondentes aos alunos de cada sala. Em seguida, 1é-se na varidvel Sala um nimerc

e Q2] 4 equivalente aguela cuja gquantidade de alunos deseja-se consultar.

» Q3] + 22 & O bloco de exibicdo contendo a expressdo (J[Sala] mosira o valor existente na po-
sicio do vetor ¢ indicada pelo indice cujo valor estd na varidvel Sala. Por exemplo, se

o Q4] + 20 a0 simular esse fluxograma for digitado o valor 4 na varidvel Sala, o valor a ser exibido

o Q[5] + 36 serd (J[4], ou seja, 20.

No entanto, se for digitado um valor menor que 1 ou maior que 6, haverd a violagio
e Q[6] «+ 30 dos indices do vetor. Para evitar esse tipo de problema, deve-se acrescentar um teste ac
fluxograma, conforme descrito pela Figura 5.6.

O algoritmo bésico para se resolver esse problema estd descrito no Algoritmo 5.2 e
seu fluxograma, representado pela Figura 5.5,

Algoritme 5.2 Algoritmo para armazenar e localizar elementos de um vetor .

Inicio
- Gf1]«35

1. Armazene os valores nos elementos do vetor. : Q[2]«4
2. Forneca o nimero da s##® desejada. g% E’;% Z §§
3. Exiba a quantidade de alunos na sala desejada. E O[5] « 36
Fim Q[6]« 30

Q1] 35
Q2] 4
Q[3]«22
Q[ 4]« 20
Q[5]« 36
Q[6]« 30

(Sala>=1) OR
(Sala<=6)

‘Néo existem
salas menores
gue 1 ou maiores
que 6'

Figura 5.5 Fluxograma para armazenar e localizar elementos de um vetor. Figura 5.6 Fluxograma seguro para armazenar e localizar elementos de um vetor.
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58,72 Meédia aritmética dos elementos de um vetor

Utilizando o mesmo vetor da Secéo 5.5.1, serd elaborado um fluxograma que permita a
entrada do ndmero de alunos de cada sala e, entfo, exibir 2 média de alunos por sala.
Fsse fluxograma estd flustrado na Figura 5.7.

inicio

4

Ce1
Soma « 0

' Media «— Soma /6

‘A média é:',

Media Soma « Soma + Q[C]

Ce—Cuw1

Fim

Figura 5.7 Fluxograma para calcular a média aritmética dos elementos de um vetor.

Nesse exemplo, dentro do lago de repeticdo exibido, € realizada a leitura para o
(C-ésimo elementio do vetor ¢ {(C é na realidade um contador de 1 a 6). Apés a leitura,
tem-se o actimulo do valor digitado com uma soma parcial j4 existente na varidvel Soma.
Por fim, dividindo a Soma pelo nimero de elementos lidos (6), obtém-se a média.

5.5.3 Localizacdo de elementos de um vetor por algum critério

Na sequéncia do exemplo da Secéo 5.5.2, deseja-se elaborar um fluxograma que leia o
niimero de alunos de cada sala do bloco @ e, entfio, calcula-se:

- o o
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® a média do nimero de alunos por sala; P

e para cada soma das salas, calcular quantos alunos acima ou abaixo da média cada
uma delas possui.

Messe caso, basta complementar ¢ exemplo anterior, exibindo a diferenca enire a
quantidade de alunos em cada sala e a média obtida, como no fluxograma da Figura 5.8,

Inicic

‘A sala’, C, " possui ',
Q[C]-Media, ' alunos
acima da média.’

C—C+1

I

Figura 5.8 Fluxograma para calcular o niimero de elementos acima e abaixo da média
de um vetor.

Observe que € necessério realizar uma repeticdo para exibir o nimero da sala (C) e
a diferenga entre a quantidade de alunos e a média obtida (Q[C] — Media).



176  Algoritmos e Légica de Programagio

5.54 Determinacio do maior e menor elemento de um vetor

Ainda utilizando o mesmo vetor do exercicio anterior, deseja-se escrever um fluxograma
que permita a entrada do nimero de alunos de cada sala. Em seguida, deve exibir qual €
a sala com o maior nimero de alunos e qual € esse valor. Repete-se e8se mesmo processo
para a sala com o menor nimero de alunos.

Para achar o maior e 0 menor nimero denire os elementos do vetor, procede-se
de forma semelhante aos Bxercicios 11 € 12 do Capitulo 3, conforme ilustrado na Fi-
gura 5.9.

‘A& maior sala &',
AalorSata, ‘com’,
QfMaiorSalal, ‘alunos’

irue

MalorSala « C

true

MenorSala « C

QIC>GMalorSala)

‘A menor sala €',
flenorSala, ‘com’,
Q[MenorSatal,
‘alunos’

Q[Cl<GiMencrSala)

Figura 5.9 Fluxograma para calcular 0 maior € 0 menor elemento de um vetor.

7
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)

e

5.5.5 Calculo de um polindomio pelo método de Horner .

Como exemplo final desta se¢fo, deseja-se calcular o valor de um polinémio de grau n
em um ponto z qualquer. Um polinémio de grau n > 0 € definido por:

) —1
P(z) = anz" + an—12™ " 4+ ...+ a1z +ag

Uma forma conveniente de calcular o valor em um ponio = qualquer de um polind-
miio de grau n, n > 0, é utilizar a regra de Horner, conforme descrito a seguir:

® Paran = 2: ]

P
® Paran=3. P

(z)

(z)

(z) = (a2z 4 a1)z + ag;
(z) = ((asx + ag)z + a1)z + ao;

o Para um grau n > 2: estender a aplicacfo das regras anteriores.

Percebe-se que é possivel calcular o valor de um ponto x gualquer de um polinémio
utilizando apenas multiplicacGes, sem a necessidade de se calcular explicitamente as
poténcias n-€simas de cada termo.

Pode-se abstrair esse polindmio para um fluxograma, armazenando seus coeficientes
em um veior A de tamanho NV + 1. Considerando a varidvel tempordria ¢ com valor
inicial igual a A[IN], se IV for maior ou igual a 1, executam-se [V vezes as seguintes
instrugdes, com o valor de ¢ inicialmente igual a [V e com valor final igual a 1:

t + t*xx {calcular a; x T}
t 4 t+ Ali — 1] {calcular a; x4+ a;-1}
1 4 1 — 1 {considerar o préximo termo}

No final, P (o valor desejado) é igual a . Se n forigual a 0, o resultado € automatico:
P = A[0]. O fluxograma que resolve esse problema esté descrito na Figura 5.10.



Algoritmos ¢ Légica de Programacio

false

rue

v
'O grau N

deve ser
maior ou igual

Pe—AD]

a zero'

el )
3

v
%

Figura 5.10 Fluxograma para calcular um polindmio pelo método de Horner.

P,
w3
")

Capitulo 5 — Varidveis Indexadas

5.6 Variaveis indexadas bidimensionais )

Umna matriz bidimensional é uma tabela de valores colocados em linhas e colunas. Nesse
caso, para se identificar uim entre 0s diversos valores, é necessario saber em qual linha e
em gual coluna ele estd armazenado (daf, bidimensional — duas dimensdes). Asg variaveis
indexadas bidimensionais sio também conhecidas como tabelas, arranjos bidimensio-
nais ou simplesmente como matrizes.

Utilizando novamente a metéfora dos prédios de uma universidade, em prédios que
possuem mais de um andar, a localizagdo das salas poderia ser feita com o auxilio de dois
némeros. Por exemplo, em um prédio identificado pelo simbolo P, com dois andares, a
localizacdo das salas poderia ser feita da seguinte forma: o primeiro niimero representa o
andar (de baixo para cima) e o segundo nimero, das salas de cada andar. A distribuigdo
das salas poderia assumir uma configuraco segundo a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Distribuicdo das salas de aula em um prédio com dois andares.

[P21 [ P22 [ P23 | P24 |
| P11 | P12 | P13 | P14 |

Nesse sistema, a sala P23 estd no segundo andar, sendo a terceira da direita para a es-
querda. Bssa tabela poderia servir para indicar a ocupac#o das salas de aula, preenchendo
cada célula com o nimero de alunos que esté em cada sala, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Tabela de ocupacdo das salas de aula.

[80[65[0 |13
| 9515852120

Esse novo arranjo poderia ser convenientemente simbolizado por F; ;, com 1 vari-
ando de 1 a 2 e § variando de 1 a 4. Na notacdo de elemento de matriz a ser adotado
neste livro, cada sala seria representada por P[é, j, em que P € o nome dado 2 varia-
vel indexada bidimensional e i e 7, os nomes das varidveis inteiras que controlam 08
fndices de linha e coluna respectivamente.

