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CariTuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Algoritmos e problemas computacionais

A palavra algoritmo tem origem no sobrenome do matemético, astrénomo, gedlogo, gedgrafo e
autor persa Mohammed ibn-Musa al-Khwarizmi, que viveu entre 780 e 850 d.C [2]. No século XII,
sua obra sobre numerais indianos foi traduzida para o latim e apresentou a notagao posicional
decimal para o Mundo Ocidental. Ele também apresentou a primeira solucdo sistemaética das
equagdes lineares e quadraticas e é considerado um dos fundadores da Algebra [1]. O radical de
algarismo e algoritmo vem de Algoritmi, a forma latina do sobrenome al-Khwarizmi.

Ha tantas defini¢oes diferentes para o termo algoritmo quanto autores escrevendo sobre elas.
No entanto, todas essas defini¢bes concordam que um algoritmo é uma seqiiéncia finita de ins-
trugoes, bem definidas e ndo-ambiguas, para resolver um dado problema. Cada instru¢ao de um
algoritmo deve ser executada por um periodo de tempo finito. Em geral, a defini¢do de algoritmo
é ilustrada através de qualquer processo “mecénico”, tal como uma receita culiniria ou a troca
de pneu de um automoével. No entanto, aqui, estamos interessados em algoritmos computaci-
onais, ou seja, algoritmos que descrevem instrucoes a serem executadas por computador.

Para exemplificar o que entendemos por “algoritmo computacional”’, vamos considerar o pro-
blema de se calcular a area A de um quadrado @ de lado I. No ensino médio, aprendemos
que

A=1% (1.1)

Entao, dado o comprimento [ dos lados do quadrado (), uma forma de resolver o problema é
usar a férmula acima, ou seja, multiplicar o valor de [ por ele préprio. Note que a férmula em
(1.1) pode ser usada para calcular a area A de qualquer quadrado. Tudo o que precisamos saber
para utilizar a féormula para obter a drea A de qualquer quadrado é o comprimento [ do lado do
quadrado.

Suponha, agora, que devemos escrever uma seqiiéncia de instrugoes para calcular A, a qual
deve ser seguida por uma crianga que sabe multiplicar dois nimeros e sempre faz isso de forma
correta. A crianga deve nos solicitar o comprimento [ do lado do quadrado Q) e, depois de calcular
A, ela deve nos informar o valor de A obtido por ela. Este valor deve ser escrito, pela crianca,
em uma folha de papel usando lapis ou caneta. Uma possivel seqiiéncia de instrugoes é

1. Solicite o comprimento [ do lado do quadrado.
2. Multiplique [ por [
3. Escreva o resultado da multiplicagao na folha de papel.

A seqiliéncia acima, por mais simples que seja, ilustra todos os elementos essenciais da defini¢ao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo

de algoritmo. A seqiiéncia é finita (ha apenas trés instrugdes). Cada uma delas estd bem
definida, nao deixa nenhuma divida sobre o que deve ser feito e pode ser realizada em um
periodo finito de tempo. H& ainda, no nosso exemplo, dois componentes fundamentais dos
algoritmos computacionais: entrada e saida. A entrada consiste do conjunto de dados que deve
ser fornecido ao algoritmo, enquanto a saida é o conjunto de dados produzidos pelo algoritmo.
No exemplo acima, a entrada é o comprimento [ do lado do quadrado e a saida é a area A do
quadrado.

O exemplo acima também ilustra uma caracteristica importante dos algoritmos computacio-
nais: eles sao agentes transformadores de dados de entrada em dados de saida. Este processo de
transformagao é comumente denominado processamento. Dai, o termo processamento de
dados. No exemplo, o valor de [ foi “processado” para gerar o valor de A. O processamento,
neste caso, consiste na multiplicacdo de [ por [. E importante perceber que um algoritmo nao
€ a solugao de um problema, mas sim um processo para se obter a solugdo. Um problema que
pode ser resolvido por um algoritmo computacional é denominado problema computacional.
Isto é, um problema computacional é aquele que pode ser resolvido por um computador através
de um algoritmo.

—> Algoritmo —>

Figura 1.1: A transformacao de entrada em saida por um algoritmo.

Um problema computacional possui varias ocorréncias (ou instancias). Uma ocorréncia de
um problema computacional é uma instancia qualquer da entrada do problema. Por exemplo, no
problema do célculo da area do quadrado, sabemos que a entrada do problema é o comprimento
[ do lado do quadrado. Entao, qualquer valor valido para [, ou seja, qualquer real positivo, é
uma instancia do problema, por exemplo [ = 2. Um algoritmo deve sempre ser construido para
resolver todas as possiveis ocorréncias de um problema. O algoritmo do nosso exemplo contém
instrugoes para o calculo da area A do quadrado para qualquer valor de I dado.

Um algoritmo é dito correto se ele sempre termina e produz a resposta correta para todas as
ocorréncias de um dado problema. O algoritmo do nosso exemplo, portanto, é correto. Obvia-
mente, a “crianga”’ que executa as instrugoes deve saber cumpri-las de forma correta. Na nossa
analogia, a crianga é o computador. Os computadores que usamos na pratica sempre cumprem
as instrugoes que lhes damos de forma correta. Se houver algum erro na tentativa de solucionar
um problema computacional através de um computador, este erro estd nas proprias instrugoes
que lhe demos. O computador apenas executa, fielmente, as instrugoes que lhe damos.

Quando comegamos a construir algoritmos, umas das habilidades mais importantes é aquela
de identificar qual é a entrada e qual é a saida do algoritmo a partir da descri¢ao (ou declaragdo)
do problema. Vocé deve procurar adquirir e aprimorar esta habilidade sem se preocupar em
como resolver o problema ou escrever o algoritmo. Muitas vezes, o enunciado de um problema
computacional descreve, de forma explicita, qual é a entrada e qual é a saida do algoritmo:

Escreva um algoritmo que recebe, como entrada, a base e a altura de um retdngulo qualquer
e produz como saida a drea do retdngulo.



Note que o préprio enunciado torna evidente que a entrada consiste dos comprimentos da base
e altura de um retangulo e a saida, da area do retangulo. No entanto, o problema poderia ser
descrito como

Dados a base e a altura de um retingulo qualquer, calcule e escreva a drea do retdngulo.

Note que, em ambos os casos, nao é preciso saber calcular a area do retdngulo ou escrever o
algoritmo que faz este calculo para determinar que a entrada do algoritmo é a base e a altura de
um retangulo e a saida, ou seja, o dado que o algoritmo deve produzir como resposta, é a area
do retangulo.

1.2 Representacao de algoritmos

Em geral, algoritmos sao descritos através de uma linguagem que se assemelha aquela que
usamos para nos comunicar. O vocabulario das linguagens destinadas & descri¢ao de algoritmos
é extremamente pequeno quando comparado ao das linguagens coloquiais, mas rico o suficiente
para resolvermos uma gama enorme de problemas computacionais. Aqui, descreveremos algorit-
mos com uma linguagem conhecida como Portugol, que é utilizada pela ferramenta VISUALG,
que sera utilizada na disciplina como forma de apoio ao aprendizado de algoritmos.

Por exemplo, usando a linguagem Portugol da VISUALG, o algoritmo que vimos na se¢ao
anterior para calcular a area de um quadrado a partir do comprimento de seus lados é descrito
como em 1.2:

algoritmo "Area do quadrado"
var lado, area : real
inicio
escreva ("Entre com o comprimento dos lados do quadrado: ")
leia (lado)
area <- lado * lado
escreva ("A area do quadrado e: ", area)
fimalgoritmo

Algoritmo 1.1: Algoritmo para calcular a drea de um quadrado.

Héa uma série de detalhes sintaticos da linguagem Portugol da ferramenta VISUALG que devem
ser dominados para que vocé possa escrever seus algoritmos usando esta linguagem. Parte do
processo de aprendizado de construcao de algoritmos é dedicada & familiarizagao com os aspectos
sintaticos de alguma linguagem de descricao de algoritmos. Felizmente, as linguagens de descrigao
de algoritmos possuem estruturas sintaticas bastante parecidas entre si. Isto faz com que o uso
de outra linguagem, ap6s o aprendizado da primeira, seja bastante facilitado.

Uma outra forma de descrevermos algoritmos é através do uso de flurogramas, que sao dia-
gramas com figuras que identificam as varias instrucoes do algoritmo. Nesta disciplina, também
utilizaremos fluxogramas, embora a principal forma de descrigao seja mesmo a linguagem Por-
tugol.
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1.3 Resolucao de Problemas

Todo algoritmo esté relacionado com a solugdo de um determinado problema computacional.
Portanto, construir um algoritmo para um dado problema significa, antes de mais nada, de-
terminar uma forma para solucionar um problema e descrevé-la como uma seqiiéncia finita de
instrugdes em alguma linguagem. A tarefa de encontrar a solugdo de um problema qualquer
é, muitas vezes, realizada de forma empirica e um tanto quanto desorganizada; ocorrem vérios
procedimentos mentais, dos quais raramente tomamos conhecimento. A organizac¢ao do processo
de resolucao de problemas é extremamente desejével, pois somente assim podemos verificar onde

o processo nao é eficiente. Identificadas as deficiéncias deste processo, procuramos formas de
corrigi-las e, consequentemente, aumentamos a nossa capacidade de resolver problemas.

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

e conhecimento e
e destreza.

Conhecimento é adquirido pelo estudo. Em termos de resolugao de problemas, esta relacionado
a que taticas e estratégias usar e quando usar. Destreza é adquirida pela pratica. A experiéncia
no uso do conhecimento (pratica) nos da mais agilidade na resolugao de problemas.

1.4 Computadores

O que é um computador? De acordo com o Webster’s New World Dictionary of the Ameri-
can Language (segunda edigdo), um computador é “uma maquina eletrénica que, por meio de
instrugoes e informagoes armazenadas, executa rapida e frequentemente calculos complexos ou
compila, correlaciona e seleciona dados”. Basicamente, um computador pode ser imaginado como
uma maquina que manipula informacao na forma de ntimeros e caracteres. A informagao é deno-
minada, de maneira geral, de dado. O que faz dos computadores maquinas notéveis é a extrema
rapidez e precisao com que eles podem armazenar, recuperar, manipular e produzir dados.

Quando desejamos utilizar, pela primeira vez, um computador para nos auxiliar na tarefa de
processamento de dados, deparamo-nos com algumas questoes inerentes a este processo: “Como
informamos ao computador o algoritmo que deve ser executado para obtermos o resultado de-
sejado?”, “Como fornecemos a entrada do algoritmo?” e “Como recebemos o resultado do algo-
ritmo?”

O ato de instruir o computador para que ele resolva um determinado problema é conhecido
como programacao. Esta tarefa nada mais é do que inserir no computador as ac¢oes do algo-
ritmo e os dados referenciados pelas agoes. Estas, quando executadas pelo coputador, produzem
a solucao do problema. Entretanto, antes de inserir as agoes e os dados no computador, de-
vemos reescrevé-las em uma linguagem apropriada para descrever algoritmos computacionais,
ou seja, em uma linguagem de programacao. O termo programa é comumente empregado
para designar o algoritmo em uma linguagem de programacao. Entretanto, nao ha distingao
conceitual entre algoritmo e programa'. O Algoritmo 1.2 escrito em linguagem C é mostrado no
Programa 1.4. Compare os dois!

'Em Teoria da Computagéo, existe uma distingdo, mas ela néo sera levada em conta aqui.
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Cada modelo de computador possui uma linguagem de programacao propria, denominada
linguagem de maquina, e, em geral, distinta das linguagens de méquina dos demais modelos de
computador. Esta é a tinica linguagem de programacao que o computador realmente entende. No
entanto, para evitar que nés tenhamos de aprender a linguagem de maquina de cada computador
diferente para o qual queremos programar, muitas linguagens de programacao independentes de
méquina foram criadas. Se vocé aprende uma linguagem independente de maquina, estara apto,
pelo menos em principio, a programar qualquer computador usando essa linguagem.

As linguagens de programacao independentes de maquina nao sdo compreendidas pelos compu-
tadores. Entao, para que elas possam ser tteis para nés, um programa denominado compilador
deve estar presente no computador. Um compilador para uma determinada linguagem de pro-
gramacao realiza a tradugao automatica de um programa escrito em uma certa linguagem para
um programa equivalente escrito na linguagem de méaquina. Tudo que precisamos fazer para
executar um programa escrito em uma linguagem de programagcao que nao seja a linguagem de
méquina do computador é compilar o nosso programa com um compilador especifico para aquela
linguagem e, em seguida, executar o programa produzido pelo compilador.

#include <stdio.h>
void main()
{
double lado, area ;
printf ("Entre com o comprimento dos lados do quadrado:") ;
scanf ("%f\n", &lado) ;
area = lado * lado ;
printf("A area do quadrado e: %f\n", area) ;
return ;

Algoritmo 1.2: Programa em linguagem C para calcular a area de um quadrado.

Tanto o algoritmo quanto os seus dados de entrada sao inseridos nos computadores por meio
de equipamentos eletrénicos conhecidos como periféricos de entrada. O teclado e o mouse sao
exemplos de periféricos de entrada. As instrugoes e os dados inseridos no computador através
de um periférico de entrada sao armazenados em um dispositivo do computador denominado
memdria (priméria ou secundaria). Os dados de saida resultantes da execugao do algoritmo
pelo computador sao apresentados também por meio de equipamentos eletréonicos denominados
periféricos de saida. O monitor de video e a impressora sao exemplos de periféricos de saida.

O computador executa um determinado programa através de um dispositivo interno denomi-
nado unidade central de processamento, mais conhecido no mundo dos computadores pela
sua abreviagao em inglés: CPU (Central Processing Unit). A CPU é responsavel por buscar as
instrugoes e os dados do programa que estao armazenados na memoéria do computador, decodi-
ficar as instrugoes e executar a tarefa descrita por elas com os respectivos dados. A CPU pode
ser vista como o “cérebro” do computador.

No mundo dos computadores, vocé ouvira as pessoas falarem sobre hardware e software. Hard-
ware se refere & maquina propriamente dita e a todos os periféricos conectados a ela. Software
se refere aos programas que fazem a maquina realizar alguma tarefa. Muitos “pacotes” de software
estao disponiveis nos dias atuais. Eles incluem processadores de texto, planihas eletrénicas, siste-
mas gerenciadores de banco de dados, jogos, sistemas operacionais e compiladores. Vocé pode e
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aprenderd a criar seus proprios softwares. Para criar software, vocé devera adquirir competéncias
e habilidades para: (1) desenvolver algoritmos para solucionar problemas computacionais e (2)
usar uma linguagem de programagao. Aqui, dedicamo-nos a (1).