As matrizes com duas dimensdes podem ser tratadas da mesma forma que os vetores,
observando-se o seguinte (pode ser estendido para mais dimensdes):

e Um elemento da matriz serd localizado por dois indices. Por exemplo, uma va-
risvel indexada bidimensional, denominada tabela, tem seu guinto elemento da
primeira linha obtido por tabela[l, 5]. Assim, refere-se 20 5¢ elemento da 12 linha




[
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[

180  Algoritmos e Légica de Programacao ' Capitulo 5 — Varidveis Indexadas

99 1

da tabela. Os valores entre “[” e “|” indicam a posigdo do elemento e s&o chamados

Inicio #
indices: o primeire deles correspondendo 2 linha e o segundo, a coluna. é
e Da mesma forma que em vetores, € possivel acessar 08 elemenios de wma ma- .
triz utilizando uma forma indireta. Por exemplo, tabela[n, k] representara o N, M

59 elemento da 12 linha da varidvel tabela, se n forignal a 1 e kigual a 5. il
. P P o ; . Para i« aié W
e Ao variar os indices, serd possivel percorrer os elementos da tabela de diversas : faga

formas, dependendo do problema em questdo.

v

~ oo . Para j«i até M
e Em qualquer expressdo que for utilizado um elemento de uma tabela, serd empre- ﬂfapa
gado o valor armazenado na tabela e ndo os indices.

e O comando de atribuiciio Ali, j] + 6 serd entendido como “armazene o valor 6
na variével A, na posi¢do dada pela linha 5 € coluna j”.

e O comando de atribuicio C[i,j] « Als,j] + Bli, j] serd compreendido como
“recupere o valor qui¥estd na linha ¢ e coluna j da tabela A, some com o valor
que estd na linha i e coluna j da tabela B e armazene o resultado da soma na
posicio dada pela linha ¢ e coluna j da tabela C”. Os valores de Ali, 5] e Bli, 5
nio mudam, somente ser4 alterado o valor de C[i, ].

]
=
)
o
E
A

Fim Para <&
-/

v

e O teste Ali,j] >= A[i, k] fornece um resultado verdadeiro (frue), se o valor da
linha i e coluna j da tabela A for maior ou igual ao valor da linha 4, coluna & dessa
mesma tabela. Isso definird o caminho a seguir.

Fim

Figura 5.11 Fluxograma para realizar a leitura de uma matriz.

5.7 Exemplos de fluxogramas com matrizes 5.7.2 Produto de um vetor por uma matriz

O fluxograma da Figura 5.12 executa o produto de um vetor VET (matematicamente,
uma matriz linha), de dimensio N com uma matriz M AT de dimensbes N x M e
armazena esse produto no vetor RES (dimensdo M). Tanto o vetor como a matriz sdo
lidos inicialmente (em decorréncia das dimensbes do fluxograma, foi dividido em duas
partes, sendo conectado pela “bolinha” — conector — numerada).

5,71 Leitura de elementos para uma matriz

O fluxograma da Figura 5.11 executa a leitura de uma matriz de IV linhas e M colunas
(denominada A) para a memdria do computador (nota-se o uso dos simbolos especificos
de repeticdo da ISO).
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Leitura do
vetor VET

VETIi

Caiculo do Para j1 até M
produto faca

X

Fim

$4-0

’

Para i1 até N
faga

S+ S+VETIIMATE, ]}

V"‘;

RES[jl5

Figura 5.12 Fluxograma para multiplicar um vetor por uma matriz.

5.8 Exercicios

E

5.1. 3% Simule os exemplos das Secdes 5.5.2, 5.5.3 € 5.5.4 para 0s seguintes conjuntos
de valores a serem armazenados no vetor ¢J:

3,3
3

e (31,

5, 32,40, 25, 20);
0,25, 30,10, 24).

5.2. %t Considere dois vetores A4 e B com cinco elementos indexados a partir de 1.
Qual serd o valor da varidvel C' a ser exibido pelo fluxograma da Figura 5.13, se forem
digitados os seguintes valores para os vetores A € B:

e elementos de A: (4,6,7,1,0) (nesta ordem);

e elementos de B: (7,1,3,1,2) (nesta ordem).

Inicia

true
K==8

Figura 5.13 Fluxograma para o Exercicio 5.2.
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5.3. %t Elabore um fluxograma que calcule e exiba a diferenca entre 0 maior € ¢ menor
elemento de um vetor denominado VALORES (com N elementos). Tanto ¢ ndmero
de elementos guanto o contetido do vetor sdo valores lidos.

5.4. %t Construa um%umgmma que leia dois nimeros inteiros g e b, um vetor inteiro
de tamanho n e exiba como resposta a contagem de quantos elementos do vetor estéo no
intervalo fechado |a, b].

5.5. &% Crie um fluxograma que calcule e exiba o desvio médio (DM) de um vetor
com 7 elementos. Tanto o nimero de elementos quanto o contetido do vetor sfo valores
lidos.

Foérmulas:

n
D
i=]

T =
T
& :
> lwi -7
DM = = —

i

5.6. &5 Produza um fluxograma que calcule e exiba o desvio-padrio (o) de um vetor ©
com n elementos. Tanto o nimero de elementos quanto ¢ contetido do vetor séo valoreg
lidos.

Férmulas:
n
> i
_ i=1
€T =
7
g puaad

5.7. (% Faga um fluxograma para calcular a maior diferenca entre dois elementos con-
secutivos de um vetor chamado A, com IV elementos. Deve-se ler o tamanho do vetor
(IV) e seus elementos (A[¢]) antes de mais nada.

oot
o0
Y
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: 1t ! 1 3 3 % P g
5.8. ** Constitua um fluxograma para efetuar a soma de todos og elementgs de indice
par de um vetor de tamanho [V.

= S K . ) o ~
5.9. >% Forme um fluxograma que leia dois vetores A e B de tamanho IV e ento troque
seus elementos, de forma que o vetor A ficard com os elementos do vetor B e vice-versa.

5.10. %t Adapte o fluxograma da Figura 5.10 para calcular e exibir o valor desse po-
lindmio para cada z no intervalo —10 < x < 10, variando-se o valor de x de 0,5 em
0, 5.

5.11. %t Prepare um fluxograma que calcule o produto escalar de dois vetores da
Geometria Analitica. Usar os vetores de tamanho 3 para o fluxograma.

5.12. % Elabore um fluxograma que calcule o produto vetorial de dois vetores da
Geometria Analitica. Utilizar vetores de tamanho 3 para o fluxograma.

5.13. % Crie um fluxograma que calcule o produto misto de trés vetores da Geomeiria
Analitica. Utilizar os vetores de tamanho 3 para o fluxograma.

5.14. 3f Realize um fluxograma que calcule a soma de todos os elementos de indice par
de um vetor de tamanho V.

5.15. w7 Componha um fluxograma que faca um deslocamento 2 esquerda de tamanho
m vezes (m lido via teclado) em um vetor v de inteiros de tamanho n (n lido via teclado).
Por exemplo, a Figura 5.14 apresenta um vetor de tamanho 5, no qual se realiza um
deslocamento de tamanho 3.

v =3 |7 |11]0 8

1t 2 3 4 5
Apos deslocamento m=3:

vi0o |8 |-3|7 |11
1 2 3 4 8

Figura 5.14 Deslocamento em um vetor.

5.16. (5 Deseja-se construir um sisterna de avaliacOes eletrbnico. Para tanto, foi defi-
nido que as provas a serem realizadas serfo do tipo teste com multipla escolha (alternati-
vas representadas pelos caracteres ‘a’, ‘b’, ‘¢’ e ‘d’) e que cada prova conterd dez testes.
Dessa forma, elabore um fluxograma que permitird a digitacio de um gabarito de uma
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prova em um vetor de tamanho 10 e depois a digitagfo de n valores de nomes de alunos
e de suas respostas (utilize mais 2 vetores). Como saida, o fluxograma deverd produzir
0s nomes e as notas obtidas (de 0 2 10) em uma prova.

5.17. 5 Deseja-se e!a%mar um fluxograma para representar um programa que verifique
se o usudrio acertou ou nio na Megasena. O fluxograma devera permifir a entrada de um
vetor de tamanho 60 do tipo 16gico (true ou false) e entdo ser comparado com Outro
vetor de tamanho 60 do mesmo tipo. Esses vetores deverfio armazenar o valor i7ue
nas posi¢des em que o nimero foi sorteado ou que o usudrio aposiou. Como resultado,
dever4 exibir uma mensagem elucidativa, indicando se:

e o usudric nfo ganhou nada (< 3 acertos);
e o usudrio fez uma quadra (4 acertos);
e © usuario fez uma quina (5 acertos);
e © usudrio fez uma sena (6 acertos).
5.18. ¢ Elabore um fluxograma que percorra um vetor inteiro de tamanho n, realizando

trocas 2 a 2, no sentido ascendente, em seus elementos. Por exemplo, a Figura 5.15
apresenta um vetor de tamanho 5, no qual se realizam as trocas entre seus elementos.

v 3|7 1108

1 2 3 4 5
Apbs trocas

v |7 110 ]| 8 |-3

1 2 3 4 5

Figura 5.15 Troca de elementos em um vetor.

Pergunta-se: como a solucdo desse exercicio poderia auxiliar na resoluc¢@o do Exer-
cicio 157

5.19. 5 Prepare um fluxograma que permita a entrada de um ndmero n (inteiro) e,
entdo, o converta ao sistema bindrio, armazenando o resultado em um vetor de tamanho
méximo 16. O fluxograma devera testar, primeiro, se o niimero nio ultrapassa 32.768,
que & o maior inteiro que se pode representar com 16 bits (o tamanho do vetor). Depois,
o contetido desse vetor deve ser exibido na tela.

o |

oo
(=]
3
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5.20. %t Faga um fluxograma para ler duas matrizes, uma A x N e outra N ax M.

L

5.21. % Produza um fluxograma para efetuar a soma dos elementos de uma coluna de
uma matriz quadrada de ordem N. O indice da coluna a ser somado devera ser lid
também.

&)

5.22. % Forme um fluxograma para efetuar a soma dos elementos de uma matriz qua-
drada de ordem V.

5.23. & Construa um fluxograma para efetuar o produto de um valor por todos os ele-
mentos da diagonal principal de uma matriz quadrada de ordem M.

5.24. & Elabore um fluxograma para efetuar o produto das duas matrizes, uma M x N
e outra IV x P.

5.25. & Crie um fluxograma para efetuar o produto da matriz A (M x IV) por um vetor
coluna V (IV x 1).

5.26. ©5 Realize um fluxograma para efetuar a soma de todos os elementos de uma
matriz quadrada de ordem IV, abaixo da diagonal principal.

5.27. &5 Produza um fluxograma para efetuar a soma de todos os elementos de uma
matriz de ordem M x N, cuja soma dos indices das linhas e colunas seja par.

5.28. 7 Construa um fluxograma para exibir todos os elementos de uma matriz 8 x 8
de acordo com o trajeto indicado na Figura 5.16.

v

@

Figura 5.16 Trajeto em uma matriz.

5.29. 5 Um dos algoritmos mais ficeis para se compactar uma imagem € aquele
conhecido por RLE (Rur Lenght Encoding). Basicamente esse algoritmo percorre uma
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imagem “bitmap” linha a linha e, se em uma linha ele enconirar dois ou mais bits conse-
cutivos com 2 mesma cor, ele compacta essa informag#o escrevendo o nimero de vezes
que o bit foi repetido e em seguida a informagao da cor.

&
Por exemplo, considere que temos uma imagem de 8 por 8 bits, em preto e branco,
Uma maneira de representé-la seria por meio de uma mairiz 8 x 8, como na Figura 5.17.

||| o e =)o
wlolwlolojalele
|t |on || @ o|lo

Sloio|==loio|S

e IR R = e

- ||| oo -]

A e el R
olatlwlialal=lol o

Figura 5.17 Imagem em bitmap.

Os dois tinicos valores pgsemes na matriz sio os ndmeros 0 e 1, representando,
respectivamente, pixels brancos e pretos da imagem. Observe que existe uma repeticdo
de valores 1 e 0 consecutivos em algumas linhas (ou colunas) da matriz.

Pode-se também representar essa imagem como um vetor de caracteres, no qual o
yalor 0 serd representado pela letra ‘B’ e o valor 1, representado pela letra ‘P’. Dessa
forma, levando em conta as repeticdes de cores, pode-se codificar a primeira linha assim
(veja a Figura 5.17):

‘8 B’ (8 pixels repetidos da cor branca)
E a terceira linha desse modo:
‘1B1P4B 1P 1B’ (1 branco, 1 preto, 4 brancos, 1 pretoe 1 branco)

Agora surge a diivida: como armazenar a imagem inteira? Pode-se definir o niimero
0 como indicador de separacgo de linhas. E o fim da imagem? Utilize dois zeros (00)
como marcador de fim da imagem.

Entdo, a imagem da Figura 5.17 pode ser codificada como se fosse o seguinte vetor
de caracteres:

'8B02B4P2B01B1P4B1P1B01P1B1P2B1P1B1P01PO
B1P01B1P1B2P1B1P1B01B1P4B1P1B02B4P2B00
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64, conforme o método discutido anteriormente,

5.30. 77 Escreva um floxograma que permita descompactar uma imagem, de acordo
com o enunciado do Exercicio 5.29,



Capitulo

Técnicas para a Solucao de
Problemas

Neste capitulo serdo consolidadas as técnicas para a solugdo de problemas que podem
ter tamanho arbitrdrio. Percebeu-se, por alguns exemplos e exercicios propostos nos
capitulos anteriores, que a solucdo em um unico fluxograma de problemas com com-
plexidade média tornava drdua a sua represeniacdo, bem como seu entendimento. As
técnicas apresentadas neste capitulo seguem o lema de “dividir para conguistar”, ou
seja, “quebrar” uma solugdo tnica, complexa e dificil de entender, por um conjunto de
solugbes menores, inteligiveis, que juntas formam a solugéo final. Neste capitulo serd
apresentada a técnica top-down como aquela que ird permitir “dividir para conquis-
tar”, bem como a divisdo de um sistema em sub-rotinas, permitindo assim modularizar
solugcbes por meio de funcdes e procedimentos.

6.1 A técnica top-down

A técnica top-down possui esse nome porque se analisa primeiramente um problema
como um todo (fop), identificando a seguir uma primeira divis3o deste em um conjunto
de subproblemas menores (down). O processo é realizado dessa forma até que nio mais
seja necesséria nenhuma subdivisgo.

Depois da identificagfo e solugfo dos subproblemas menores, percorre-se o caminho
inverso na sintese da solucio global: juntam-se as solugBes menores obtidas de maneira
ordenada até€ se formar a solucdo procurada.
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Em sintese, essa iécnica pode ser assim descrita:
1. Entender ¢ problema a ser resclvido.
2. Estabelecer o objetivo a ser alcangado.

3. Dividir o problema (solucfio desconhecida) em problemas menores, com solugéo
mais simples (ou conhecida) e cujo total permita atingir o objetivo.

4. Continuar a subdividir os problemas gerados até que seja possivel solucionar a
todos.

5. A solucfio do problema original é feita pela jun¢@io ordenada das solugbes dos
problemas finais.

Como motivacdo para a utilizacdo dessa técnica, considere a criago de um pro-
jeto mecénico. Algumas pessoas poderiam desenvolver o projeto mostrando todos os
detalhes em um Gnico d@sean Sabe-se, porém, que isso é simples se o projeto for
rudimentar, mas, caso a complexidade aumente, isso nunca funcionara.

O desenho de uma peca para posterior fabrica¢do segue um processo conhecido. O
desenho deve ser representado com uso de pelo menos trés vistas: a planta, a elevagéo e
a lateral. Qual a razfo disso? A razo estd em exibir os diferentes detalhes construtivos
da peca de uma forma racional, simples e que ndo deixe margem a diividas.

Mesmo assim, existem situacdes em que surgem diividas; nesse caso deve-se efetuar
cortes na peca, mostrando os detalhes de forma a tornd-los evidentes e dirimir as even-
tuais dividas. NAo exibir esses detalhes pode fazer com que o produto final néo tenha
a func#o originalmente projetada (a pega ndo serve para aquilo a que foi especificada) e
expor todos os detalhes em um tinico desenho dificulta demais a visualizaggo.

Na soluc#o de problemas de dmbito computacional, ocorrem situagGes semelhantes.
Com o crescimento do nimero de comandos a serem utilizados, pode-se facilmente per-
der a visdo do todo, e aquele comando mal posicionado pode pdr a perder todo o trabalho
de desenvolvimento (identificar um comando erréneo em um Unico € grande programa €
como achar uma agulha no palheiro).

6.1.1 Exemplo de aplicacio

Como exemplo de aplicagfio da técnica fop-down, serd analisado o seguinte problema:
deseja-se construir um sistema automatizado para calcular as notas finais, em todas as
disciplinas, de todos os alunos de uma escola. Como isso pode ser feito? A seguir,
repetem-se 0s passos da técnica com foco neste problema.
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Entendimento do problema ,
O problema exige que se tenha as notas de cada aluno por disciplina. Corn esses dados,
deve-se calcular e exibir as notas finais.

Estabelecer ¢ objetivo a ser alcancado

O objetivo é exibir as notas finais de todos os alunos para todas as disciplinas da escola.

Divisdo do problems

Analisando esse problema de maneira informal, apenas para se ter um primeiro contato
com a técnica fop-down, seria possivel elaborar o fluxograma da Figura 6.1, represen-
tando o ponto de partida em busca da solugfo do problema das notas.

inicio

Calcular e exibir

as notas finais de

todos os alunos,
por disciplina

Figura 6.1 Ponto de partida na busca da solugdo do problema das notas.

Percebe-se que sio necessérios alguns refinamentos. Dirige-se, entdo, para ¢ parti-
cionamento do problema.
Particionamento do problema

Em uma primeira divisdo do problema, descobre-se que € necessério ¢ célculo das notas
dos alunos para cada disciplina, conforme a Figura 6.2.
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fnicio

Existem
disciplinas?

7

Calcular e exibir
as notas finais de
todos os alunos
desta disciplina

[

Figura 6.2 Primeira parti¢fo do problema.

Continuando a subdividir o problema, o préximo refinamento seria calcular e exibir
as notas finais de cada aluno para cada disciplina, conforme ilustrado na Figura 6.3.

false Existemn true

disciplinas?

Existemn
alunos?

Caleular ¢ exibir
as notas finais
para este aluno

Figura 6.3 Segunda particdo do problema.

[
NG
()
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O préximo refinamento seria definir como calcular e exibir as notas finais para um
dnico aluno, conforme indicado na Figura 6.4. Neste ponto, cabe refinar o prgcess&e de
calculo da nota final. Tome como exemplo a expressio apresentada a seguir (supondo
que o aluno realize gquatro provas no ano):

inicio

Existem
disciplinas?

Existem

Ler as notas de um
aluno da disciplina
em questédo

!