1.5 Exercicios propostos

1. O primeiro passo no desenvolvimento de um algoritmo para um dado problema compu-
tacional é o entendimento da entrada e da saida do problema. Este entendimento deve
preceder qualquer tentativa de desenvolvimento de uma solucao para o problema. Neste
exercicio, vocé deve descrever qual é a entrada e qual é a saida de cada um dos problemas
listados abaixo:

a)

b)

Dado um ntmero inteiro qualquer, calcule e escreva o antecessor e o sucessor do
nimero dado.

Dados trés ntimeros reais nao-negativos, calcule e escreva a média aritmética dos
ntmeros dados.

Dado um nimero real qualquer, calcule e escreva a terca parte do niimero dado.

Dados o termo inicial e a razao de uma PA, bem como um ndimero inteiro positivo n,
calcule e escreva o valor do n-ésimo termo dessa PA.

Escreva um algoritmo para ler o valor de uma temperatura em graus centrigados e
escrever a mesma temperatura em graus Fahrenheit. Se ¢ é o valor da temperatura
em graus centrigados, entao a temperatura, f, em Fahrenheit é dada por

_9-c+160

d 5

Chico Bento deseja calcular o saldo atual de uma de suas aplicagoes financeiras. Para
tal, ele conhece o saldo anterior ao reajuste e sabe que este saldo foi reajustado em
1%. Escreva um algoritmo para calcular e escrever esse saldo atual.

Chico Bento esta preocupado com o consumo de energia de sua residéncia e deseja
escrever um algoritmo para ajuda-lo a controlar suas despesas com energia. Chico
Bento sabe que 100 quilowatts de energia equivalem a um sétimo do salario minimo.
Entao, dados o valor do salario minimo e a quantidade de quilowatts gasta na resi-
déncia de Chico Bento, calcule e escreva (a) o valor em reais de cada quilowatt, (b) o
valor em reais a ser pago e (¢) o novo valor em reais a ser pago se Chico Bento ganhar
um desconto de 10% por pagar em dia.

Chico Bento possui um carro que faz, em média, 12 km com um litro de gasolina.
Ele realizou uma viagem com seu carro e estéd interessado em saber quantos litros de
combustivel o carro consumiu. Para tal, ele dispoe de duas informagoes: o tempo
gasto dirigindo e a velocidade média do carro. Escreva um algoritmo para calcular
quantos litros de combustivel o carro de Chico Bento consumiu.

Escreva um algoritmo para ler um valor de hora, em termos de trés niimeros inteiros,
hora, minuto e sequndos, e calcular e escrever o namero de segundos que se passou
desde o comeco do dia até o valor da hora que foi fornecido como entrada para o
algoritmo.
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j) Dada uma centena, isto é, um niumero inteiro positivo da forma xyz tal que x é um
digito de 1 a 9 e tanto y quanto z sao digitos de 0 a 9, calcule e escreva a unidade do
ntmero dado.

Por exemplo, se o nimero dado é igual a 147, a solugao do problema é 7. Observe que
a entrada do problema consiste de um tnico valor, que é um niimero inteiro positivo
representando uma centena, e nao os trés digitos da centena.

2. Se vocé puder, escreva um algoritmo (ou seja, uma seqiiéncia de instrugoes) para resolver
cada um dos problemas acima. Vocé nao precisa escrever as instrugoes na linguagem do
VISUALG, mas sim de forma livre, como na primeira seqiiéncia de instrugdes que foi dada
para o problema da area do quadrado.
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inicio

| lado

area <— lado * lado

arca

fim

Figura 1.2: Fluxograma do algoritmo de céalculo da area do quadrado.
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CariTULO 2

T1POS DE DADOS E VARIAVEIS

2.1 Tipos de dados

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

O tipo de um dado define o conjunto de valores ao qual o dado pertence, bem como o
conjunto de todas as operacoes que podem atuar sobre qualquer valor daquele conjunto de
valores. Por exemplo, como veremos mais adiante, a linguagem que utilizaremos para descrever
nossos algoritmos possui o tipo de dado inteiro, que consiste no conjunto de todos os ntimeros
inteiros, denotado por Z, e todas as operagoes que podem ser aplicadas aos nimeros inteitos (isto
é, adicao, subtragao, multiplicacdo, divisao inteira e resto).

A seguir, descrevemos os tipos de dados oferecidos pela linguagem Portugol do VISUALG. Na
nossa descri¢do, o nome de um tipo é escrito no formato tipo, assim como as demais palavras
reservadas da linguagem Portugol. Além disso, ao definirmos um dado tipo de dados, nao forne-
cemos uma descri¢cao detalhada das operacgdes que atuam sobre seus valores, pois tais operagoes
serao objetos de estudo das proximas aulas.

e inteiro: consiste dos ntimeros inteiros e das operagoes de adigao, subtracao, multiplicacao,
divisao inteira e resto. Na linguagem Portugol, os ntmeros inteiros sao escritos apenas
como a concatenagao dos digitos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9, tal como em 5, 100 e 1678.
Niimeros negativos sao representados com o sinal “—" na frente do ntmero, tal como —23.

e real: consiste dos ntimeros reais e das operagoes de adi¢ao, subtragao, multiplicacao, divi-
sao. Na linguagem Portugol, os ntimeros reais sao caracterizados por possuirem uma parte
inteira e uma parte fraciondria. Por exemplo, as partes inteira e fracionaria do ntmero
real 3.141596 sao 3 e 141596, respectivamente. Note que um “ponto” e nao uma virgula é
usado para separar as partes inteira e fracionéria.

Como sabemos, os nimeros reais incluem os nameros inteiros. No entanto, para evitar
ambigiiidades na escrita de algoritmos, assumimos que todo ntimero escrito sem a parte
fracionéria é do tipo inteiro. Por exemplo, 5 ¢ 5.0 se referem ao mesmo numero (cinco),
mas o primeiro é do tipo inteiro e o segundo, do tipo real. Assim como os ntmeros inteiros
negativos, nimeros reais negativos sao representados com o sinal “—” na frente do ntimero,
tal como 3.141596.

caractere: consiste de um tnico simbolo ou de uma concatenagao de simbolos do alfabeto
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usado pela linguagem Portugol. Este alfabeto inclui todas as letras do alfabeto romano,
todos os digitos, 0,1,...,9 e os caracteres de pontuacao, tais como ?, ., ..., entre muitos
outros simbolos. Os elementos do conjunto de valores do tipo caractere devem ser escritos,
nos algoritmos, entre aspas duplas, como, por exemplo, "a”, "Esta e uma frase formada
por caracteres”. Ha um elemento especial, *”’, que é denominado de palavra vazia, pois

nao possui nenhum simbolo.

e logico: inclui apenas os valores logicos falso e verdadeiro e as operagoes de negagao, con-
juncao e disjuncao. Nos estudaremos este tipo em maiores detalhes mais adiante.

2.2 Variaveis

Um algoritmo manipula dados, que podem ser dados varidveis ou constantes. Dados variaveis
sao representados por varidvets, enquanto dados constantes sao representados por constantes’.

Uma variavel pode ser imaginada como um “caixa” para armazenar valores de dados. Esta
caixa s6 pode armazenar um tnico valor por vez. No entanto, o valor armazenado na caixa pode
mudar intiimeras vezes durante a execucao do algoritmo. Em um ambiente computacional de
verdade, a caixa correspondente a uma variavel é uma posicao da memoria do computador.

Uma variével possui nome, tipo e conteido. O nome de uma variavel deve ser tnico, isto
é, identificar, de forma tnica, a varidvel no algoritmo. O tipo de uma variavel define os
valores que podem ser armazenados na varidvel. O contetido de uma variavel é o valor que
ela armazena. E importante lembrar que uma varidvel s6 pode armazenar um valor de cada
vez. No entanto, ela pode assumir varios valores distintos do mesmo tipo durante a execuc¢ao do
algoritmo.

O ato de se criar uma variavel é conhecido como declaragao de variavel.

Na linguagem Portugol, declararamos uma variavel usando uma sentenga da seguinte forma:
var nome : tipo

onde nome é o nome da variavel e tipo é o tipo da variavel.

Por exemplo, a sentenca
var lado : real

declara uma variavel de nome lado do tipo real.

Podemos declarar mais de uma variavel do mesmo tipo em uma mesma linha. Por exemplo,
var lado, area : real

Note que nenhum contetido (isto ¢, valor) foi associado & variavel durante a sua declaragao.
Esta associacao é denominada definigao e deve ser realizada apés a declaracao da variavel
usando uma instrucao de leitura ou um comando de atribuicao. Vamos detalhar essas
duas formas.

A instrucao de leitura tem a forma

IN&o discutiremos constantes neste momento.
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leia ( nome )
onde nome é o nome de uma variavel. Por exemplo,
leia ( lado )

é uma instrucao de leitura que atribui um valor & variével lado. O valor atribuido pela instrugao
deve ser fornecido como entrada para o algoritmo durante a sua execugao. Para vocé ter uma idéia
mais concreta do que estamos falando, demonstraremos, em sala de aula, a execugao da instrugao
de leitura do comprimento dos lados de um quadrado que escrevemos para o Algoritmo 1.2.

A instrugao de atribuigao possui a forma
nome <- valor

onde nome é o nome de uma variavel e valor € um valor do mesmo tipo de dados da variavel.
Por exemplo,

lado <- 2.5

atribui o valor 2.5 a variavel de nome lado. Para que uma instrugao de atribuigao faga sentido,
a variavel lado deve ser do tipo real e deve ter sido declarada antes da instrugao de atribuicao
ser executada.

O simbolo <- é conhecido como operador de atribuicao.

Muitas vezes, o valor atribuido a uma varidvel através de uma instrucao de atribuicao é re-
sultante de uma expressao aritmética ou outro tipo de expressao que estudaremos mais adiante.
Por exemplo,

area <- lado * lado

é uma instrucao de atribuicao que atribui o valor da variavel lado ao quadrado & variavel area.
O que vemos no lado direito do operador de atribuicao, lado * lado, ¢ um exemplo de expressao
aritmética.

Um valor atribuido a uma variavel permanece associado a ela até que uma instrugao de atri-
buigao, que o substitua por outro, seja executada. Em qualquer dado instante de tempo durante
a execugao de um algoritmo, o valor armazenado em uma qualquer variavel (se algum) é denomi-
nado valor atual (ou valor corrente) da variavel. Enquanto ndo atribuirmos um valor a uma
variavel, a variavel permanecera com valor desconhecido. Finalmente, é importante lembrar
que uma varidvel s6 podera receber uma valor através de uma instrugao de leitura ou atribuigao.

2.3 Exemplos

Seguem abaixo alguns exemplos de declaragdo de variaveis:

var fruta : caractere

var letra : caractere
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var resultado : logico
var altura : real

var idade : inteiro

A seguir, temos exemplos de instrucoes de atribuicdo que atribuem valores a essas variaveis:
fruta <- "maga"
letra <- "c"
resultado <- falso
altura <- 1.83
idade <- 5

As mesmas variaveis podem ter valores atribuidos a elas através de instrugoes de leitura como
segue:

fruta)

93

letra)

93

idade)

93‘

ia (
ia (
ia (altura)
ia (
ia (resultado)

2.4 Nomes de variaveis

Na linguagem Portugol, usamos as seguintes regras para criar um nome de variavel:

1. Nomes de varidveis devem possuir como primeiro caractere uma letra ou o simbolo ’
(sublinhado). Os demais caracteres, se algum, devem ser letras, ntimeros ou sublinhado.

2. Nomes de variadveis nao podem ser iguais a palavras reservadas.
3. Nomes de variaveis podem ter, no méximo, 127 caracteres.
4. Nao ha diferenga entre letras maidsculas e minisculas em nomes de variaveis.

De acordo com a regra 1, nomes de variaveis nao podem conter espagos em branco. De acordo
com a regra 2, nomes de varidveis ndao podem ser palavras reservadas da linguagem Portugol.
Uma palavra reservada é uma palavra que possui um significado especial para a linguagem
Portugol. Em geral, uma palavra reservada identifica uma instrugéo. Neste texto, tais palavras
aparecem sublinhas. O conjunto de palavras reservadas do Portugol é mostrado na Tabela 2.1.

Por exemplo,
12234, fruta e x123
sao nomes validos para varidveis, mas

maria bonita, pi, fru?ta e 1xed
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nao sao. O nome maria bonita contém um espago em branco. O nome pi é uma palavra reservada.
O nome fru?ta contém um caractere que nao é letra, nimero nem sublinhado, ¢. O nome Ized
inicia com um ntmero. Com excegao de pi, que viola a regra 2, os demais nomes violam a regra

1.

2.5

Ll o

Exercicios Resolvidos

. Escreva a declaracao de uma variavel do tipo real de nome x.

solucao:

var x : real

. Escreva a declaracao de uma variavel do tipo caractere de nome carro.

solucao:

var carro : caractere

Escreva a instrugao de atribuigdo que atribui o valor 2.3 a variavel do problema 1.
solucao:

x <- 2.3

Escreva a instrucao de atribuicao que atribui o valor "corsa" & variavel do problema 2.
solugao:

carro <- "corsa"

Quais dos seguintes nomes sao validos como nomes de variaveis?

a) xyz 2
b) _

) ____
d) x123
e) 123y
f)y 1 2

(a), (b), (¢) e (d).

Exercicios propostos

Escreva a declaragao de uma variavel do tipo caractere de nome rua.
Escreva a instrucao de atribuicao que atribui o nome de sua rua a variével do problema 1.

Escreva a declaragao de uma variével do tipo logico de nome achou.