Caleular nota final

v

Exibir sua nota

I

Figura 6.4 Terceira particdo do problema.

p_ P +2P 43R
S 6

Em que:
e P" ¢ amaior nota entre Py, Py e Ps;
e P’ ¢ asegunda maior nota entre P, Py e Ps.

Com o conhecimento dessa férmula, basta agora refinar o processo Calcular Nota
Final a fim de que primeiro ordene as notas de modo decrescente (para descobrir a maior
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e a segunda maior notas) € entdo aplicar a formula. O fluxograma final estd apresentado
na Figura 6.5.

1 Inicio

Existem
disciplinas?

irue

Alunos?

Ler as notas de um
alunc

v

Ordenar as nolas

!

Aplicar a formula e
determinar a nota

¥

Exibir sua nota

I

Figura 6.5 Parti¢fo final do problema.

Solucdo do problema original

Percebe-se que as solugbes encontradas j4 foram colocadas em seus lugares. Para uma
versio final, ainda é necessério definir com exatiddo os processos apresentados infor-
malmente nesse fluxograma. Para se fazer isso, pode-se contar com sub-rotinas, assunto
das préximas segdes. :
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6.2 Sub-rotinas

o

-

Sub-rotina ou ainda subalgoritmo € o nome dado a um algoritmo que realiza urma tarefa
especifica, mas nféo representa um algoritmo (ou solugfo) completo. As sub-rotinas s
utilizadas para a resolucéio de partes (integrantes e distintas) de algoritmos. Seu uso é
aconselhdvel principalmente para os seguintes casos:

(@)

]

e Evitar que o algoritmo torne-se complexo: nesse caso a sub-rotina pode repre-
sentar partes especificas da solugfo de um problema maior, tornando mais sim-
ples o entendimento da solugéo como um todo (€ uma aliada poderosa da técnica
top-down).

e Incentivar a reutilizacdo de algoritmos: por exemplo, se fosse escrita uma sub-
-rotina para ordenar um vetor qualquer de tamanho IV, esta poderia ser ntilizada
em qualquer problema que exigisse a ordenagio de um vetor de tamanho predefi-
nido, sem a necessidade de reescrevé-lo.

Existem dois tipos de sub-rotinas, que serfo descritas a seguir: funces e procedi-
mentos.

6.2.1 Funcoes

As funcOes sdo sub-rotinas que retornam um valor calculado. O conceito de funcio
torna-se simples de entender se for lembrado o conceito de fungfes na Matemética,
como, por exemplo, a fungo seno.

Na Matemdtica, ao se escrever z = sen(0,77), estd se aplicando a funcdo seno sobre
um argumento que, neste exemplo, € 0,77. Esse resuliado é entfio atribuido 2 varigvel
x. Nao € necessdrio saber a priori como realmente funciona essa funcfo, pois esses
detalhes se encontram no algoritmo de cédlculo da fungfo seno de uma calculadora e em
textos de célculo numérico. Assim, em todas as situagbes em que se deseja o seno de
um nimero, acaba-se por reutilizar essa fungfo.

Em fluxogramas, as func¢Ses so representadas da seguinte forma (notar o sfmbolo
de inicio para func¢des), conforme ilustrado na Figura 6.6:
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nome_funs(pari, par2 ... , pari)

i Comandos que |
i implementama |
i tungéo i

Figura 6.6 Representacdo de funcio em fluxograma.

e nome_jfunc: representa o nome da fungfo. Utiliza-se qualquer nome para uma

fungdo, desde que esigja de acordo com as regras para as varidveis descrifas no
Capitulo 3.

(parl,par2,...,parN): representa uma lista de pardmetros sobre os quais a fun-
céio vai operar. E com esses valores que ela vai calcular um resultado final a ser
retornado. Pode-se escrever uma funcfo sem pardmetro algum; nesse caso, ndo
se utilizam parénteses. Cada parfimetro pode ser de qualquer tipo (inteiro, real,
16gico, caractere, cadeia de caracteres, vetor ou matriz).

nome_func < valor_retorno: essa expressdo é obrigatdria para funcSes e
indica que esse fluxograma representa uma funcdo. Se a fungdo se chamar
CalcAlgumaCoisa e for retornar um valor final que estd em uma varidvel X
da funcfo, essa expressio ficaria: CalcAlgumaCoisa <+ X. O retorno pode
ser de qualquer tipo (inteiro, real, 16gico, caractere, cadeia de caracteres, vetor ou
matriz). :
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6.2.2 Exemplos de funcoes ,

Deseja-se escrever uma funcdo que calcule a contribuicio para o INSS (a contribuigio é
calculada segundo a Tabela 6.1).

Tabela 6.1 Tabela de coniribuictes ao INSS.

TABELA VIGENTE
Tabela de coniribuicio dos segurades empregado, empregado doméstico e trabalhador

avulse, para pagamento de remuneracio a partir de 16 de junho de 2010
Portaria n° 408, de 17 de agosto de 2010

Salério de contribuicio (R$) Aliguota para fins de recolbimento ao INSS (%)
até R$ 1.040,22 8,00 %
de R$ 1.040,23 aR$ 1.733,70 9,00 %
de R$ 1.733,71 até R$ 3.467,40 11,00 %
acima de R$ 3.467,40 valor fixo de R$ 381,41

A primeira decisdo a ser tomada refere-se aos parimeiros da fung¢@o. Para esse
exemplo, nota-se que o célculo da contribuigfo ao INSS € feito de acordo com o sa-
lario do contribuinte. Assim, uma fungo para se calcular a contribuicio deve ter um
parimetro: salario (um ndmero real). O retorno da fungo serd um nimero real que
representa o valor da contribuic@o. Dessa forma, o fluxograma que define essa funcgéo €
exposto na Figura 6.7.

O identificador S € o pardmetro dessa funcdo. Ao ser utilizada, devera ser passado
algum valor para S de modo que a funcfo retorne um resultado. Observe que, inter-
namente a essa funcio, utiliza-se a variavel C para armazenar de forma temporaria o
resultado a ser retornado. Essa funcgio poderia ser utilizada para o célculo do desconto
do IRRF (Imposto de Renda Retido na Fonte). Esse célculo € feito sobre o salario liquido
ap6s a deducio da contribuicdo ao INSS, de acordo com a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Tabela de descontos para o IRRF.

Base de Calculo em R$ | Aliquota % | Parcela a Deduzir do Imposto em R$
Até 1.499,15 - -
De 1.499,16 até 2.246,75 7.5 112,43
De 2.246,76 até 2.995,70 15 280,94
De 2.995,71 até 3.743,19 22,5 505,62
Acima de 3.743,19 27,5 692,78

Liquido = Bruto-INSS-IR.
Liguido = Bruto-INSS-(base*aliguota - parcela)
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CalcContriblNSS (8 )

Inicio

tﬁﬂ%‘l

C « 0.08*S

Contrib « CaleContribINSS( Salario )

!

rfalse § <= 1733.70
ffalse S <= 3467,40 true—l

C « 381,41 C«0.11°8

| PRl— :

Sallig « Salario - Contrib

4
N

i

CalcContribiNSS « C

D « 0.075"Sallig-112.43

Figura 6.7 Func#o para calcular a contribuigfio do INSS. D < 0.15°SalLiq-280.94

D « 0.275"SalLio-692.78 D « 0.225"Sallig-505.62

Utilizando a funcio CalcContribI NS S definida anteriormente, o fluxograma para
esse calculo ficaria conforme a Figura 6.8.

Como o célculo do IRRF € muito executado em vérias situagfes (folha de paga-
mento, por exemplo), cria-se também uma funcfo que faga esse calculo, segundo a Fi-
gura 6.9. Nota-se que as fungdes podem executar outras funcdes!

Finalmente, a solucfo para o célculo de IRRF pode ser assim simplificada, conforme
a Figura 6.10.

Figura 6.8 Uso da funcio CalcConiribI NSS.
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CalclRRF( S )

¥

Infcio

Contrib «— CalcContriblNSS( S )

frue

v

5 « § - Conirib

D « 0.075"SalLig-112.43

D « 0.15"Sallig-280.94

D « 0.275*Salliq-692.78 D « 0.225*SallLig-505.62

|

W)

O

CalelRRF<D

Figura 6.9 Funcfo para calcular o desconto do IRRF.
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B
M

&
v
Salario

Desc « CalclRRF( Salario )

Figura 6.10 Fluxograma simplificado para o célculo do IRRF.

6.2.3 O mecanismo de chamada de funcoes

apresentado, conforme ilustrado na Figura 6.11.
Observagdes:

Ao se executar uma funcgfo, ocorre um desvio no fluxo para o diagrama no qual a fun-
cdo estd definida. Nesse desvio, executa-se a funcfio, obtém-se um valor de retormo e
volta-se para o fluxograma original no comando logo apos o ponto em que se executou a
funcfo. Veja esse mecanismo, tomando como exemplo a execugéo do tltimo fluxograma

1. Ao se execntar uma funcfo, o seu par@metro recebe implicitamente o valor de uma
constante ou varidvel que se substitui em seu lugar. Quando se escreve uma cha-
mada a uma funcgfio como Desc + CalcI RRF(Salario) entende-se que se o va-
lor digitado para a varidvel Salario for 10, ocorrerd implicitamente S + Salario
e entfio a fungfo vai executar os cilculos sobre seu pardmeiro S, que contém o

valor de Salario. A esse tipo de passagem de pardmetro, da-se o nome de “passa-
gem de parfimetro por valor” ou, simplesmente, “pardmeiro por valor” ou, ainda,

“passagem por valor’;

2. Ngo hé problema algum em se reutilizar nomes de varidveis e parametros idén-
ticos em funcdes diferentes. Reconheca que a fungdio “protege” suas varidveis e

parfmetros de outras de mesmo nome existentes em fungdes externas a ela;

3. Uma funcdo retorna sempre um unico valor.
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/h CalclRRE( 5 ) CalcContriblNSS( 8}
] [
Executo ‘

Executo
& dRalcIRRE CalcContribiNSs Infcio
Desc « CalclRRF{ Salario ) Contrib « CalcContribINSS( 8 ) Comandos desta
fungéio
Comandos desta
fungo Voita com CalcContribINSS « C
o valor de
reterno
Volta com
o valor de i

reterno

CalclRRF«-D

Figura 6.11 O mecanismo de chamada de uma funcgo.

6.2.4 Procedimentos

Os procedimentos sdo sub-rotinas que, ao contrario de funcdes, ndo retornam um valor
explicitamente. O uso de procedimentos € aconselhdvel quando se deseja realizar uma
operacdo na qual uma fungfo nfo se encaixa muito bem.

Um exemplo de aplicagdo de procedimento poderia ser no algoritmo que ordene os
I valores de um vetor. Nesse caso, a tarefa se resume em ordenar um vetor existente,
sem a necessidade de se retornar um valor,

Em fluxogramas, os procedimentos sdo representados de acordo com a Figura 6.12,
sendo:

e nome_proc: representa o nome do procedimento. Utiliza-se qualquer nome para
um procedimento desde que esteja de acordo com as regras para variaveis vistas
no Capftulo 3.
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acme_proc{par!, par? ..., paril}

i
Comandos que |
impiementam o |
procedimenio !
!

!

|

Figura 6.12 Representaco de num procedimento.

e (parl,par2,...,parN): representa uma lista de parimetros que o procedimento
vai receber. Pode-se escrever um procedimento sem parAmetro algum; nesse caso,
ndo se utilizam parénieses. Cada pardmetro pode ser de qualquer tipo (inteiro,
real, 16gico, caractere, cadeia de caracteres, vetor ou matriz).

e Como um procedimento ndo retoma o8 valores, nfo existe o bloco indicando esse
retorno.

Como exemplo, tem-se um procedimento para realizar a leitura de IV valores de um
vetor qualquer, representado pelo pardmetro V), segundo a Figura 6.13.

Esse procedimento poderia ser utilizado em outro fluxograma que necessite ler os va-
lores para um vetor especifico com tamanho arbitrdrio, como ilustrado pela Figura 6.14.

Algumas cbservacdes:

1. Ao se executar um procedimento, o seu pardmetro recebe implicitamente o valor
de uma constante ou varidvel que se substitui em seu lugar (como em funcdes).
Esse tipo de pardmetro recebe o nome de parfmetro por valor (veja o item 6.2.3);

2. Nio hé problema algum em se reutilizar nomes de varidveis e pardmetros idénti-
cos em procedimentos diferentes. Reconheca que o procedimento “protege” suas
varidveis e pardmetros de outras de mesmo nome existentes em procedimentos
externos a ele. Nesse tipo de passagem por valor, se o contetido do parfimetro
for alterado por alguma expresséo dentro da sub-rotina, ele nfo serd enviado para
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LerValores(M, Var V)

jeiwd

Figura 6.13 Procedimento para realizar a leitura de um vetor.

Inicio

I

l LerValores(N, V)

Gutros
comandos

Figura 6.14 Utilizacfo de um procedimento.

L

quem o chamou. Assim, pode-se dizer que esse tipo de pardmetro tem  carac-
terisiica de ser um “parfmeiro de entrada”, ou seja, apenas recebendo e nunca
enviando o seu contendo;

. Presume-se que os pardmetros tanto de funcGes quanto de procedimentos possam

ser alterados internamente. Veja o fluxograma do exemplo anterior;

. Na Figura 6.14, o pardmetro V' sofre a passagem por referéncia. Nesse tipo de

passagem € enviado ao pardmetro o endereco de memdria onde a variavel foi cria-
da. Por meio dessa caracteristica, se o valor do par@metro for alterado, também
sofrerd alteracdo a varidvel referenciada pelo pardmetro. Assim, pode-se dizer que
esse parAmetro tem a caracteristica de ser um “pardmetro de entrada e saida”, ou
seja, recebe ¢ envia o seu contelido;

. Para diferenciar os dois tipos de passagem por parémetro, adota-se nesse livio a

palavra VAR no cabegalho da sub-rotina antes do pardmetro que sofre a passagem
por referéncia (veja a Figura 6.13);

Jé a chamada da sub-rotina continua sendo feita da maneira usual, ou seja, sem
nenhuma alteracio (veja a Figura 6.14).
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6.3 Exercicios

6.1. 3t & Escreva o fluxograma para a funcio fatorial (utilize os conceitos de
sub-rotinas apresentadosy. Lembrando:

=n-(n—1)-(n-2)-(n—3)-...-1

6.2. %t Escreva um fluxograma para calcular a soma dos IV primeiros termos da série:

i 3t 8!

—_ — e

8:51"}'4!‘*’6?1“,

Em que N € lido pelo teclado. Utilize a funcéo fatorial escrita anteriormente.

6.3. &5 Deseja-se ler N pares de néimeros e entdo calcular o produto dos maiores n-
meros em cada par. Como se procederia na solugo desse problema, empregando a
técnica top-down? Devem segffefinidas as funcdes e os procedimentos necessarios para
a solucdo.

6.4. 5 Utilizando a técnica fop-down, como poderia ser implementada uma calcula-
dora que realizasse as seguintes operagGes, guiadas por um conjunto de op¢es exibidas
em uma tela, conforme a figura a seguir:

CALCULADORA

0. SOMA

1. SUBTRAGAO

2. MULTIPLICACAD
3.DIVISAO

4. SENO

5. COSSENO

6. TANGENTE

7. MODULO

8. POTENCIAGAO

9. EXPONENCIAL

10. FATORIAL

11. LOGARITMO NEPERIANO
12. LOGARITMO NA BASE DEZ

Entre com uma opgéo:

Ao ser digitada a opc¢fo, deve-se realizar a operacao que foi determinada, entretanto,
devendo obedecer s condi¢Oes apresentadas a seguir:
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~

a) Ao ser digitada a opcio, deve-se certificar de que esta € valida, ou seja, pertence ao
al '

o
intervalo de 0 a 12.
b} Para a soma, subtracdo, multiplicacio e divisdo, dois niimeros serdo digitados para

a realizacfo da operacfo. Deve-se verificar ainda que, na divis@o, o denominador

n#o podera ser zero.

c) No célculo do seno, cosseno e tangente, o valor que serd digitado estard em graus,
no entanto, para a realizacio da operac@o, o dngulo deverd ser transformado para
radianos. Deve-se certificar de que, no célculo da tangente, o argumento da funcio
nfo poderd ser multiplo de 90°.

d) No célculo da potenciagiio, o programa deverd tratar o c2s0 de se utilizar nimeros
negativos na base.

e) Na opcéo fatorial, o cédlculo s6 pode ser realizado para ndmeros inteiros, maiores
ou iguais a zero.

f) No célculo do logaritmo neperiano e na base dez, deve-se verificar se o argumento
€ um valor maior que zero.

g) Ap6s o calculo de cada fungéo da calculadora, o programa emitird uma mensagein,
perguntando se o usudrio deseja continuar com outro cdlculo ou nfc. Em caso
afirmativo, o menu principal serd reapresentado e a nova opcio escolhida; senfo, ¢
programa sera encerrado.

6.5. %% Escreva uma fungdo denominada InverteCadeia, que, dada wma cadeia de
caracteres S, vai retornar o inverso dessa cadeia. Exemplo: se S="banana’, entfo
InverteCadeia(S)="ananab’. Dica: utilize as funcdes de manipulagfo de caracteres
vistas no Capitulo 3.

6.6. 5t Utilizando a funcdo anterior, escreva um fluxograma que leia uma cadeia de
caracteres € exiba uma mensagem, dizendo se ela € ou ndo um palindromo. Lembrando:
uma cadeia de caracteres € um palindromo se possuir o mesmo significado se for lida da
esquerda para a direita ou vice-versa.

6.7. ¢ Escreva um fluxo grama para 2 funcio média aritmética de um vetor de tamanho
N. A média aritmética € assim definida:

i)
T
2%
=1

[

T
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6.8. 5 & Escreva um fluxograma para a fungio desvio-padrio de um vetor de tamanho
. O desvio-padrio €, enifo, definido:

ke
T
f E %
=1

n

T
>
=1

n

DM =

6.9. 5 & As coordenadas de um vetor (da Geometria Analitica) no espaco R® podem
ser representadas dentro de um vetor do tipo real de tamanho 3 assim: V[1] = z, V[2] =
y, V[3] = z. Escreva fluxogramas que implementem as seguintes operagdes:

a) procedimento para armafnar trés valores reais (z,y, z) dentro de um vetor;

b) procedimento que some dois vetores passados como pardmetros e escreva o resul-
tado em um terceiro vetor;

¢) funcdo que retorne o produto escalar entre dois vetores, passados como parametros;
d) funcdo que retorne o médulo de um vetor passado como pardmetro.