Escreva a instrucao de atribuicao que atribui a palavra reservada verdadeiro a variavel do
problema 3.
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5. Quais dos seguintes nomes sao vélidos como nomes de variaveis?
a) meucarro
b) salute!
c) x y 1
)
e) 34
6. Escreva o tipo de dado ideal para se representar cada uma das seguintes informagoes:
a) O nome de uma rua
b) A data de nascimento de uma pessoa
c) Se uma pessoa é diabética ou nao
d) O saldo de uma conta bancaria
e) O resultado de uma operacao de raiz quadrada
7. Identifique o tipo de dados dos seguintes valores:

a) "9 de agosto de 1968"

b) 1.3
c) falso
d) —-31
e) "?"
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aleatorio e grauprad passo

abs eco inicio pausa

algoritmo enquanto int pi

arcos entao interrompa | pos

arcsen escolha leia procedimento

arctan escreva literal quad

arquivo exp log radpgrau

asc faca logico raizq

ate falso logn rand

caractere fimalgoritmo maiusc randi

caso fimenquanto mensagem | repita

compr fimescolha minusc se

copia fimfuncao nao sen

cos fimpara numerico senao

cotan fimprocedimento | numpcarac | timer

cronometro | fimrepita ou tan

debug fimse outrocaso | var

declare funcao para verdadeiro
xou

Tabela 2.1: Palavras reservadas da linguagem Portugol.
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CariTULO 3

ENTRADA E SAIDA

3.1 Instrucdes de entrada e saida

Todo algoritmo necessita de uma forma de obtencao dos dados de entrada do problema, assim
como uma forma de comunicagio da saida por ele produzida. Para tal, os algoritmos contam com
instrugoes de entrada e saida. Na linguagem Portugol, a instrucao de leitura é leia e a instrugao
de saida é escreva. Como vimos na aula anterior, a instrucao de leitura requer o nome de uma
variavel para armazenar o dado de entrada a ser obtido.

Por exemplo,
leia (lado)

onde lado é o nome de uma varidvel. Quando a instrugéo acima é executada, o valor lido passa
a ser o contetdo de lado. Logo, para acessar o valor lido, basta usarmos o nome da variavel.
E importante lembrar que a variavel tem de ser declarada antes de seu uso pela
instrugao de leitura.

A instrucéo de escrita, na linguagem Portugol, é denominada escreva. Esta instrucéo também
requer um argumento, que corresponde ao valor a ser escrito como saida. Por exemplo, este valor
pode ser o contetido de uma variavel ou uma constante.

Assim,
escreva(lado)

escreve como saida o valor da varidvel de nome lado.

E interessante frisar que a instrucao de escrita nao é usada apenas para escrever o resultado
do algoritmo, mas sim para escrever qualquer informacao que auxilie a comunicagao entre o
algoritmo e o “mundo exterior”. Por exemplo, é comum escrevermos uma mensagem antes de
uma instrucao de leitura. Esta mensagem, em geral, ¢ uma descrigao muito sucinta do valor que
o algoritmo espera receber do “mundo exterior” para atribuir & varidvel na instrucao de leitura.

Por exemplo, a instrugao
escreva("Entre com o comprimento dos lados do quadrado: ")
pode preceder a instrugao
leia(lado)

para indicar ao “mundo exterior” que o algoritmo espera um valor correspondente ao comprimento
dos lados de um quadrado. A mensagem “Entre com o comprimento dos lados do quadrado: ”
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é um valor constante, ou seja, um valor do conjunto de valores do tipo caractere. Quando a
instrugao de escrita acima é executada, a saida correspondente é a sentenga entre aspas duplas:

Entre com o comprimento dos lados do quadrado:

O uso da instrugéo de escrita para emitir mensagens é motivado pelo fato de um programa
de computador, em geral, interagir com o ser humano durante sua execucao; isto é, o “mundo
exterior” é, em geral, um humano. Mais especificamente, é bastante comum que a entrada de
um programa seja fornecida por um ser humano. Neste caso, as mensagens de saida tém como
objetivo auxiliar a comunicacao entre o programa e o ser humano, que é conhecido por usuério.
Em um ambiente de programacao tipico, as mensagens de saida aparecem em um monitor de
video e os dados de entrada sao fornecidos ao programa por meio de um teclado ou mouse.

3.2 A estrutura de um algoritmo

Um algoritmo escrito em Portugol pode ser tipicamente dividido nas seguintes partes:
e A linha de cabegalho, que é a primeira linha do algoritmo, contém a palavra

algoritmo

seguida por um texto que identifica o algoritmo.

e A declaragao de variaveis, que é a secdo em que as variaveis sdo declaradas, é iniciada
pela palavra var e seguida por uma ou mais declaragoes de variaveis.

e O corpo do algoritmo, que contém as instrugoes que, de fato, fazem o “trabalho” descrito
pelo algoritmo.

O corpo do algoritmo se inicia com a palavra
inicio
e A linha final, que é obrigatoriamente a tltima linha do algoritmo, contém a palavra

fimalgoritmo

que especifica o término do algoritmo.

Os algoritmos escritos na linguagem Portugol também possuem algumas particularidades que
os tornam mais claros e mais faceis de serem lidos e entendidos. As principais caracteristicas
sao:

e Cada instrugao do algoritmo é escrita em uma linha dedicada apenas a instrugao.

e As declaragoes de variaveis e o conteiido do corpo do algoritmo sao identados com relagao
a linha de cabecalho e a linha final. Além disso, pode ser que haja linhas em “branco” entre
uma seqiiéncia de linhas. Essas linhas em branco servem para separar partes do algoritmo
que estao menos relacionadas.

e O algoritmo pode conter comentdrios. Comentérios sao linhas nao “executaveis”, ou seja,
elas nao fazem parte do processo de produgao da saida do algoritmo e servem apenas para
nos auxiliar na leitura e entendimento da solucdo do algoritmo. As linhas de comentério
se iniciam obrigatoriamente com o simbolo //.
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10

11

12

13

14

15

16

O Algoritmo 3.2 1& o valor de uma variavel, denominada num, e escreve este mesmo valor como
saida.

// Este algoritmo exemplifica as instrucoes de entrada e satda

algoritmo "Leitura e escrita"
var
// Secao de declaracao de wvariaveis
num : inteiro
inicio
// Escreve uma mensagem para indicar o que deve ser lido pelo algoritmo
escreva ("Entre com um numero inteiro: ")

// Realiza a leitura de um numero inteiro e o associa a wma variavel
leia (num)

// Escreve o walor do numero lido
escreva ("0 numero que voce forneceu foi: ", num)
fimalgoritmo

Algoritmo 3.1: Algoritmo para ler um numero inteiro e escrever o valor lido.

Alguns comentérios sobre o algoritmo acima:

e O nome do algoritmo foi escrito cercado por aspas duplas:
algoritmo "’Leitura e escrita"

e Devemos declarar uma variavel para cada dado de entrada. No problema computacional
acima, a entrada consiste apenas de um ntmero inteiro. Logo, declaramos apenas uma
variavel para a entrada do problema: num.

e A instrugdo de saida foi utilizada para emitir uma mensagem,
escreva ("Entre com um numero inteiro: ")
e para escrever a saida do algoritmo:
escreva ("0 numero que voce forneceu foi: ", num)

Note que a linha acima possui dois “dados” separados por virgula. O primeiro é a mensagem
e o segundo ¢é a variavel num. Neste caso, os dados sado escritos no dispositivo de saida em
uma mesma linha, separados por um espago e sem a virgula.

3.3 Exercicios resolvidos

1. Considere o Algoritmo 1 para ler e escrever um nimero e uma palavra:
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

//

num : inteiro

pal : caractere

inicio

leia (num)

escreva ("Entre com uma palavra: ")

leia (pal)

// Escreve numero e palavra lidos

fimalgoritmo

escreva ("Entre com um numero inteiro:

// Este algoritmo le e escreve um numero e uma palavra

/7
algoritmo "Leitura e escrita de numero e palavra"
var

/7

// Secao de declaracao de wvartiaveis

/7

// Escreve uma mensagem para solicttar um numero

Il)

// Realiza a leitura de um numero inteiro e o atribui a uma variavel

// Escreve uma mensagem para solicitar uma palavra

// Realiza a lettura de uma palavra e a atridbui a uma variavel

escreva ("0 numero e a palavra fornecidos foram: ", num, " e ", pal)

Algoritmo 3.2: Algoritmo para ler um numero e uma palavra e escrever ambos.

Entao, responda:
a) Quais s@o os dados de entrada do algoritmo?
b) Qual(is) é(sdo) a(s) variavel(is) que armazena(m) o(s) valor(es) de entrada?

c) Se fornecermos o o numero inteiro 5 e a palavra “algoritmo” como entrada para o
algoritmo, o que o algoritmo escreve como saida?

Solugao:
1. a) Um namero inteiro e uma palavra.

b) num e pal.

¢) O numero e a palavra fornecidos foram: 5 e algoritmo

3.4 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo para ler um nimero real e uma letra e escrever o ntmero e a letra
lidos.
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2. Use a ferramenta VISUALG para executar o algoritmo que vocé escreveu para o problema
anterior.

26



CariTULO 4

EXPRESSOES ARITMETICAS — PARTE 1

4.1 Operadores aritméticos

Os operadores aritméticos definem as operagoes aritméticas que podem ser realizadas sobre
0s numeros inteiros e reais. Para os inteiros, as operagoes aritméticas sao a adigao, subtragao,
multiplicacao e resto. Para os niimeros reais, as operagoes aritméticas sao a adicao, subtracao,
multiplicacao e divisao. Nesta aula, restringiremos nossa atencao aos niimeros inteiros apenas.
Na linguagem Portugol, os operadores aritméticos correspondentes as operacoes definidas sobre
os inteiros sao

e + (adigao)

— (subtragdo ou menos unéario)

* (multiplicacao)

\ (divisao inteira)

% (resto — aplicado apenas aos valores inteiros).

Com os operadores acima, podemos escrever expressoes aritméticas que envolvem constantes
e variaveis inteiras. Por exemplo, suponha que a, b e ¢ sejam varidveis do tipo inteiro. Entéao,
temos que
a+b+e, a—bxc%h2, e —5+3x8\2

sao todas expressoes aritméticas vdlidas na linguagem Portugol.

Nos exemplos acima, tivemos o cuidado de usar operandos do mesmo tipo. A razao para tal é
que, por definicdo, cada operador aritmético atua sobre valores de um mesmo tipo e o resultado
da operacao deve sempre ser um valor do mesmo tipo dos operandos. Logo, nao faz sentido
escrevermos algo como a + 2 quando a é uma variavel ou constante do tipo real, pois existe uma
ambigiiidade em relagdo ao resultado da operagao. No entanto, como veremos mais adiante,
podemos definir regras semdnticas associadas aos operadores que nos permitem interpretar, de
forma tnica, o resultado da operagao aritmética correspondente. Tais regras nos permitirao
escrever expressoes aritméticas envolvendo variaveis e constantes dos tipos inteiro e real.

4.2 Precedéncia de operadores

Qual é o valor da expressao aritmética

5x3%2 7
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Podemos dizer que o valor da expressao € igual a 1, se avaliarmos 5* 3 primeiro e, depois, 15 % 2,
ou podemos dizer que ¢ igual a 5 se avaliarmos 3 % 2 primeiro e, depois, 5* 1. As duas respostas
sao igualmente validas. No entanto, como nao podemos permitir ambigiiidades em algoritmos,
devemos definir regras de precedéncia de operadores, que sdo regras para definir a ordem em
que os operadores aritméticos que vimos sao aplicados em uma expressao aritmética qualquer.

Na linguagem Portugol, os operadores possuem prioridades associadas com eles. A operacao
associada a um operador com prioridade p é sempre executada antes da operacao associada a
um operador com prioridade ¢ sempre que p > ¢q. Quando p = ¢, a operagao correspondente
ao operador mais a esquerda é executado. O operador de maior prioridade é o menos unéario,
—. Em seguida, temos os operadores *, \ e %. Finalmente, com a prioridade mais baixa, temos
os operadores + ¢ —, onde + e — sdo os operadores de adi¢ao e subtracao, respectivamente. A
Tabela 4.1 resume essas prioridades.

’ Operador ‘ Simbolo ‘ Prioridade ‘
menos unario — mais alta
multiplicacdo, divisao inteira e resto | *, \ e % 0
adicao e subtracao +, — mais baixa

Tabela 4.1: Operadores aritméticos sobre os inteiros e suas prioridades

Por exemplo, em
a+b+c,

a operacao a + b é realizada e, em seguida, o resultado dela é adicionado ao valor de ¢, pois os
operadores possuem a mesma prioridade e, portanto, as operagoes sao realizadas da esquerda
para a direita.

Na expressao aritmética
a—bxc%2,

a operacao b x ¢ é efetuada primeiro e, em seguida, o resto da divis@o de b * ¢ por 2 é calculado.
Finalmente, o resto é subtraido de a. Note que a multiplicacao foi efetuada antes da divisao,
pois os operadores * e % possuem a mesma prioridade, mas * estd mais & esquerda.

Uma boa forma de se familiarizar com os operadores aritméticos e as regras de precedéncia
é escrevendo algoritmos para escrever o resultado de expressoes aritméticas. O Algoritmo 4.3
calcula e escreve, usando a instrucao escreval, o resultado de expressoes envolvendo ntmeros
inteiros. A instrucao escreval faz o mesmo que a instrugao escreva, mas gera um “salto de linha”
apos a escrita. Um algoritmo mais interessante, o Algoritmo 4.3, recebe, como entrada, trés
inteiros quaisquer e calcula e escreve o resultado de algumas expressoes aritméticas envolvendo
os inteiros lidos.