6.10. % Escreva o procedimento T ROC' A que inverterd o valor de seus dois pardmetros
zey.

6.11. & Com o procedimento TROC A anteriormente definido, escreva o fluxograma
que vai representar o procedimento de ordenacéo crescente de um vetor de tamanho N
pelo “Método das Trocas”, descrito no Algoritmo 6.1.

A seguir, verifique a corre¢@o do algoritmo, simulando o fluxograma para os seguin-
tes vetores:

o vetor A=4,com N =1;

e vetor B =3,7,—1,com N = 3;

e vetor C =0,-1,9,3,—1, com IV = 5.
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N2
b
[y

Algoritmo 6.1 Algoritmo de ordenacio por trocas.

Indcio
1. 441
2. Enguanto ¢ <= N — 1 Faca
3. j+ N
4. Enguanto 7 > ¢ Faca
5. Se VETOR|[j — 1] > VETOR/j] Entéo
6. TROCA(VETOR]j|,VETOR]j — 1])
7. Fim Se
8. j4+—3—1
9. Fim Enguanto

10, 14+ +1
11. Fim Enguanto
Fim

6.12. %t Construa um fluxograma que leia dois nimeros inteiros (A e B), calculando as
seguintes expressdes: X = ALY = 2Ale Z = (2A4)!. O célculo do fatorial deve estar
escrito em uma sub-rotina.

6.13. 5 Seja a funcdo abaixo:

F(X)=X?+3Xx"

Elabore um fluxograma que faca a leitura de trés valores (4, H e N) e a seguir
calcule a expressio P = F(A)+ F(A+H)+ F(A+2H)+ ...+ F(A+ NH), definida
pela aplicacfo de uma funcfo.
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6.4 Exercicios resolvidos

6.1, 1t

2

4

Inicio

Fat — 1

¥

Fatorial (M) R
H representa um pardmelro que sofre 2
passagem por valor

( Paral — 1 Até N Faca

&

1

Fat «— Fat ™ |

L Fim Para

J,,__

v

Fatorial — Fat

Fim

Por ser uma sub-rotina do tipo
fungéo, o resultado deve
retornar no seu proprio nome

6.8. &5

¢ i representa um
Fluxograma | parémeiro gue sofre
principal | apassagem por valor
X represenis um
parémmetro que sofre
a passagem por
referéncia

H Entrada_Vetor (N.X) 1 i ! 1 Entrada_Vetor (i, Var X) ‘ ‘

‘ l # — Media (N,X) 1 1

Ed

; ] DM — Desvio (MM, ‘ ]

‘Desvio médio=°, DM

Para |« 1 Até W Faga

Fim Para.

\ ] Desvio (M,MX) l I

inicio

’ —} Media (N,X} ‘ ]

Para | «— 1 Até M Faga Para | — 1 Até M Faga

$ « S + ABS(AII-M)

8 8+ X}

Fim Para

Desvio « SN

Media — S/N
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6.9, &5

l ’&oma_’%tm (U, Var }(}l i
[

.

Paral— 1 Até 3 Faca

Entrada_Yetor (U}

Entrada_Ysior (V)
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Apéndice A
Pequeno Historico da Computacao

A.1 Linha do tempo

1642-44 Blaise Pascal faz sua maquina de calcular.

1790-1801 Joseph-Marie Jacquard desenvolve o mecanismo de cartdes perfurados para
a confeccdo de padres em tecidos feitos em teares mecénicos, uma das primeiras
maquinas “programaveis”.

1822 Charles Babbage comeca a projetar e desenvolver sua “méaquina de diferencas”.

1833 Babbage usa a ideia dos cartdes perfurados para elaborar um dispositivo mecinico
programavel: a “méquina analitica”. Seu filho Henry continuaria a construi-la,
mas ela ndo seria terminada.

1854 George Boole publica trabalhos em que tenta descobrir leis algébricas para o pen-
samento. Seu trabalho seréd a base 16gica dos célculos nos futuros computadores,
fundamentando a dlgebra booleana.

1870 (por volta de) William Thomson, conhecido como Lord Kelvin (1824-1909), cria
uma méaquina analégica para prever as marés, a qual dard origem aos primeiros
computadores anal6gicos.

1890 O censo dos Estados Unidos usa uma tabuladora desenvolvida por Hermann
Hollerith no processamento dos resultados, com uso de cartdes perfurados, no
padréo do tear de Jacquard.

1896 Hollerith funda a Compuiing-Tabulating-Recording, antecessora da IBM.
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1924 Fundacéo da IBM (sigla para International Business Machines), fabricando perfu-
radoras de cartfes.

1934 O aleméo Kamadéuss comega a fazer uma maquina eletromecinica programéavel.

1935 O norte-americano John Vincent Atanasoff comeca a fazer uma maquina eletrd-
nica para resolver sisiemas especificos. A mdquina usa leitora e perfuradora de
cartdes.

1939 Primeira calculadora eletromecénica feita & base de relés, desenvolvida nos Labo-
ratérios Telef6nicos Bell por George Stiblitz.

1941 Konrad Zuse conclui um computador eletromecanico, o Z3, que é depois destruido
em Berlim, na Segunda Guerra Mundial.

1942 John Vincent Atanasoff conclui sua maquina, o ABC, capaz de resolver problemas
reduzidos a sistemas de 30 equaces.

1944 Howard Aiken e sua eqﬁipe da Universidade de Harvard e da IBM concluem o
Mark-1, computador eletromecénico que funcionava com relés e era programado
por fita de papel.

1941-45 O matemdtico britdnico Alan Mathison Turing lidera o desenvolvimento de
uma méquina para decifrar o cddigo secreto das méquinas alem#s Enigma. Fm
Bletchey Park (Londres), a equipe constr6i o Colossus, que ficou pronto em 1943
e foi o primeiro computador digital especifico para quebrar c6digos.

1946 E revelado ao piblico o primeiro computador totalmente eletrdnico e digital
de aplicacdo geral: o Eniac, desenvolvido pela Escola Moore da Universi-
dade da Pensilvania e pelo Laboratério de Pesquisas Balisticas do Exército dos
Hstados Unidos.

1947 O primeiro transistor € desenvolvido para substituir as valvulas. A partir da
década de 50, a transistorizagfo serd o primeiro marco revoluciondrio no aumento
da velocidade das méaquinas. Em 1948 ¢ inventado um corretor de erros para
computadores.

1949 Na Universidade de Cambridge, a equipe de Maurice Wilkes conclui o primeiro
computador eletrbnico digital que armazenava o préprio programa, o Edsac (Com-
putador Automdtico de Armazenamento Eletrdnico por Atraso).

1951 Os criadores do Eniac, John Presper Eckert Jr. e John Mauchly, langam g primeiro
computador que armazenava programas ¢ estava disponivel comercialmente, o
chamado Univac-1 (sigla para Computador Automatico Universal).

1951 Conclusio do Edvac (Computador Fletrdnico de Varidvel Discreta), idealizado
pela equipe do Eniac. Além de seguir a arquitetura proposta por John von
MNeumann, o Edvac contava com um dispositivo chamado “linhas de atraso”, ela-
borado por J. Presper Eckert Jr., que multiplicava a capacidade de armazenamento
e reduzia o tamanho da memdria.

1952 Conclusio do computador do Instituto de Estudos Avangados da Universidade de
Princeton, sob supervisdo de Joha von Neumann.

1953 Primeiro computador eletrénico digital da IBM, QIEM-?@L

1957 Aparecimento do Fortran (FORmula TRANSslator), lingunagem elaborada dentro
da IBM, conhecida como a primeira linguagem de alto nivel. O Fortran tornou
mais fécil a atividade de programar os computadores e pode ser considerado o
primeiro passo rumo a sisternas mais “amigaveis”.

1957 Primeiro leitor de disquetes (disk drive) comercial com cabeca para leitura & gra-
vacio, o IBM-305.

1959 Primeira maquina que ficou conhecida como minicomputador, 0 PDP-1 da Digital
Equipment Corporation.

1960 Primeira linguagem voltada para uso em programagéo comercial, o Cobol (sigla
para Linguagem Orientada para Negécios Comuns — Common Business Oriented
Language).

1961 Primeiro circuito integrado disponivel comercialmente, desenvolvido na Fairchild
Corporation durante um periodo de irés anos.

1963 Primeiro uso confidvel de terminais com monitores de video, em um minicompu-
tador PDP-1.

1964 Primeiro dispositivo de entrada comhecido como “mouse”, desenvolvido por
Douglas Engelbart.

1969 Ken Thompson e Dennis Ritchie desenvolvem, nos Laboratdrios Bell, o sistema
operacional Unix, o primeiro sistema operacional geral que poderia ser aplicado
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em qualquer maquina. O sistema, de caracteristicas gerais, também daria origem
2 linguagem de programacdo C.