4.3 Alteracao de prioridades

Algumas vezes é desejavel alterar a ordem (imposta pelas regras de precedéncia) segundo a qual
as operagoes sao realizadas em uma expressao aritmética. Para tal, fazemos uso de parénteses.
Por hipotese, todo operador possui prioridade mais baixa do que a dos parénteses. Isto garante
que os operandos correspondentes ao valor das expressoes entre parénteses sejam calculados
antes de serem usados pelos demais operadores. E importante destacar que os parénteses devem
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ocorrer em pares (um aberto e um fechado) nas expressoes e podem ocorrer “aninhados” em
diversos niveis.

algoritmo "Calculo de expressoes aritmeticas"
inicio
escreval ("0 resultado da expressao 5 * 3 % 2 e: ", 56 x 3 % 2)

escreval ("0 resultado da expressao -5 x 3 7, 2 N 8e: ", -5x39 2\ 8)

escreval ("0 resultado da expressao -5 - 3 - 6 * 3 e: ", -5 - 3 - 6 x 3)

fimalgoritmo

Algoritmo 4.1: Célculo de algumas expressoes aritméticas com numeros inteiros

Por exemplo, na expressao

(a—b) % (c%2),

a operacao a — b ¢ realizada primeiro. Em seguida, a operagao ¢ % 2 ¢ realizada e, por ultimo, a
multiplicacao dos resultados das duas operacoes anteriores entre os parénteses é realizada. Mas,
como sabemos disso? A idéia é imaginar as expressoes entre parénteses como operandos a serem
“descobertos”. Com isso em mente, a expressao acima pode ser imaginada como tendo a forma

op; * 0pg,

onde op; e opy sdo as expressoes (a—b) e (¢ % 2). Entao, o que temos é uma simples multiplicagao
de dois valores, op; e opy. No entanto, para que esta multiplicacao seja realizada, precisamos dos
valores op, e opy. Para tal, assumimos que o valor, op;, & esquerda do operador de multiplicagao,
*, serd obtido antes do valor, opy, & direita dele. Para calcular op,, avaliamos a expressao

a—>b,

que se encontra dentro do parénteses. Neste momento, descobrimos que a subtracao a — b é a
primeira operagao aritmética realizada. Uma vez que o valor op; tenha sido descoberto, avaliamos

c%2,

que é a expressao correspondente ao valor opy. Neste momento, descobrimos que a operagao de
resto de divisdao, ¢%?2, é a segunda operacdo aritmética realizada. Neste momento, dispomos
dos valores op; e op, e, portanto, podemos realizar a multiplicacao op; * op,, que passa a ser
a terceira operacao realizada. Logo, os operadores sao aplicados na ordem —, % e x. Usamos a
notagao

(a —1 b) *3 (6%2 2)

para indicar este fato. Isto é, os operadores possuem indices que indicam a ordem em que sao
aplicados.
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algoritmo "Expressoes aritmeticas envolvendo variaveis e constantes"
var

a, b, c: inteiro
inicio

escreva("Entre com o valor da variavel a: ")

leia(a)

escreva("Entre com o valor da variavel b: ")
leia(b)

escreva("Entre com o valor da variavel c: ")

leia(c)

escreval ("0 resultado da expressao a * b %, c e: ", a * b % c)

escreval ("0 resultado da expressao -a * b %, c * 8 e: ", -a * b } c * 8)

escreval ("0 resultado da expressao -a - b - ¢ * 3 e: ", -a-b-c * 3)
fimalgoritmo

Algoritmo 4.2: Calculo de expressoes aritméticas com variaveis inteiras

A expressao
(243)—(1+2)*3—-(3+(3-2))

é bem mais complexa do que a anterior, mas podemos determinar a ordem em que os operadores
sao aplicados da mesma forma que antes. O primeiro passo é substituir as expressoes dentro dos
parénteses por operandos a serem descobertos. Isto é feito para os parénteses mais externos:

op; * 3 — opy.

Agora, vemos que se os valores entre parénteses fossem conhecidos, haveria apenas duas operagoes
a serem realizadas: uma multiplicagdo e uma adigdo. A multiplicdo possui prioridade sobre a
adigao e ela precisa do valor op, para ser realizada. Entao, considere a expressao correspondente
a op;:

2+3)—(1+2).
Esta expressao contém outras expressoes dentro de parénteses e, assim como antes, ela pode ser
vista como

Op3 — OP4-

onde op3 e op, correspondem as expressoes 2 + 3 e 1 + 2, respectivamente. Para realizarmos a
operagao de subtracao acima, precisamos dos valores ops e op,. Por estar a esquerda do operador,
o valor op; é descoberto primeiro. Isto implica que a primeira operacao realizada é a adicao

2+3

e a proxima € a adigao
1+4+2.

Em seguida, temos a subtracao ops — opy:

(2+3)—(1+2).

30



Depois que a subtracao acima for realizada, o valor op; se torna conhecido e, consequentemente,
a multiplicacao op; * 3 pode ser realizada, tornando-se a quarta operacao realizada. O resultado
desta operagao é o primeiro operando disponivel da subtracao em op; * 3 — opy. Mas, esta
subtragao nao pode ser efetuada antes do valor op, ser conhecido, ou seja, antes da expressao

3+(3—-2)
ser avaliada. Assim como fizemos antes, podemos imaginar a expressao acima tendo a forma
3 + ops,

onde ops € o valor da expressao, 3 — 2, entre parénteses. A adigao na expressao acima precisa do
valor ops para ser realizada. Isto significa que a subtracao 3 — 2 é a quinta operacao realizada.
Depois dela, a adigao 3 + ops ¢ realizada, tornando-se a sexta operacao realizada. Logo em
seguida, o valor op, se torna conhecido, o que possibilita a realizagao da sétima e Gltima operacao,
que é a subtracao em op; * 3 — op,. Usando a notagdo de subscrito, temos a seguinte ordem:

((2 +1 3) —3 (1 “+9 2)) *4 3 —7 (3 +6 (3 —5 2)) .

4.4 A instrucao de atribuicao

Quando utilizamos expressoes aritméticas em nossos algoritmos, necessitaremos, muito freqiien-
temente, armazenar o valor da expressao em uma variavel. Como vimos na Aula 2, a atribuigao
de um valor a uma variavel pode ser realizada através da instrucao de leitura leia ou do operador
de atribuicdo <-. A instrugdo leia é usada apenas quando o valor a ser atribuido & variavel
é fornecido como entrada para o algoritmo. Como o valor que queremos atribuir & variavel é
resultante da avaliacdo de uma expressao aritmética, devemos usar o operador de atribuicao.

Por exemplo, suponha que o resultado da expressao
5% %2

deva ser atribuido a uma variavel inteira de nome resultado. Entao, a atribuicao pode ser realizada
da seguinte forma:
resultado <-5 * %2

Para um exemplo mais concreto do uso do operador de atribuigao, considere o Algoritmo 4.5,
que 1é dois nameros inteiros, calcula o quadrado da soma dos dois ntumeros lidos, atribui o
resultado a uma variavel inteira, usando o operador <-, e escreve o valor da variavel.

4.5 Exercicios resolvidos

1. Considere a expressao polinomial
523 + 72? — 3z — 1,

onde x é uma varidvel. Escreva a expressao acima usando a linguagem Portugol.

solugao:
Sxxkxxr+T7xx*xr—3%xx—1.
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2. Avalie a seguinte expressdo aritmética de acordo com as regras de precedéncia da linguagem
Portugol:
2—-3%5

solucao:

2-3x5=2-15=—-13.

algoritmo "Quadrado da soma de 2 inteiros"
var
a, b, quadrado : inteiro
inicio
escreva("Entre com o primeiro inteiro: ")
leia(a)

escreva("Entre com o segundo inteiro: ")
leia(b)

quadrado <- (a + b) * (a + b)

escreva("0 quadrado da soma dos inteiros lidos e: ", quadrado)
fimalgoritmo

Algoritmo 4.3: Calculo do quadrado da soma de dois inteiros

4.6 Exercicios propostos

1. Escreva a expressao abaixo usando a linguagem Portugol:
To+v-t
2. Avalie a seguinte expressao aritmética de acordo com as regras de precedéncia da linguagem
Portugol:
(2—-3)%5
3. Suponha que a linha 11 do Algoritmo 4.5 seja substituida por
quadrado<-a + b xa + b
Vocé acha que o algoritmo continuaré correto? Justifique sua resposta.
4. Suponha que a linha 11 do Algoritmo 4.5 seja substituida pelas duas seguintes linhas:
quadrado <-a + b

quadrado <- quadrado * quadrado

Vocé acha que o algoritmo continuaré correto? Justifique sua resposta.

5. Escreva um algoritmo, usando a linguagem Portugol, para ler dois ntimeros inteiros, calcular
o cubo da soma desses dois nimeros e escrever o resultado calculado como saida.

6. Implemente o algoritmo anterior usando a ferramenta VISUALG.
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CapPiTULO 5

EXPRESSOES ARITMETICAS — PARTE 2

5.1 Operadores aritméticos sobre os reais

Como vimos na aula anterior, os operadores aritméticos definem as operagoes aritméticas que
podem ser realizadas sobre os niimeros inteiros e reais. Ja estudamos os operadores aritméticos
que atuam sobre os inteiros e, nesta aula, estudaremos aqueles que atuam sobre os reais:

e + (adigdo).

e — (subtragao ou menos unario).
e x (multiplicagao).

e / (divisdo).

Observe que os trés primeiros operadores sao comuns aos reais e inteiros. Observe também
que o operador de divisao, /, esta definido apenas para os reais. Por sua vez, o operador de resto,
%, esté definido apenas para os inteiros. A Tabela 5.1 lista os operadores aritméticos sobre os
reais e suas respectivas prioridades. Ao escrevermos expressoes aritméticas, podemos alterar a
prioridade desses operadores com o uso de parénteses da mesma forma que vimos antes.

Operador ‘ Simbolo ‘ Prioridade ‘
menos unario — mais alta
multiplicacao e divisao *, / 0
adicao e subtracao +, — mais baixa

Tabela 5.1: Operadores aritméticos sobre os reais e suas prioridades.

Por exemplo, considere a expressao

3a + 2b
a—1

N a+b
1
+ 2c

Y

onde a, b e ¢ sao varidveis. Na linguagem Portugol, a expressao acima pode ser escrita como
segue:
(3.0xa+2.0x%b)/(c—(a—1.0)/(1.0+ (a+b)/(2.0x¢))).

E importante notar que todos os parénteses sao necessarios para que a expressao, na linguagem
Portugol, seja equivalente & expressao aritmética dada. Abaixo, indicamos, com indices nos
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operadores, a ordem em que as operacoes da expressao sao executadas quando a expressao é
avaliada:

(3.0 %1 a +3 2.0 %o b) /11 (C —10 ((I —4 1.0) /9 (1.0 +8 (a +5 b) /7 (2.0 *g C))) .

O Algoritmo 5.1 calcula o valor da expressao acima para quaisquer valores de a, b e ¢ fornecidos
como entrada. O valor da expressao é atribuido a uma varidvel antes de ser escrito como saida.

algoritmo "Expressoes aritmeticas com variaveis e constantes reais"
var

a, b, ¢, res : real
inicio

escreva("Entre com o valor da variavel a: ")

leia(a)

escreva("Entre com o valor da variavel b: ")
leia(b)

escreva("Entre com o valor da variavel c: ")
leia(c)

res <- (3.0 * a + 2.0 * b) /
(c -(a-1.0)/ Q1.0+ (a+Db)/
(2.0 * ¢)))

escreva ("0 resultado da expressao e: ", res)
fimalgoritmo

Algoritmo 5.1: Célculo de expressoes aritméticas com varidveis reais

5.2 Regras semanticas

Na expressao
(3.0xa+2.0xb)/(c—(a—1.0)/(1.0+ (a+b)/(2.0x¢))),

as constantes foram escritas com nimeros reais e as varidveis sao todas do tipo real. Logo, cada
operador aritmético atuara sobre dois valores reais e produzira outro valor real. No entanto, é
possivel, na linguagem Portugol, escrevermos expressoes aritméticas que envolvam constantes e
variaveis dos tipos inteiro e real. Para que tais expressoes facam “sentido”, definimos a seguinte
regra semantica: se os dois operandos de um operador binéario possuem tipos distintos (um é
do tipo inteiro e o outro, do tipo real), o valor do tipo inteiro é convertido para o valor do tipo
real equivalente. Logo, a operacao é executada sobre dois valores reais e o resultado é um valor
do tipo real.

Por exemplo, na expressao
(a—b)*(c/2),
se as variaveis a, b e ¢ sao do tipo real, o inteiro 2 é convertido (automaticamente) para o real 2.0
imediatamente antes da operacao de divisao ser executada. Em outras palavras, na linguagem
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Portugol, a expressao acima é equivalente & expressao:

(a—10)x(c/2.0).

De maneira geral, o operador de divisao, /, pode ser utilizado para dividir valores inteiros.
Por exemplo,
5/2

é igual ao valor real 2.5. Na expressao acima, nao ha nenhuma constante ou varidvel do tipo
real. Mas, mesmo assim, os valores inteiros, que sdo operandos do operador /, sdo convertidos
para os valores reais equivalentes antes da operagao de divisao ser efetuada. Logo, nés podemos
dividir dois inteiros usando /, mas o resultado da divisao é um valor do tipo real e nao inteiro.
Quando desejarmos realizar a divisdo inteira dos dois inteiros, devemos usar o operador \.

Um outro aspecto importante das expressoes aritméticas envolvendo valores inteiros e reais é
a precedéncia de operadores. O que acontece se a expressao contiver os operadores / e %? Como
sabemos, o operador % s6 pode ser aplicado a inteiros. Mas, nada impede que ele ocorra em uma
expressao aritmética que envolva inteiros e o operador /. Por exemplo, considere a expressao

5%2/2.

Na linguagem Portugol, o operador % possui prioridade igual a do operador /. Logo, a operagao
5% 2 é realizada primeiro, produzindo o inteiro 1 como resultado. Em seguida, a opera¢ao 1 /2 é
realizada. Isto significa que os valores inteiros serao convertidos (automaticamente) para valores
reais equivalentes e a divisao sera executada, gerando o valor 0.5. Bem, e se a expressao fosse

5/2%27

Neste caso, a divisao 5/2 é a primeira operagao realizada, gerando o ntmero real 2.5 como
resultado. Em seguida, a operagao 2.5 % 2 deve ser realizada. Mas, como o operador % nao pode
atuar sobre ntimeros reais, a operacao 2.5 %2 nao pode ser realizada. Vocé poderia imaginar
que o namero 2.5 seria convertido em um namero inteiro (por arredondamento ou truncamento),
de modo que a operagao pudesse ser efetuada. Na linguagem Portugol, nenhum valor real pode
ser automaticamente convertido em um valor inteiro. Isto significa que a segunda expressao
aritmética acima é invalida na linguagem Portugol. A ferramenta VISUALG acusard um erro se
tentarmos utilizar esta expressao em um algoritmo (verifique!). Em uma aula futura, veremos
uma funcao da linguagem Portugol que nos permitiré obter a parte inteira de um um valor real
qualquer.

5.3 Um algoritmo envolvendo constantes e variaveis reais

Considere o problema de desenvolver um algoritmo para determinar o volume, V, de uma
esfera a partir do raio, r, da esfera. Como sabemos, a relagao entre os valores V' e r é dada pela
formula

4
V:§-7r-7“3. (5.1)

O nosso algoritmo deve ler o valor do raio r da esfera, calcular o valor de V' e escrever este valor
como saida. Para calcular o valor de V', nosso algoritmo pode se utilizar da formula em Eq. (5.1).
Uma das particularidades da formula é que ela utiliza a constante m. Para lidar com situagoes
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como essa, a linguagem Portugol possui uma palavra reservada, chamada pi, que representa a
constante 7. Logo, na linguagem Portugol, a formula acima pode ser escrita como segue:

(4 /3)  pi x raio  raio * raio,

onde assumimos que raio é o nome da variavel que representa o raio r da esfera. Se a linguagem
Portugol nao nos fornecesse a constante pi, poderiamos escrever uma expressao para a formula,
tal como

(4/3) % 3.141596 * raio * raio * raio,

que se utiliza de um valor aproximado para o niimero w. No entanto, o uso da palavra pi é
mais recomendado, pois ela faz com que a sintaxe da expressao resultante seja mais legivel e
significante.

Uma vez que saibamos como escrever, na linguagem Portugol, a expressao arimética que calcula
o valor do volume V' da esfera de raio r, podemos desenvolver o restante do algoritmo. A entrada
do algoritmo consiste apenas do valor do raio, r, da esfera. Entao, devemos declarar uma variavel,
digamos raio, para representar o valor de r. Apoés calcularmos o valor do volume, V', da esfera
usando a formula em Eq. (5.1), atribuimos este valor a uma outra variavel, digamos volume, que
precisa ser declarada também. As duas varidveis do algoritmo sdo do tipo real. Finalmente,
escreveremos o valor da varidvel volume como saida. O algoritmo resultante é o Algoritmo 5.3.

algoritmo "Volume da esfera"

var
raio, volume : real

inicio
escreva("Entre com o valor do raio da esfera: ")
leia(raio)

volume <- (4 / 3) * pi * raio * raio * raio

escreva ("0 volume da esfera de raio ", raio, " e ", volume)

fimalgoritmo

Algoritmo 5.2: Calculo do volume da esfera

5.4 Exercicios resolvidos

1. Escreva a seguinte expressao aritmética usando a linguagem Portugol e indique a ordem
em que os operadores sao aplicados na avaliagdo da expressao (use indices ao lado dos

operadores):
1

1+ L
1+a

Assuma que a é uma variavel do tipo real.
solucao:

A expressao escrita em Portugol é a seguinte:

1/(14+1/(1+a))
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Vocé também poderia ter escrito

1.0 / (1.0 +1.0/(1.0 + a))

A ordem de avaliacdo dos operadores é indicada abaixo por indices:

1/4 (1+31/2 (1+1a))

2. Escreva um algoritmo que leia os valores correspondentes & base e altura de um retangulo,
determine a area do retangulo e escreva a area como saida.

solucao:

algoritmo "Area de um retangulo"

var
base, altura, area : real

inicio
escreva("Entre com o comprimento da base do retangulo: ")
leia(base)

escreva("Entre com o valor da altura do retangulo: ")
leia(altura)

area <- base * altura

escreva ("A area do retangulo e ", area)
fimalgoritmo

Algoritmo 5.3: Célculo da area de um retangulo

5.5 Exercicios propostos

1. Escreva a seguinte expressao aritmética usando a linguagem Portugol e indique a ordem
em que os operadores sao aplicados na avaliagdo da expressao (use indices ao lado dos
operadores):

Assuma que a e b sao variaveis do tipo real.

2. Escreva um algoritmo para calcular a area de um circulo. A entrada do seu algoritmo é o
valor do raio do circulo. A saida é o valor da area do circulo.

3. Implemente o algoritmo anterior usando a ferramenta VISUALG.
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CAPITULO 6

EXPRESSOES RELACIONAIS

6.1 Operadores relacionais

Uma expressao relacional, ou simplesmente relagao, é uma comparagao entre dois valores
de um mesmo tipo. Esses valores sao representados na relacao através de constantes, variaveis
ou expressoes aritméticas. A operacao de comparacio é realizada por um operador relacional.
Na linguagem Portugol da ferramenta VISUALG, temos os operadores relacionais mostrados na
Tabela 6.1.

’ Operador Descrigao
= igual a
<> diferente de
> maior que
< menor que
>= maior ou igual a
<= menor ou igual a

Tabela 6.1: Operadores relacionais da linguagem Portugol.

Como exemplo, suponha que a, b e ¢ sejam variaveis do tipo inteiro. Entao, temos que
a=2, a>b e c<=b
sao todos exemplos de expressoes relacionais. Na expressao
a=2,

estamos comparando o valor da variavel a com a constante 2. O resultado desta comparagao é
o valor légico verdadeiro se o valor de a é igual a 2; caso contrario, o resultado é o valor légico
falso. Na expressao

a>b,

estamos comparando os valores das variaveis a e b. O resultado desta comparacao é o valor 16gico
verdadeiro se o valor de a é maior do que o de b. Caso contrério, o resultado é o valor légico
falso. Na expressao

c<=b,

estamos comparando os valores das variaveis ¢ e b. O resultado desta comparacao é o valor 16gico
verdadeiro se o valor de ¢ é menor ou igual ao valor de b. Caso contrario, o resultado é o valor
logico falso.
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6.2 Relacdes e expressoes aritméticas

As relagoes podem envolver expressoes aritméticas. Por exemplo,
a>({b+c) e c<=(5—a),

onde a, b e ¢ sao variaveis do tipo inteiro, sao relagoes validas na linguagem Portugol. Na primeira
delas, estamos comparando o valor de a com o valor resultante da expressao aritmética

b+c.
Na segunda delas, estamos comparando o valor de ¢ com o valor resultante da expressao aritmética

5—a.

Em particular, podemos escrever relagoes da forma
(b+c) <= (c—10).

Isto é, podemos ter expressoes aritméticas nos dois “lados” de um operador relacional. Neste
caso, estamos comparando o valor da expressao aritmética do lado esquerdo do operador com o
valor da expressao aritmética do lado direito do operador relacional. Além disso, ndo precisamos
sequer usar os parénteses que utilizamos nos exemplos acima. Isto é, basta-nos escrever

a>b+c, c<=b—-a e b+c<=c—10,
que sao as mesmas expressoes, em Portugol, que
a>(0b+c), c<=(b—a) e (b+c) <= (c—10).

Isto porque qualquer operador arimético possui prioridade maior do que qualquer operador re-
lacional. Logo, a operacdao de comparacao em uma expressao relacional é sempre realizada por
altimo.

6.3 Relacoes envolvendo tipos nao inteiros

E importante ressaltar que os operadores relacionais nao se aplicam apenas a valores do tipo
inteiro. De fato, eles também podem ser usados com valores do tipo real e caractere. Em
particular, se a € uma variavel do tipo real, entao

a<=2>5.7

é uma expressao que compara o valor de a com o nimero 5.7, do tipo real. Na expressao acima,
se a fosse do tipo inteiro, seu valor seria primeiro convertido para o valor real equivalente e,
depois, comparado com 5.7. Analogamente, se considerarmos uma expressao relacional tal como

b<>5,

onde b é uma variavel do tipo real, o valor 5, do tipo inteiro, é primeiro convertido para o valor
do tipo real equivalente, isto é, para 5.0, e, em seguida, comparado com o valor real da variavel
b.
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Suponha, agora, que a e b sao duas variaveis do tipo caractere. Entao, as expressoes relacionais
a=1b e a<>b

equivalem a perguntar se os caracteres representados por a e b sao iguais ou distintos, respec-
tivamente. Tais expressoes sao facilmente avaliadas com base nos valores de a e b, é claro. No
entanto, como avaliamos as expressoes relacionais envolvendo os demais operadores, por exemplo

a<b, a>b, a<=b e a>=0>b"?

Ou seja, o que significa dizer que uma palavra é menor do que outra? Para responder esta
pergunta, vamos primeiro considerar o caso em que os valores de a e b sao um caractere cada.
Depois, trataremos do caso em que esses valores sdo palavras com mais de um caractere. Quando
os valores de a e b sdo um caractere cada, usamos o indice do caractere no alfabeto da linguagem
Portugol da ferramenta VISUALG, denominado ASCII!, para decidir o resultado da comparacao.

Cada caractere que pode ser usado na linguagem Portugol possui um ntimero tnico no alfabeto
ASCII. Entao, dizemos que a é menor do que b se, e somente se, o indice do caractere representado
por a é menor do que o indice do caractere representado por b no alfabeto ASCII. As demais
expressoes relacionais (definidas pelos operadores >, <= e >=) sdo avaliadas de forma analoga.
O alfabeto ASCII possui 256 simbolos e nao cabe aqui descrever todos eles. No entanto, é bom
saber que as letras maitsculas de “A” a “Z” possuem os indices 65 a 90, respectivamente, as
letras mintsculas de “a” a “z” possuem os indices 97 a 122, respectivamente, e os digitos “0” a “9”
possuem os {ndices 48 a 57, respectivamente. Logo, se o valor de a é “c” e o de b é “4”,

a<b, a>b, a<=b e a>=b

resultam nos valores légicos falso, verdadeiro, falso e verdadeiro, respectivamente, quando sao
avaliadas.

O que dizer se pelo menos um de a e b contém uma palavra com mais de um caractere?

Neste caso, usamos a ordem lexicografica para determinar o resultado das comparacoes.
Para tal, suponha que a palavra representada por a possua n caracteres, ai,ao,...,a,, nesta
ordem, e a palavra representada por b possua m caracteres, by, bs,..., by, nesta ordem, com
m,n € Z e myn > 1. Seja k = min{n,m}. Entdo, encontramos o menor valor de i em
{1,2,...,k} tal que a; # b;. Em seguida, nés determinamos se a; < b;, a; > b;, a; < b; ou
a; > bi.

Por exemplo, se a = “abacate” e b = “abacaxi”, entao ¢ = 6, pois as palavras em a e b coincidem
nos cinco primeiros caracteres, isto ¢, ambas comegam com o prefixo “abaca”. O proximo passo
é comparar ag com bg. Como podemos ver, ag € igual a “t” e bg é igual a “x”. Entao, ag < bg e
ag < bg. Logo, sabemos que a é menor do que b, ou seja, sabemos que as expressoes

a<b e a<=b
possuem valor légico verdadeiro, enquanto as expressoes
a>b e a>=b

possuem valor logico falso.

LA abreviacio de American Standard Code for Information Interchange.
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E possivel que a; = b; para todos os valores de i em {1,2, ..., k}. Quando isto acontece, temos
que a palavra em a é um prefixo da palavra em b ou a palavra em b é um prefixo da palavra em
a. Por exemplo, se o valor de a é “bola” e o de b é “bolada”, entdo a palavra em a é um prefixo
da palavra em b e, por isso, a; = b;, para todo ¢ € {1,2,3,4}. Quando isso ocorre, a palavra de
menor comprimento é considerada a menor palavra. Isto quer dizer que as expressoes

a<b e a<=b
possuem valor l6gico verdadeiro, enquanto as expressoes
a>b e a>=b

possuem valor logico falso.

Mas, e se as palavras em a e b possuirem o mesmo comprimento? Neste caso, temos que m = n
e, se a; = b; para todos os valores de ¢ em {1,2,...,k} onde k = min{n, m}, entdo a e b sdo
exatamente a mesma palavra! Por exemplo, se o valor de ambas as variaveis, a e b, &€ “bola”,
entao
a=>b, a<=b e a>=b

possuem valor légico verdadeiro, enquanto
a <> b, a>b e a<b

possuem valor légico falso.

Para concluir, note que nao faz sentido utilizar operadores relacionais com valores do tipo
logico, exceto pelos operadores = e <>. Em outras palavras, nao faz sentido dizer que o valor
verdadeiro é menor, maior, menor ou igual ou maior ou igual ao valor falso. Como veremos em
uma outra aula, podemos construir expressoes que relacionam valores l6gicos usando operadores
logicos.

6.4 Exercicios resolvidos

1. Avalie a relacao abaixo:
10%5 «2<>5%2+1

solucao:

10%5%x2<>5%24+1=0%2<>5%2+1
=>0<>5%2+1
=0<>10+1
=0<>11

= verdadeiro

2. Suponha que x seja uma varidvel do tipo inteiro e considere a relagao

r%3>1
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6.5

Entao, para quais valores de x a relagdo acima tem valor verdadeiro?

solucgao:

O resultado de x % 3 é sempre —2, —1, 0, 1 ou 2. Como a relagao tera valor verdadeiro se,
e somente se, x % 3 for igual a 2, temos que o valor de x deve ser 2,5,8, ..., ou seja, da
forma

243k,

para todo k € Z%.

Exercicios propostos

Suponha que a, b, nome e profissao sejam varidveis do tipo real, inteiro, caractere e

caractere, respectivamente. Entao, considere as trés expressoes relacionais dadas a seguir:

a+1>=bxb, nome<>“ANA” e profissao = “medico”

Qual é o valor dessas expressoes quando a, b, nome e profissao assumem os valores abaixo?
a) 3.0, 2, “MIRIAM” e “ADVOGADOQO”
b) 5.0, 2 -2, “PEDRO” e “MEDICO”
c) 2.5,9, “ANA” e “PROFESSOR?”

. Suponha que x seja uma varidvel do tipo real e considere a seguinte expressao relacional:

22 —4>5.

Entao, para quais valores de x a expressao relacional acima possui valor verdadeiro?

Suponha que z seja uma varidvel do tipo inteiro. Entao, escreva uma expressao relacional
em Portugol que tenha valor verdadeiro se, e somente se, o valor de  é um nimero impar
nao-negativo.

. Sejam a e b duas varidveis do tipo caractere. Entao, escreva uma expressao relacional

envolvendo a e b apenas que tenha resultado verdadeiro se, e somente se, a expressao
relacional,
a<b,

tenha resultado falso.
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CariTULO 7

ESTRUTURAS CONDICIONAIS - PARTE 1

7.1 Motivacao

Até o presente momento, todos os algoritmos que vimos podem ser vistos como uma seqiiéncia
de comandos que sao executados na ordem em que definida pela seqiiéncia. Nesta aula, veremos
um comando que nos permite “bifurcar” a seqiiéncia de comandos de um algoritmo. Com isso,
poderemos criar trechos de algoritmos que sao mutuamente exclusivos com respeito a execugao.
Isto é, um trecho é executado se, e somente se, outro trecho nao é executado.