1969 O exército norte:americano conecta maquinas da Arpanet, rede que originaria a
Internet.

1971 Primeiro microprocessador (chip) disponivel comercialmente, o Intel 4004.

1973 Primeiro computador pessoal completo com monitor, o Alto, desenvolvido pela
Xerox.

1975 Primeiro computador pessoal produzido para consumo em massa, o Altair 8800.
1975 Primeiro computador pessoal da IBM, IBM 5100.
1976 Apple II se torna o computador pessoal mais bem-sucedido comercialmente.

1979 Criagéo da planilha ekﬁ@nica Visicalc para o sistema operacional CPM em micros
Apple IL. ]

1981 A IBM lanca seu computador pessoal IBM-PC, o primeiro vendido com sucesso.
O sistema operacional do computador é o MS-DOS, desenvolvido em parceria
com a Microsoft.

1983 A Borland lanca o compilador Turbo Pascal, primeira linguagem com um ambi-
ente integrado de desenvolvimento (IDE — Integrated Development Enviroment),
em que o programa pode ser editado, compilado, “linkado” e testado sem neces-
sidade de sair do ambiente. Até aqui, os programas compilados precisavam ser
editados em um editor de textos, salvos; encerrado o editor, passado o arquivo
texto ao compilador, o qual gerava o cédigo objeto. ApGs essas operacdes, era
destinado ao “linker”, programa que faz a ligac@o de bibliotecas de fungdes, para,
entdo, ser criado o programa executdvel. Tudo isso se o compilador nfo apresen-
tasse nenhum erro. Possui versdes para o Apple em CPM e para o IBM-PC com
DOS.

1984 A Apple langa o computador pessoal Macintosh, com sistema operacional baseado
em figuras para acionar comandos e facilita o didlogo com o usudrio.

1984 Lancamento pela Borland da versdo 2.0 do compilador Turbo Pascal.

1985 Lancamento pela Borland da versio 3.0 do compilador Turbo Pascal.
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1987 Lancamento pela Borland da versfo 4.0 do compilador Tarbo Pascal s Introduz
conceito de uniis (bibliotecas de sub-rotinas).

!

1989 Lancamento pela Borland da versfio 5 do compilador Turbo Pascal. Introduz o
conceito de objetos.

1990 A Microsoft lanca versdo 3.0 do programa “Windows”, baseado no sistema do
Macintosh, para ser usado nos computadores que utilizam o MS-DOS.

1990 Lancamento pela Borland da versio 6.0 do compilador Turbo Pascal, juntamente
com o Turbo Vision, uma biblioteca orientada a objetos.

1992 Lancamento pela Borland da versdo 7.0 do compilador Turbo Pascal, para progra-
macdo DOS, DOS protegido e Windows, com base na tecnologia Object Windows.

1993 Lancamento pela Borland da primeira verséo do compilador Delphi, baseado em
tecnologia RAD (Rapid Application Development), facilitando, e muito, a progra-
macdo para o Windows. Esse ambiente (o Delphi) € totalmente baseado no Object
Pascal, fusdo das tecnologias langadas desde 1987.

1995 A Microsoft faz lancamento mundial em agosto do sistema operacional
“Windows 957.

1995 TLancamento pela Borland da verso 2.0 do Delphi. Adapta o compilador para
sistema 37 bits.

1996 Lancamento pela Borland da vers@o do Delphi 3.0. Essa versdo introduz novos
componentes.

1998 A Microsoft langa o “Windows 98”.

1998 Lancamento pela Borland da 4.0 do Delphi. Introduz novos componentes, princi-
palmente para a Internet, compatibilizando suporte a Corba e DCOM, tecnologias
de dados distribuidos.

199¢ Lancamento pela Borland da versfo 5.0 do Delphi para Windows.

2000 Antncio de langamento pela Borland da versfo 6.0 do Delphi, agora com suporie
ao sistema operacional Linux.

17/02/00 Lancamento oficial do Windows 2000.



A norma ISO 5807/1985 classifica os simbolos de acordo com sua utilizac@o, em:

1.

Simbolos basices: utilizados quando a natureza precisa ou forma, por exemplo,
do processo ou da midia dos dados, € desconhecida ou, ainda, nfo necessario
discriminar a midia atual.

Simbolos especificos: utilizados quando a natureza precisa do processo ou da
midia dos dados € conhecida ou deve ser explicitada.

A partir dessa classificacfo, a norma explicita sua aplicagio a:

1. Data Flowcharts (fluxogramas de dados): representacdo do caminho dos dados

na solucio do problema e definicio dos passos de processamento.

. Program Flowcharts (luxogramas de programas): representacio da sequéncia de

operagOes em um programa.

. System Flowcharis (fluxogramas de sistemas): representagio do conirole das ope-

racfes e do fluxo dos dados de um sistema.

Program Network Chari (diagrama de programa em rede): representacfo dos
caminhos de ativagfo dos programas e das iteracGes com os dados relacionados.

System Resources Chart (diagrama de recursos do sistema): representacdo das
configuracSes das unidades de dados e unidades de processos adaptéveis para a
soluco de um problema ou de um conjunto de problemas.
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B.1 Os stimbolos

Os simbolos sdo agrupados em quatio categorias: dados, processos, linhas e especiais.
Dentro de cada categoriag sio divididos em basicos e especificos, conforme mencionado
anteriormente. Observe que, apesar de a norma ser de 1985, ela estd atualizada em
termos da tecnologia hoje em uso.

A aplicacio € genérica, buscando o aproveitamento do enorme potencial de comuni-
cagéo dos simbolos visuais em substituicio acs longos textos descritivos. Hssa € a prin-
cipal razéo do uso de fluxogramas na engenharia. A nogfo das etapas de processamento,
do que consistem as eniradas e saidas e todo o percurso de material, dados, produios e
o que mais for necessario avaliar, estd claramente mosirada e pode ser facilmente visua-
lizada. Além disso, a aplicabilidade assume ¢ dmbito geral, nfo se restringindo apenas
a0 meio de visualizagio de 16gica de programacio. A adaptagfo dos sfmbolos as ativi-
dades industriais e comerciais € evidente, razfo pela qual, coerentemente, € adotada na
representacio de processos de qualificacdo ISO 9000.

A estrutura de simbolos bggicos e simbolos especificos permite a andlise e a repre-
sentacdo do mesmo sistema dﬁf@rmas distintas, possibilitando, assim, diferentes niveis
da anslise. E também possivel dessa maneira se trabalhar formas genéricas que se adap-
tem a novas tecnologias. O ensino/aprendizado da arte da programacio de computadores
sai fortalecido por uma representaciio que pode ser adaptada a qualquer linguagem de
programacao.

Apéndice B - A Norma ISO 5807/1985
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B.1.1 Simbolos relativos a dados

Tabela B.1 Tabela de simbolos da ISO 5807 relativos a dados.

) Nome Utikidad
Simbolo Classificacgo idade

— Dados Representar os dados, tanto de entrada como de saida, qual-
L/ Bdsico quer que seja a midia viilizada,

Dados armazenados
Bdsico

Representar os dados armazenados de forma ajustavel para
processamento com midia nfo especifica,

1
T

Armazenamento interno
Especifico

Representar os dados armazenados internamente.

Q

Acesso a armazenamento
sequenciol
Especifico

Representar os dados armazenados, de acesso somente se-
quencial, cuja midia seja, por exemplo, fita magnética, fita
cassete, fape cartdrige efc.

Acesso a armazenamento
direto

Representar os dados acessiveis de forma direta (“aleatd-
ria”), cuja midia €, por exemplo, disco magnético, “win-

Especifico chester”, disco flexivel etc.

Representar os dados legiveis por seres humanos, cuja mi-
Documento dia seja, por exemplo, saida impressa, um documento “es-
Especifico caneado”, microfilme, formulério impresso de dados etc.

Entrada manual

Representar os dados, de qualquer tipo de midia, que se-
jam inseridos manualmente em tempo de processamentio,

O S0 L 1Yo

Especifico por exemplo, teclado on-line, mouse, chaveamento, cancta
6ptica light pen, leitor de c6digo de barras eic.
Cartiio Representar 0s dados cuja midia seja cartdo perfurado,
Especifico magnéticos, de marcas sensiveis etc.
Fita perfurada Representar os dados cuja midia seja fita perfurada.
Especifico
Representar os dados cuja midia seja de qualquer tipo
Exibicdo na qual a informacio seja mostrada para uso hu-
Especifico mano, tais como monitores de video, indicadores on-line,

mostradores eic.
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B.1.2 Simbolos relativos a processos B.1.3 Simbolos de linhas a

Os simbolos de processos sdo apresentados a seguir. Dentre os simbolos de proces-
S08, surgem m@diﬁca@éeﬁ% em relacdo as normas de 1971 da ANSIL Deve-se notar agui
uma forma especial de representar os lacos de repeticio, tendo-se em vista as estri-
turas do tipo lago controlade “FOR ...TO...DO” das linguagens de programacéio. E
também possibilitada uma representacfo para a estrutura “CASE. .. OF” do Pascal ou a
“SWITCH” da linguagem C, a partir da estrutura condicional normal. Linka bdsica
Essas modificagdes sdo as grandes responsaveis pela adaptacdo as linguagens es- Bdsico
truturadas. A existéncia de simbolo para a representacdo de mddulos e de sub-rotinas
permiie perfeitamente a criacdo e representagio de programas com a adogdo da metodo-

Tabela B.3 Tabela de simbolos da ISO 5807 relativos a processos.