Antes de apresentarmos o comando condicional, apresentamos um problema que justifica a
existéncia de tal comando. Considere o problema de escrever um algoritmo para ler nome e
altura de duas pessoas e produzir como saida o nome da pessoa mais alta. Vamos assumir
que as pessoas possuam alturas distintas. Um algoritmo incompleto para o problema é
mostrado em 7.1.

algoritmo "Pessoa mais alta - incompleto"
var
nomel, nome2 : caractere
altl, alt2 : real
inicio
escreva("Entre com o nome da primeira pessoa: ")
leia(nomel)

escreva( "Entre com a altura da primeira pessoa: " )
leia( altl )

escreva( "Entre com o nome da segunda pessoa: " )
leia( nome2 )

escreva( "Entre com a altura da segunda pessoa: " )
leia( alt2 )

// Escreva o mome da pessoa de mator altura
/7 ?

fimalgoritmo

Algoritmo 7.1: Célculo (incompleto) da mais alta de duas pessoas.

Tudo que precisamos fazer para concluir o Algoritmo 7.1 é escrever sua saida. De fato, se a
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primeira pessoa for mais alta do que a segunda, entdo podemos usar a seguinte linha de cédigo:
escreva(nomel, " & mais alto(a) do que ", nome2 )

Caso contrario, podemos usar a linha

n

escreva(nome?2, & mais alto(a) do que ", nomel )

O problema é que nao sabemos qual das duas linhas acima deve ser inserida no algoritmo antes
de lermos e compararmos as duas alturas. Em outras palavras, o algoritmo deve determinar qual
das duas linhas acima deve ser escrita durante a sua execucgao. Esta é uma situacao de exclusao
mutua de dois comandos, pois somente um deles pode ser escrito. No entanto, até agora, nao
aprendemos nenhum comando que nos permita escrever um algoritmo que execute um comando
em detrimento da execugao de outro. Sem tal comando, nado temos como concluir o algoritmo.

7.2 Comando se-entao-senao-fimse

A linguagem Portugol possui o seguinte comando condicional:

se <expr> entao
<cmdo_1>

<cmdo_n>
senao
<cmdo_1>

<cmdo_m>
fimse

O comando se-entao-senao-fimse contém duas segoes, cada uma das quais possui um ou mais
comandos. A primeira delas é a que se situa entre o entao e o senao. A segunda é a que se
situa entre o senao e o fimse. As se¢des sdo mutuamente exclusivas, o que significa que uma é
executada se, e somente se, a outra nao é executada. A secdo a ser executada depende do valor
logico da expressdo logica que se situa entre o se e o entdo. Por enquanto, assuma que uma
expressao logica é uma expressao relacional (veja Aula 7). Na aula seguinte, veremos expressoes
logicas mais gerais. Se a expressao logica resultar em o valor verdadeiro, a primeira segao é
executada. Caso contrario, isto €, se ela avaliar para o valor falso, a segunda secao é executada.

E importante ressaltar que independente da secdo de codigo que for executada, o fluxo de
execugao do algoritmo segue para o primeiro comando apds o se-entao-senao-fimse assim que
o ultimo comando da secdo for executado. Isto é, o comando condicional “bifurca” o fluxo
de execucao, mas ap6s o comando condicional ser executado, o programa segue com seu fluxo
seqiiencial tnico que continua com o primeiro comando encontrado apds o comando condicional.

O comando se-entao-senao-fimse pode ser utilizado para completar o algoritmo que comecamos
a escrever na secao anterior. Em particular, o trecho que falta pode ser escrito como segue

se altl > alt2 entao
escreva( nomel , " & mais alto(a) do que " , nome2 )
senao
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escreva( nome2 , " & mais alto(a) do que " , nomel )
fimse

De fato, a expressao logica,

altl > alt2,

avalia para o valor verdadeiro se, e somente se, a altura da primeira pessoa é maior do que a
da segunda. Caso contrario, sabemos que a altura da primeira pessoa ndgo é maior do que a da
segunda. Mas, como assumimos que as alturas sao distintas, se a expressao relacional resultar
em falso, entao saberemos que a segunda pessoa é mais alta do que a primeira. O Algoritmo 7.2
é o Algoritmo 7.1 acrescido do comando se-entao-senao-fimse que gera a saida esperada.

algoritmo "Pessoa mais alta - primeira versao"
var
nomel, nome2 : caractere
altl , alt2 : real
inicio
escreva( "Entre com o nome da primeira pessoa: " )
leia( nomel )

escreva( "Entre com a altura da primeira pessoa: " )
leia( altl )

escreva( "Entre com o nome da segunda pessoa: " )
leia( nome2 )

escreva( "Entre com a altura da segunda pessoa: " )
leia( alt2 )

se altl > alt2 entao
escreva( nomel , " & mais alto(a) do que " , nome2 )
senao
escreva( nome2 , " é& mais alto(a) do que " , nomel )
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 7.2: Algoritmo para determinar a mais alta de duas pessoas.

7.3 Aninhamento de comandos condicionais

Alguns problemas podem requerer o “aninhamento” de comandos condicionais, ou seja, que
um ou mais comandos condicionais ocorram dentro da se¢do de comandos de outro comando
condicional. Para exemplificar esta situagéo, vamos considerar o problema da secao anterior e
assumir que as alturas das duas pessoas nao necessitem ser distintas. Entao, a saida do problema
envolve as seguintes trés (e ndo apenas duas) instrugoes escreva mutuamente exclusivas:

n

escreva( nomel , " é& mais alto(a) do que " , nome2 )
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escreva( nome2 , " & mais alto(a) do que " , nomel )
e

escreva( nomel , " possui a mesma altura de " , nome2 )
Quando a expressao

altl > alt2

resultar em verdadeiro, a primeira instrugao acima deve ser executada. No entanto, quando a
expressao resultar em falso, ainda teremos que determinar qual das duas instrugoes restantes
deve ser executada. Isto pode ser feito com uma instrugao se-entao-senao-fimse dentro do bloco
senao que envolve a expressao relacional acima. Em outras palavras, podemos escrever algo

CO1mo:

se altl > alt2 entao

escreva( nomel , " & mais alto(a) do que " , nome2 )
senao
se altl < alt2 entao
escreva( nome2 , " & mais alto(a) do que " , nomel )
senao
escreva( nomel , " possui a mesma altura de " , nome2 )
fimse
fimse

Note que se o fluxo de execucgao do algoritmo atinge o bloco senao do comando se-entao-senao-
fimse mais externo, entao sabemos que a segunda pessoa nao é mais baixa do que a primeira,
mais ainda nao sabemos se ela é mais alta ou possui a mesma altura da primeira. O comando
se-entao-senao-fimse mais externo determina qual desses dois casos é verdadeiro e escreve a saida
esperada. O Algoritmo 7.3 contém o codigo final para determinar a pessoa mais alta.

Um outro problema que requer aninhamento de comandos condicionais é o seguinte: escreva
um algoritmo que leia as notas (de 0 a 10) de trés provas de um aluno, calcule a média aritmética
das trés notas do aluno e escreva o status dele como saida. O status do aluno é “aprovado” se a
média das notas é igual ou maior do que 7, “exame” se a média é igual ou maior do que 3, mas
menor do que 7, e “reprovado” se a média é menor do que 3. Note que os status sao mutuamente
exclusivos, isto é, para qualquer valor encontrado para a média, apenas um status é possivel.

Note que um tnico comando se-entao-senao-fimse nao resolve o problema, pois tal comando s6
pode realizar uma classificacdo “binaria”, ou seja, em um de dois grupos. Por exemplo, podemos
usar o comando condicional para saber se a média é maior ou igual a 7. Isto é suficiente para
sabermos se o aluno foi “aprovado” quando a média é maior ou igual a 7. No entanto, se a média
for menor do que 7, ndo temos como saber se o aluno esta em “exame” ou foi “reprovado”.

A observagao crucial é que se a média for menor do 7, podemos determinar o status do aluno
se usarmos mais um comando se-entao-senao-fimse dentro da se¢ao de senao do se-entao-senao-
fimse que ja temos. Isto é, se o fluxo de execucao desviar para a se¢ao senao é porque a média é
menor do 7. Dai, para determinarmos se o status é “exame” ou “reprovado”, basta compararmos

2

o valor de media com 3. Se este valor for maior ou igual a 3, o status do aluno é “exame”. Caso

2

contrério, o status do aluno é “reprovado”. O algoritmo completo pode ser visto em 7.4.
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7.4 Comando se-entao-fimse

O comando se-entao-senao-fimse possui uma forma simplificada: o comando se-entao-fimse:

se expressao logica entao
comandoq
comandoy

comando,,
fimse

No comando acima, ha apenas uma se¢éo de comandos entre o se e o fimse. Se a expressao logica
avalia para o valor verdadeiro, entao a secao de comandos é executada. Caso contrario, a segao

4

de comandos nao é executada. Em qualquer um desses dois casos, o fluxo de execugao segue
com o comando imediatamente apds a palavra fimse. Em outras palavras, ao invés de termos
dos blocos de comandos mutuamente exclusivos, temos um bloco de comandos que pode ou nao
ser executado. O que ocorrera depende unicamente do resultado da expressao logica.

Por exemplo, considere o Algoritmo 7.5 que calcula o salario liquido mensal de um funcionario.
O algoritmo recebe como entrada o valor do salario bruto mensal do funcionério e o nimero de
filhos dele. O salario liquido ¢ calculado como sendo 70% do salario bruto. Mas, se o funcionario
possuir mais de dois filhos, ele recebe um acréscimo de R$ 300,00 em seu salario liquido.

7.5 Exercicios resolvidos

1. Escreva a saida do Algoritmo 2 quando ele for executado nas seguintes entradas:
(a) 2
(b) 21

(a) O algoritmo escreve como saida a sentenga “Passei pelo ponto 3” quando a entrada
for 2.

(b) O algoritmo escreve como saida a sentenga “Passei pelo ponto 1”7 quando a entrada
for 21.

2. Escreva um algoritmo que leia um nimero inteiro positivo com quatro digitos e escreva
“sim” se a soma dos algarismos da centena e milhar do nimero é par e “nao” caso contrario.

Solugao:

7.6 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo que leia dois niimeros reais e escreva “iguais” se os ntmeros forem
iguais e “diferentes” se os niimeros forem diferentes.
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. Escreva um algoritmo que leia um ntmero real e escreva “sim” se o niimero esta compre-
endido no intervalo [20,90] e “ndo” caso contrario.

. Escreva um algoritmo que leia dois nimeros reais e escreva o menor deles. Se os nimeros
forem iguais, qualquer um deles por ser escrito (pois sdo 0s mesmos).

. Escreva um algoritmo que leia dois niimeros reais e escreva o maior deles. Se os ntimeros
forem iguais, qualquer um deles por ser escrito (pois s@o os mesmos).

. Escreva um algoritmo que leia um niimero inteiro e escreva como saida “multiplo de 3” se
o nimero for multiplo de 3 ou “nao é miltiplo de 3” caso contrario. Lembre-se de que um
nimero n é miltiplo de 3 se ele é divisivel por 3, ou seja, se o resto da divisao inteira de n
por 3 é zero.

. Escreva um algoritmo que leia o salario de um funcionario e escreva o imposto de renda
correspondente. Considere as aliquotas de 15% para salario de até R$ 2.500,00 e de 20%
para salario de mais de R$ 2.500,00.

. Escreva um algoritmo que leia o peso (Kg) e a altura de uma pessoa (m) e calcule e escreva
seu indice de massa corporal (IMC). O valor do IMC é dado pelo céalculo do peso dividido
pela altura elevada ao quadrado. O algoritmo deve ainda escrever "peso normal", caso o
IMC seja de até 25.0 e "acima do peso"caso o IMC seja maior do que 25.0.

. (Adaptado de KOLIVER et al., 2009) Escreva um algoritmo que leia o nome de dois clientes
de uma loja e o valor (em reais) que cada um desses clientes pagou por sua compra. O
algoritmo deveré escrever: (a) o valor total pago pelos dois clientes; (b) o valor médio das
compras efetuadas; (c) os nomes dos clientes que efetuaram compras superiores a 20 reais.
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algoritmo "Pessoa mais alta - segunda versao"

var

nomel, nome2 : caractere

altl , alt2 : real
inicio

escreva( "Entre com

leia( nomel )

escreva( "Entre com
leia( altl )

escreva( "Entre com
leia( nome2 )

escreva( "Entre com
leia( alt2 )

se altl > alt2 entao

escreva( nomel ,
senao

a

(0]

a

nome da primeira pessoa: " )

altura da primeira pessoa: " )

nome da segunda pessoa: " )

altura da segunda pessoa: " )

é mais alto(a) do que " , nome2 )

se altl < alt2 entao

escreva( nome2 , " & mais alto(a) do que " , nomel )

senao

escreva( nomel ,

fimse
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 7.3: Algoritmo para determinar a mais alta de duas pessoas.
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algoritmo "Situacao escolar de aluno"
var
nl, n2, n3, media : real
inicio
escreva( "Entre com a primeira nota:
leia( n1 )

escreva( "Entre com a segunda nota:
leia( n2 )

escreva( "Entre com a terceira nota:
leia( n3 )

media <- ( n1 + n2 +n3 ) / 3

se media >= 7 entao
escreva( "aprovado" )
senao
se media > 3 entao
escreva( "em exame" )
senao
escreva( "reprovado" )
fimse
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 7.4: Algoritmo para determinar situagio escolar de aluno.

||)

n)

n )

algoritmo "Salario liquido mensal de funcionario"

var
salbruto, salario : real
filhos : inteiro

inicio

escreva( "Entre com o saldrio bruto mensal:

leia ( salbruto )

escreva( "Entre com o numero de filhos:

leia ( filhos )

salario <- 0.7 * salbruto
se filhos > 2 entao

salario <- salario + 300
fimse

u)

u)

escreva ( "0 salario liquido é&: ", salario )

fimalgoritmo

Algoritmo 7.5: Algoritmo para calcular salario liquido mensal de um funcionario.
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algoritmo "Soma de digitos de centena e milhar"
var
n, m, ¢ : inteiro
inicio
escreva ( "Entre com um nimero inteiro positivo:" )
leia ( n )
m <- n \ 1000
c <-n\ 100 % 10
se (c+m) % 2 =0 entao
escreva ( "sim"
senao
escreva ( "ndo" )
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 7.6: Soma digitos de centena e milhar

algoritmo "Misterioso"
var
n : inteiro
inicio
escreva ( "Entre com um nimero inteiro positivo:" )
leia ( n )
se (n% 2 ) =1 entao
se (n% 7 ) =0 entao
escreva ( "Passei pelo ponto 1" )
senao
escreva ( "Passei pelo ponto 4" )
fimse
senao
se (n%4) =0 entao
escreva ( "Passei pelo ponto 2" )
senao
escreva ( "Passei pelo ponto 3" )
fimse
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 7.7: Algoritmo “Misterioso”. Qual é a saida dele?
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CapriTULO 8

EXPRESSOES LOGICAS

8.1 Légica proposicional

Ldgica & o estudo do raciocinio’. Em particular, utilizamos logica quando desejamos determinar
se um dado raciocinio estd correto. Nesta disciplina, introduzimos algumas nogoes basicas de
Légica Proposicional para que sejamos capazes de entender alguns tipos de dados e expressoes
utilizados nos algoritmos que desenvolveremos. No entanto, a relacao entre logica, resolucao
de problemas e programacao de computadores é muito mais ampla, rica e complexa do que a
discussao que apresentamos aqui.