L Nome .
Stmbolo Classificacdo Utilidade

Representar o fluxo dos dados ou controles. Podem ser
utilizadas pontas de seta, s6lidas ou abertas, na extremidade
para indicar a direc3o do fluxo onde € necessério ou para
enfatizd-lo e facilitar a legibilidade.

Representar a transferéneia de controle de um processo

logia “TOP-DOWN” ou “BOTTOM-UP”, derrubando por terra a crenga contraria,

Tabela B.2 Tabela de simbolos da ISO 5807 relativos a processos.

uma informagdo, ou determinacio de uma, entre vérias direges de
fluxo, a ser seguida.

Processo pré-especificado
Especifico

Representar um processo nomeado, consistindo em um ou mais
passos de programa que s#o especificados em ouiro local, como,
por exemplo, uma sub-rotina ou médulo de programa.

Operagdo manual

Representar uma operacdo manual, ou seja, qualquer processo exe-

O 10 1|0l [

Especifico cutado por um ser humano.

Representar modificaco de uma instrucdo ou grupo de instrucdes,
Preparagio de forma a afetar a atividade subsequente, por exemplo, configu-
Especifico rar uma chave, alavanca, modificar o indexador de um regisiro ou

preparar vma rotina. :@

PR . 4 <

Representar uma decisfo ou um desvio tendo uma entrada, porém

Deciss pode ter uma série de saidas alternativas, uma tinica das quais de-
ectsa[o verd ser ativada como consequéncia da avaliacio das condicdes

Espectfico internas a0 simbolo. O resultado apropriado de cada saida deverd

ser escrito adjacente 2 linha, representando o caminho respectivo.
Modo paralelo Representar processamento paralelo ou a sincronizagio de duas ou
Especifico mais operacdes paralelas.

Limitador de laco repetitivo
Especifico

Inicio e final de lago (loop) controlado. Deve existir em conjunto
com o simbolo que mostra o final do laco. As condi¢Bes de ini-
cializacdo, incremento, terminacio etc. devem aparecer dentro do
simbolo respectivo, de acordo com a posico da operagfo de teste.

Transferéncia de conirole
Especifico

para ouiro, algumas vezes com oportunidade de retorno di-
reto para ativagio de processos, apds estes completarem
suas acBes. O tipo de transferéncia pode ser nomeado no
simbolo, por exemplo, chamada {call), evento etc.

Nome e Link de comunicagdo Representar a transferéncia de dados por um “link” de te-
Simbolo Classificaéo Utilidade Especifico lecomunicacdes.
‘ Representar qualquer tipo de processo, processamento de fungéo, Linka traceiad Representar um relacionamento alternativo entre dois ou
por exemplo, executando uma operagdo definida ou grupodeope- | ] —memoees i a‘ acejana mais simbolos. Também € utilizado para delimitar uma
A;r,agesw ra¢es, resultando na mudanga de valor, forma ou localizacio de Especifico érea de anotacdes.
dsico
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B.1.4 Simbolos especiais

Tabela B.4 Tabela de simbolos especiais da ISO 5807.

&

Simbolo Nome Utilidade
Representar a saida para, ou a enirada de outra parte do mesmo
Q , fluxograma, usada para quebrar uma linha e continua-la em ounira
Conector parte. Og simbolos de conexdo devemn possuir o mesmo identifica-

dor (dnico) interno.

Representar 2 safda para, ou 2 entrada do ambiente externo, por
exemplo inicio ou final de programa, uso externo e origem ou des-
tino de dados etc.

@ Terminador

Representar o adicionamento de comentarios para esclarecimento
_ ou explanagio de observagdes. Devem ser utilizadas linhas traceja-
"‘% Anotacdo . K P . e
das ligando ou cercando o(s) simbolo(s) respectivo(s), préximo(s)
€ a0 seu redor.

Representar a omissio de um ou mais sfmbolos em que nem o
tipo, nem o nimero de simbolos estido definidos. Esse simbolo €
utilizado entre linhas e se aplica ao caso de diagramas, mosirando
‘ solucdes gerais com um nimero aberto de repeticdes.

e Elipse

Convenciona-se, ainda, que os simbolos tenham por finalidade representar e identifi-
car graficamente a fungdo 2 qual eles representam, independentemente do texto interno.
Aconselha-se que o espagamento entre os simbolos seja o mais uniforme possivel, as-
sim como suas dimensdes, e que se evite uso de linhas longas e alteracbes dos angulos
dos formatos. Os simbolos podem ser desenhados segundo qualquer orientacdo, porém,
preferencialmente na horizontal.
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B.1.5 Textos internos p

(s textos internog devem ser o8 menores possiveis, devendo ser lidos da esquerda para
a direita, de cima para baixo, independentemente da orientacio das linhas de fluxo (veja
figura a seguir). Quando a quantidade de texto for muito grande para ser comportada
pelo simbolo, um simbolo de anotagéo pode ser uiilizado para completd-lo. Quando a
anotacdo atrapalha o fluxo do diagrama, o texto pode ser colocado em um formulario
separado com referéncia cruzada no diagrama.

move B para A move B para A
move C para B move C para B
2

A norma convenciona, ainda, a possibilidade de se wtilizar identificadores e
descritores dos sfimbolos para serem referenciados em outras partes da documentagio,
detalhamento de processos ou de dados, convencdes de linhas de conexdo, do uso dos
conectores e representacio de muiltiplas saidas. Veja 0s casos a seguir:

Adiclonando comentarios Saidas muliiplas

Este é um

_
comentario ou </ N
uma anotacio
pertinente a um /

determinado
trecho de

rograma
L Prog e (G880 1

Caso 2

Caso 3




A norma ISO 5807/1985 nada especifica sobre a ﬂ@tzﬁ;é@ a ser uiilizada nos simbolos.
Os simbolos adotados s&o baseados no livio The Art of Computing Programming — Fun-
damental Algorithms, de Donald Knuth.
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C.1 Operadores matematicos

Jabela C.1 Operadores matemadticos.

Simbolo Significado
— Atribuico de valores
< Operador relacional MENOR QUE
> Operador relacional MAIOR QUE
<= Operador relacional MENOR OU IGUAL A
>= Operador relacional MAIOR OU IGUAL A
= Operador relacional IGUAL A
AND Conector de INTERSECAO
OR Conector de UNIAO
NOT Conector de NEGACAQ
true Valor booleano verdadeiro
false Valor booleano falso
+,—,%,/ | Operadores a‘néﬁms de adicdo, subtracdo, multiplicacéo e divisdo
[ ] Marcacio de indices de varidveis indexadas
() Prioridade aritmética na expressdo
DIv Operador de divisfo inteira
MOD | Operador de resto da divisdo inteira
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C.2 Funcoes predefinidas i

Consideram-se validas também as seguintes fungdes e procedimentos predefinidos, co-
mung a varias linguagens de programacdo de alto nivel:

Tabela C.2 Funcdes predefinidas.

Funcio Utilidade
In(x) Retorna o valor do logaritmo neperiano de z
exp(x) Retorna o valor de ¢*
nt(z) Retorna a parte inteira de z (real) como ndmero real
frac(x) Retorna a parte decimal de x (real) como mimero real
trunc(xz) Retorna a parte inteira de z (real) como ndmero inteiro
round(x) Arredonda para o préximo inteiro o valor de x real
sqr(z) Retorna o guadrado de z (real)
sgri(x) Retorna o valor da raiz quadrada de z (real)
sin(x) Retorna o valor do seno de x, x medido em radianos
cos(x) Retorna o valor do cosseno de z, z medido em radianos
arctan(z) Retorma o valor do arco, em radianos, cuja tangente vale
concai(sl, s2) Retorna uma cadeia de caracteres unindo 52 ao final de sl
length(s) Retorna o nimero de caracteres que compde a cadeia s
pos(sl, s2) Retormna o valor da posi¢do na qual comeca a cadeia s1 na cadeia s2
Retorna nova cadeia de caracteres com n elementos de s a partir da
copy(s, 7, m) posicdo p ‘
insert(sl, s2,p) | Retorna nova cadeia 52, com s1 inserida a partir da posigo p
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As expressSes que permitem calcular os valores que ndo fazem parte dos predefini-
dos sio obtidas com o uso das funcdes predefinidas. Alguns exemplos s#o descritos na
Tabela C.3.

g‘ o g
Tabela C.3 Expressdes derivadas de fun¢Ses predefinidas.

Funcéo Expressio analitica Forma linear
sin(x .
Tongente de « tan(z) + sinle) tan + sin{z)/cos(x)
cos(x)
cos(x) .
Cotangente de cotan(z) +— ———= cotan <+ cos(z)/sin(z)
sin(x)
1
Secante de sec(x) ¢ ——— sec + 1/cos(z)
cos(z)
1 .
Cossecante de © cosec(z) + —— cosec + 1/sin(z)
sin(z)
Arco cujo semo . 3 x . 3
arcsin(x arctan arcsin < arctan(z/sqri(l — sgr(z)))
vale 2 (2) (=) (
. /1 — g2
Arco cujo arccos(xz) +— arctan( z ) | arccos + arctan(sgri(l — sgr(x))/x)

cossene vale ¢

A elevado a B Z — AP = Bin(A) Z + exp(B * In(A))

A adogiio dessa notagfo para a drea de informatica deve satisfazer a maior parte dos
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