A Légica Proposicional consiste de uma linguagem e de um formalismo de cdlculo para falar
e deduzir fatos, respectivamente, sobre proposicées. Uma proposi¢ao é uma sentenca declarativa
a qual podemos atribuir um valor verdadeiro ou falso. Ha varios tipos de sentengas:

Imperativas: “Multiplique 2 por 3.”

Exclamativas: “Que cerveja geladal”

Interrogativas: “Esta chovendo 14 fora?”

Declarativas: “Todo aluno da UFRN ¢é maior de idade.”

O que distingue as sentencas declarativas das demais é o fato de que a elas podemos atribuir um
valor verdadeiro ou falso, embora nem sempre sejamos capazes de saber que valor atribuir. Em
logica, assumimos que as proposigoes satisfazem dois principios:

1. Terceiro Excluido: uma proposi¢ao ou é verdadeira ou é falsa, isto é, nao existe uma
terceira possibilidade.

2. Nao-Contradigao: uma proposi¢ao nao pode ser, ao mesmo tempo, verdadeira e falsa.

As sentengas: “os Unicos inteiros positivos que dividem 7 sdo 1 e o préprio 77 e “para todo
inteiro positivo n, existe um primo maior do que n” sao exemplos de proposigoes.

Aqui, usamos letras minusculas, tais como p, ¢ e r, para representar proposigoes e adotamos
a notagao
p:1+1=3

para definir p como sendo a proposigao 1 + 1 = 3.

!Conjunto de argumentos ou idéias pensadas por alguém.

02



8.2 Proposicoes compostas

A linguagem utilizada em légica para representar proposicoes e realizar célculos sobre elas foi
cuidadosamente desenvolvida para evitar ambiguidades. Este nao é o caso da lingua portuguesa,
que nos permite facilmente construir sentencas ambiguas:

e Grandes carros e avioes.
O que € grande? S6 0s carros ou carros e avioes?
e José esta vendo o jogo em cima das dunas.
Quem estd em cima das dunas? O jogo? José? Ambos?

A linguagem que usaremos para construir algoritmos e as linguagens de programacao também nao
sdo ambiguas, mas nio servem para descrever argumentos, conhecimento, verdades, etc. E por
isso que estudaremos uma linguagem propria para falar de proposigoes. Uma das caracteristicas
desta linguagem ¢é o uso de conectivos ldgicos para criar novas proposicoes, proposi¢oes compostas,
a partir de proposicoes existentes.

Sejam p e g duas proposi¢goes. A conjungao de p e g, representada por p A g, é a proposi¢ao
p e q.
A disjuncgao de p e ¢, representada por p V ¢, é a proposigao

p ou gq.

Por exemplo, se
p: 14+1=3

q: uma década equivale a 10 anos
entao a conjungao de p e q é
pAqg: 14+1=3 e uma década equivale a 10 anos
e a disjuncao de p e q é
pVqg: 14+1=3 ou uma década equivale a 10 anos.
Os valores verdades das proposicoes, tais como conjuncoes e disjungoes, podem ser descritos
através de tabelas verdades. A tabela verdade de uma proposicdo p definida a partir das
proposigoes p1, ..., py lista todas as possiveis combinagoes de valores logicos de py, ..., pn, com

T denotando verdadeiro e F' denotando falso, e para cada combinacao desses valores logicos, a
tabela verdade lista o valor légico de p.

O valor légico da proposigao composta p A g é definido pela tabela verdade 8.1.

Por exemplo, se
p: 14+1=3

q: uma década equivale a 10 anos
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Tabela 8.1: Tabela verdade da conjungao.

entao p é falsa e ¢ é verdadeira, o que implica que a conjunc¢ao
pAqg: 14+1=3 e uma década equivale a 10 anos

é falsa.

O valor légico da proposigao composta p V g é definido pela tabela verdade 8.2:

P q|pVg
vV V| V
V F Vv
F V| V
F F F

Tabela 8.2: Tabela verdade da disjungao.

Por exemplo, se
p: 141=3

q : uma década equivale a 10 anos

entao p é falsa e ¢ é verdadeira, o que implica que a disjuncao
pAqg: 14+1=3 ou uma década equivale a 10 anos

é verdadeira.
Existe ainda uma outra proposicao importante:

Seja p uma proposi¢cao qualquer. Entdo, a negagao de p, denotada por p, é a proposicao
nao é verdade que p.

O valor légico da proposigao p é definido pela tabela verdade 8.3.

p
v

F

< |3

Tabela 8.3: Tabela verdade da negagcao.

Por exemplo, se
p: 141=3
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q: uma década equivale a 10 anos
entdo p é falsa e ¢ é verdadeira, o que implica que
p: nao é verdade que 1 +1=3
é verdadeira e
g : nao é verdade que uma década equivale a 10 anos
é falsa.

No6s podemos utilizar conjuncao, disjuncao e negacao para construir uma nova proposicao a
partir de duas proposicoes, onde cada uma delas pode ser uma proposi¢do composta. Quando
isto acontece, usamos parénteses e regras de precedéncia para determinar, de forma nao-ambigua,
como avaliar o valor légico da proposicao resultante.

Por exemplo, se p, g e r sao proposicoes, entao
(pAq) VT

também é uma proposi¢ao. Como podemos avaliar o valor 16gico dessa proposi¢ao? No6s supomos
que o operador de negacao possui precedéncia sobre os conectivos de conjuncao e disjuncao.
Entao, a proposicao

PAYq
significa a conjuncao de p com q. Isto é, o operador de negacao atua sobe ¢ antes que o conectivo
de conjuncao atue sobre p e q.

Finalmente, quando temos mais duas proposi¢oes conectadas por A ou V, usamos parénteses
para determinar a ordem de composi¢ao das proposi¢oes. Por exemplo,

(pAQ)Vr

significa a disjungdo da proposi¢do p A § com a proposicao r. Isto é, os parénteses servem para
determinar que a conjuncao de p com g deve ocorrer antes da disjuncao de p A g com 7.

Se os parénteses fossem removidos, isto é, se tivéssemos
pAgVT
nao poderiamos determinar se a sentenga acima se trata da conjuncao de p com gV r ou da
disjungao de p A ¢ com 7.
Agora, se supusermos que p ¢ V, g ¢ V er é F, o valor logico de (p Aq) Vr é
(pAg)Vr=(VAV)VF
=(VAF)VF
=FVF
=F.

Em alguns casos, no entanto, o uso de parénteses é desnecessario. Por exemplo,
PvaAPVONPVIHADPVY

No caso acima, nao importa a ordem em que agrupamos as proposicoes definidas dentro dos
parénteses, pois o valor légico da proposicao resultante serd sempre o mesmo. Isto porque o
conectivo “fora” que conecta as proposigoes parentizadas é o mesmo: A.
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8.3 Operadores légicos

Como vimos na Aula 7, uma relagdo é, na verdade, uma proposigao, pois ela é uma sentenga
declarativa (em particular, uma comparagao entre dois valores) cujo valor s6 pode ser verdadeiro
ou falso. Logo, é bastante natural nos perguntarmos se podemos combinar relagoes usando algum
operador, assim como fizemos com as proposi¢gdes que vimos na Se¢ao 8.2 usando conectivos
logicos, conjuncéo e disjuncao. A resposta é sim. Em particular, podemos construir expressoes
loégicas, que sao expressoes cujo resultado é um valor légico. Toda relagao é, portanto, uma
expressao logica. No entanto, uma expressao logica pode consistir de mais de uma relacao, as
quais sao combinadas através dos operadores logicos. No Portugol da ferramenta VISUALG,
os operadores logicos sao os mostrados na Tabela 8.4.

Operador ‘ Descrigao
nao Negacao
e Conjuncgao
Xou Disjuncao Exclusiva
ou Disjuncao

Tabela 8.4: Operadores logicos da linguagem Portugol.

Suponha que a, b e ¢ sdo variaveis do tipo inteiro. Entao,
(a>b+c)e(c<=5—a)

é uma conjuncgao das relacoes
a>b+c

c<=5b—-a.
O resultado da avaliagdo da expressao logica
(a>b+c)e(c<=b—a)

(ou seja, da conjuncao das duas relagbes acima) serda o valor verdadeiro se, e somente se, o
resultado das duas relagoes for o valor verdadeiro. Por outro lado, se a expressao logica for

(a>b+c)ou(c<=5-a)

entao o resultado da avalia¢ao da expressao logica (ou seja, da disjun¢ao) seré o valor verdadeiro
se, e somente se, o resultado de uma ou de ambas as relacoes for o valor verdadeiro. J&

nao (a >b+c)

é uma negacao da relacao
a>b+c.

O resultado da avaliagao da expressao logica (ou seja, da negagao) serd o valor verdadeiro se, e
somente se, o resultado da avaliacao da relagao for o valor falso.

As expressoes logicas podem combinar mais de duas relagoes. Por exemplo,

(a<>44+b)ou(2x5%c=1)e(a<=5—-c)
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nao (¢*2>10)ou (c—3 <> 4)ou (b>cx4).

Como a utilizagdo demasiada de parénteses pode prejudicar a legibilidade da expressao, o uso
de regras de precedéncia de operadores é sempre Ttil.
operadores logicos da linguagem Portugol da ferramenta VISUALG. Estas prioridades podem ser
modificadas pelo uso de parénteses, assim como fizemos com as expressoes aritméticas.

A Tabela 8.5 exibe a prioridade dos

’ Prioridade ‘ Operador ‘

mais alta

T
/l\

mais baixa

nao
€

Xou

ou

Tabela 8.5: Prioridade de todos os operadores da linguagem Portugol vistos até o momento.

De acordo com essas precedéncias, o valor da expressao logica

(2>3)e(3<2)ou(2<3)

é verdadeiro, pois

(2>3)e(3<2)ou(2<3)=falsoe (3<2)ou(2<3)
= falso e falso ou (2 < 3)

= falso ou (2 < 3)

= falso ou verdadeiro

= verdadeiro .

Por outro lado, se o operador ou tivesse maior prioridade do que o operador e, entao

(2>3)e(3<2)ou(2<3)

avaliaria para falso, pois

(2>3)e(3<2)ou(2<3)=(2>3)efalsoou (2<3)
= (2 > 3) e falso ou verdadeiro

= (2 > 3) e verdadeiro

= falso e verdadeiro

= falso.

No exemplo acima, as relagoes foram “cercadas” com parénteses. Na Logica Proposicional, esses
parénteses seriam desnecessarios, pois qualquer operador relacional possui prioridade sobre todo
operador ldogico. No entanto, a ferramenta VISUALG exige que as relagoes que compoem
uma expressao légica sejam cercadas por parénteses. Logo, usando a linguagem Portugol
desta ferramenta, as expressoes logicas acima ndo podem ser reescritas como mostrado a seguir:

2>3e3<20u2<3.
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8.4 Exercicios resolvidos

1. Avalie as seguintes expressoes logicas:
a) falsoou (10 %5 * 2 <>5 % 2 + 1)
b) nao falsoe (3%x3\3 <15—-5%7)

solucao:

a)
falsoou (10 %5 * 2 <>5 % 2 + 1 )=falsoou (0 x 2<>5 % 2 + 1)
=falsoou (0 <>5 % 2 4+ 1)
= falsoou (0 <> 10 + 1)
= falsoou (0 <> 11)

= falso ou verdadeiro

= verdadeiro.

nao falsoe (3%*3\3<15—-5%7) = verdadeiroe (3*3\3<15-5%7)
= verdadeiroe (9\3<15-5%7)
= verdadeiroe (3<15—-5% 7))
= verdadeiro e (3 <15—5)
= verdadeiro e ( 3 < 10 )

= verdadeiro e verdadeiro

= verdadeiro.

2. Suponha que = seja uma varidvel do tipo inteiro e considere a seguinte expressao logica:
(x%3=0)e(x % 7=0)
Entao, para quais valores de x a expressao logica acima avalia para o valor verdadeiro?
solugao:
Para todo valor inteiro que seja um multiplo comum de 3 e de 7. Por exemplo, —21 e 21.

3. Suponha que z seja uma varidvel do tipo inteiro. FEntao, escreva uma expressao logica
envolvendo z que avalie para o valor verdadeiro se, e somente se, o valor de x for par e nao
for maior do que 11.

solucgao:

(x %2=0)¢e (z <=11)

8.5 Exercicios propostos

1. Avalie o valor da expressao p e (¢ ou r) quando sabe-se que:
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a) p é verdade, ¢ ¢é falso e r é falso

b) p é verdade, ¢ é verdade e r ¢é falso

c) p é falso, p é falso e r é verdade
2. Resolva as expressoes logicas:

a) nao (2 > 3)

b) (6 < 8)ou (3 >7)

¢) nao (2 <> 2.0)

d) (5>=6)ou(6<7)ounao (a+5-6=38),ondea=>5

e) (34 <9) e(dB+u=234))ou((5=15/3) e (8 > 12)), onde u = 29
3. Avalie as seguintes expressoes logicas:

a) nao (7 <> 15\ 2) ou verdadeiro e (4 — 6 > 4 — 20)

b) 2x5>3)ou(b+1<2)e(2<7-2)

4. Suponha que x seja uma varidvel do tipo real e considere a seguinte expressao logica:
rxx—4>5H

Entao, para quais valores de x a expressao logica acima avalia para o valor falso?

5. Suponha que x seja uma varidvel do tipo logico. Entao, escreva uma expressao logica
envolvendo x que avalie para o valor falso se, e somente se, o valor de x for verdadeiro.

6. Suponha que z seja uma varidvel do tipo logico. Entao, escreva uma expressao logica
envolvendo x que avalie para o valor verdadeiro se, e somente se, o valor de x for falso.

7. Suponha que z seja uma variavel do tipo inteiro. FEntao, escreva uma expressao logica
envolvendo x que avalie para o valor verdadeiro se, e somente se, o valor de x for par ou
nao for maior do que 11, mas nao ambos.

8. Escreva um algoritmo para determinar se um aluno esta aprovado ou reprovado em uma
disciplina baseando-se em sua porcentagem de faltas, média parcial e nota do exame final.
Um aluno para ser aprovado precisa cumprir as seguintes condigoes:

e Sua porcentagem de faltas nao deve ultrapassar 25%;

e Sua média parcial deve ser igual ou maior que 7.0, ou a soma de sua média parcial e
de sua nota do exame final deve ser igual ou maior que 10.0.

Os valores de porcentagem de faltas, média parcial e nota do exame final do aluno devem ser
lidos pelo algoritmo. A saida do algoritmo deve ser "aluno aprovado"ou "aluno reprovado".
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CariTULO 9

ESTRUTURAS CONDICIONAIS - PARTE 2

9.1 Usando proposicoes compostas

Considere o problema de se calcular a média harmonica ponderada de trés notas de prova.
As notas variam de 0 a 10 e os pesos sao 1, 2 e 3 para a primeira, segunda e terceira notas,
respectivamente. A formula da média harmonica ponderada, digamos mh, para os pesos dados
acima é

6 ~ .
4 9 3 Semi,m2enssao todas diferentes de 0
mh = ni n9 n3
0 caso contrario .

onde ny, no e n3 sao os valores da primeira, segunda e terceira notas, respectivamente. Note
que a féormula para se calcular mh é condicional. Em outras palavras, se todas as notas sao
distintas de zero, entao o valor de mh, é inversamente proporcional a uma soma de fracoes. Caso
contrario, isto é, quando pelo menos uma das notas é igual a zero, o valor de mh, é igual a zero.

Agora, vamos escrever um algoritmo para calcular mh. A entrada do algoritmo consiste dos
valores das trés notas, ny, no e ng. A saida do algoritmo é o valor de mh. Para obter este
valor, podemos utilizar a férmula acima. No entanto, como a férmula possui duas “partes”’, nosso
algoritmo precisard de um comando condicional. Este comando deve testar se todas as notas
sao diferentes de zero. Como este teste pode ser escrito? Pelo que vimos na aula anterior, o
teste desejado pode ser escrito como uma composicao de trés relagoes usando o conectivo de
conjuncao:

(notal <> 0) e (nota2 <> 0) e (nota3 <> 0)

onde notal, nota2 e notad sado os nomes das varidveis que armazenam os valores de ni, ng e
ns, respectivamente. Se a expressao logica acima avaliar para verdadeiro, entao o valor de mh é

calculado por:
6
1 2 3
ny n2 Ny

mh =

Caso contrario, o valor de mh deve ser igual zero. Um comando se-entdo-sendo-fimse com a
expressao logica acima é tudo que precisamos para fazer o calculo de mh. O algoritmo completo
estd em 9.1.

E interessante notar que o comando se-entao-senao-fimse poderia ser substituido por um co-
mando se-entao-fimse se removermos a se¢ao senao e inicializarmos o valor da variavel media com
0 imediatamente acima do comando condicional, como mostrado no seguinte trecho de cédigo:
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media <- 0

se (notal <> 0 ) e (nota2 <> 0) e ( notad <> 0 ) entao
media <- 6 / (1 / notal + 2 / nota2 + 3 / nota3 )

fimse

algoritmo "Media harmonica ponderada"
var
notal, nota2, nota3, media : real
inicio
escreva( "Entre com a primeira nota: " )
leia( notal )
escreva( "Entre com a segunda nota: " )
leia( nota2 )
escreva( "Entre com a terceira nota: " )
leia( nota3 )
se (notal <> 0 ) e (nota2 <> 0 ) e ( nota3 <> 0 ) entao
media <- 6 / ( 1 / notal + 2 / nota2 + 3 / nota3 )

senao
media <- O
fimse
escreva( "A media harmonica ponderada das tres notas e: " , media )
fimalgoritmo

Algoritmo 9.1: Calculo da média harménica ponderada de trés notas

9.2 Troca de conteiido entre duas variaveis

Quando escrevemos algoritmos mais complexos é comum nos depararmos com a tarefa de
trocar os contetidos de duas variaveis. Isto é, se x e y sao duas variaveis do mesmo tipo, trocar os
contetidos de x e y significa atribuir o valor de x a y e atribuir o valor de y a . Muitos iniciantes
no estudo de algoritmos podem pensar em cumprir esta tarefa escrevendo o trecho de codigo

y <- X
X <-y

ou

X <-y
y <-X

que ndao estao corretos. Para entender o porqué dos trechos acima nao estarem corretos, vamos
supor que x e y sejam variaveis do tipo inteiro e que possuam os valores 4 e 7, respectivamente,
antes de qualquer um dos trechos de cddigo ser executado. Como qualquer variavel s6 pode
armazenar um uUnico valor de seu tipo em um mesmo instante de tempo, a execugao do trecho
de coédigo

y <-X
X <-y
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resulta em x e y com o valor 4. De fato, quando a instrugao y <- x é executada, o valor de x, que
¢é 4 antes da atribuicao, é atribuido & variavel y, que continha o valor 7 antes da atribui¢ao. Desta
forma, o antigo valor de y é substituido por 4 e, apés a instrucao, tanto x quanto y possuem 4
como contetdo. A proxima instrugdo, x <- y, simplesmente atribui o valor atual de y, que agora
é 4, a variavel x, que ji possui o valor 4. Logo, ao final das duas instrugoes, as duas variaveis
possuem valor 4. O mesmo tipo de analise mostra que outro trecho de codigo,

X <-y
y <- X

deixa tanto x quanto y com valor 7. Como podemos realizar esta “simples” tarefa de forma
correta?

A forma correta de trocar o valor de duas variaveis se utiliza de uma variavel extra, comumente
denominada de wvaridvel tempordria ou wvaridvel auxiliar. Esta variavel serve para armagzenar,
temporariamente, o valor que sera sobrescrito por uma instrucao de atribuicdao. Por exemplo, se
queremos executar a instrucao y <- x, entao devemos guardar o valor de y, que sera sobrescrito
pela instrucao, em algum local “seguro” de modo que ele possa ser usado quando necessitarmos.
Este local seguro é a tal varidvel temporaria. De forma concreta, suponha que z seja a variavel
temporéria. Entao, antes de executar a instrugdo y <- x, executamos z <- y. Isto faz com que
o valor de y seja guardado em z antes de y receber o valor que estd em x. Finalmente, atribuimos
o antigo valor de ¥y, que agora estd em z, a x através da instrucao x <- z.

O trecho de codigo correto é, portanto,

z <-Yy
y <-X
X <- %

Note que se x e y possuem os valores 4 e 7 antes do trecho acima ser executado, entdo z <- y
faz com que z receba o valor 7, y <- x faz com que y receba o valor 4 e x <- z faz com que
x receba o valor 7. Logo, ao final da execucao do cddigo acima, os valores em x e y sdo 7 e 4,
respectivamente.

Para ilustrar a ocorréncia de uma troca de valores de varidveis em um algoritmo, vamos
considerar um problema extremamente simples: escrever em ordem nao-decrescente dois ntimeros
fornecidos como entrada para o problema. Um algoritmo para este problema deve ler os dois
nimeros, determinar qual deles é o menor e qual deles é o maior e escrever o menor seguido pelo
maior. Quando os ntimeros forem iguais, a ordem de escrita dos niimeros é indiferente.

Um algoritmo para o problema acima é dado em 9.2. Note que a idéia é trocar os valores das
duas variaveis que recebem os niimeros de entrada sempre que o primeiro ntmero for maior do que
o segundo. Se este nao for o caso, a troca nao é feita. Desta forma, podemos escrever um comando
de saida que sempre escreve o valor da primeira varidvel seguido pelo valor da segunda. Como o
valor da primeira variavel é sempre menor ou igual ao valor da segunda variavel imediatamente
antes da instrugao de escrita ser executada, o algoritmo sempre fornecera a resposta esperada.
Um outro algoritmo, que nao usa troca de variaveis, é dado em 9.3.
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9.3 O comando escolha

O uso do comando se-entao-sendo-fimse de forma aninhada e com véarios niveis de aninhamento
pode dificultar a leitura do algoritmo. Em tais situagoes, o melhor é usar um outro comando de
estrutura condicional fornecido pela linguagem Portugol da ferramenta VISUALG: o comando
escolha. Este comando permite que o resultado de uma tinica expressao, denominada expressao
de selecao, seja comparado com os resultados de varias expressoes. Essas expressoes se encontram
agrupadas e cada grupo estd associado a uma seqiéncia de comandos. Se o valor de qualquer
uma das expressoes de um grupo ¢é igual ao valor da expressao de selecao, todos os comandos
associados ao grupo sao executados. A sintaxe do comando escolha é mostrada abaixo:

escolha expressao de selecao

caso expressao 1, expressao 2, ..., expressao ni
seqiiéncia de comandos
caso expressao 1, expressao 2, ..., expressao ns

seqiiéncia de comandos

outrocaso
seqliéncia de comandos
fimescolha

Em geral, a expressao de selecao e as expressoes de cada grupo sao expressoes aritméticas ou
simplesmente constantes, tais como nameros, letras e frases. A palavra reservada caso representa
um grupo de expressoes (as quais estdo descritas a direita da palavra caso) e um grupo de
comandos (que esta logo abaixo da palavra caso). A palavra reservada outrocaso representa o
grupo de comandos executados quando o valor da expressao de selecao nao é igual ao valor de
nenhuma expressao dos grupos anteriores. E possivel que grupos distintos contenham expressoes
que avaliem para o mesmo valor. Se este mesmo valor é igual ao valor da expressdao de selecao,
apenas os comandos do grupo mais préximo da expressao de selegao sao executados.

Para ilustrar o comando escolha, considere o problema de classificar os atletas de um clube de
futebol por categorias que se distinguem pela idade do atleta: Infantil (de 5 a 10 anos), Juvenil
(de 11 a 15 anos), Junior ( de 16 a 20 anos) e Profissional ( de 21 a 25 anos). O nosso objetivo
é construir um algoritmo que 1é o nome e a idade de um atleta e escreve como saida o nome da
categoria a qual ele pertence (“Infantil”, “Juvenil”, “Junior” ou “Profissional”). Se o atleta nao
pertence a nenhuma das categorias acima, o algoritmo deve escrever “Nenhuma categoria”.

O problema pode ser resolvido naturalmente com o uso do comando escolha, pois cada categoria
esté relacionada a um grupo de valores (as idades). Um algoritmo que utiliza o comando escolha
para resolver o problema é dado em 9.3. Como exercicio, reeescreva o mesmo algoritmo usando
comandos se-entdo-sendo-fimse aninhados e compare seu algoritmo com o Algoritmo 9.3.

9.4 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro e escreva como saida “divisivel por 3 e
7’ se o numero for divisivel por 3 e por 7 ou “nao é divisivel por 3 e 7’ caso contrario.
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10.
11.

12.

13.

14.

Crie um algoritmo que solicite o nome de um time de futebol ao usuério. Se o nome
do time informado for "Flamengo", "Fluminense", "Vasco"ou "Botafogo", escreva "E um
time carioca". Se o nome do time informado for "Sao Paulo", "Palmeiras", "Santos"ou
"Corinthians", escreva "E um time paulista". Se o nome do time ndo for nenhum dos
citados anteriormente, escreva "Time desconhecido".

A Prefeitura de Natal abriu uma linha de crédito para os funcionérios estatutérios. O
valor maximo da prestacao de um empréstimo nao pode ultrapassar 30% do salario bruto
do funcionario. Escreva um algoritmo que leia o nome de um funcionario, seu salario bruto
e o valor da prestacao do empréstimo que ele solicitou e, em seguida, escreva como saida
o nome do funcionario seguido da mensagem “teve o crédito concedido” se o empréstimo
solicitado puder ser concedido ou seguido da mensagem “crédito negado” caso contrario.

Escreva um algoritmo que leia um namero real, n, e escreva “menor que 207, “igual a 20”
ou “maior que 20” se n < 20, n = 20 ou n > 20, respectivamente.

Escreva um algoritmo que leia um niimero inteiro positivo com trés digitos e escreva como
saida “par” se o digito da centena é par e “impar” caso contrério.

Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo com quatro digitos e escreva
como saida “sim” se a soma dos digitos da unidade e da centena sao multiplos de 4 e “nao”
caso contrario.

Escreva um algoritmo que leia nome, sexo e idade de uma pessoa e escreva o nome e a
mensagem “aceita’ se a pessoa for do sexo feminino e tiver mais de 25 anos ou for do sexo
masculino e tiver mais do que 30 anos. Caso contrério, o algoritmo deve escrever o nome
e a mensagem ‘“nao aceita”. O dado sexo deve ser informado com a letra M ou a letra F
(maitsculas).

Um comerciante compra um determinado produto para revender. O valor de revenda é
calculado da seguinte forma: se o comerciante pagar menos de R$ 2000 pelo produto, o
valor de revenda ¢é tal que o comerciante obtenha um lucro de 45%; se o valor de compra
maior ou igual a R$ 2000, o valor de revenda ¢ tal que o comerciante obtém um lucro de
30%. Entao, escreva um algoritmo que leia o valor de compra de um produto e calcule e
escreva o valor de revenda do produto.

(@

Escreva um algoritmo que leia dois nlimeros reais e os escreva em ordem nao-decrescente.
Escreva um algoritmo que leia dois ntimeros reais e os escreva em ordem nao-crescente.

Escreva um algoritmo que leia trés ntmeros reais distintos e os escreva em ordem nao-
decrescente.

Escreva um algoritmo que leia cinco nimeros reais distintos e escreva o maior e o menor
deles.

Escreva um algoritmo que leia trés niimeros reais positivos e escreva “sim” se os trés ntimeros
podem ser as medidas dos lados de um trangulo e “nao” caso contrario. Lembre-se de que
trés ntiimeros podem ser as medidas dos lados de um tridngulo se, e somente se, cada um
deles é menor do que a soma dos outros dois.

Escreva um algoritmo que leia trés nimeros reais e escreva “equilatero” se eles formam
os lados de um triangulo equilatero, “isosceles” se eles formam os lados de um triangulo
isosceles, “escaleno” se eles formam os lados de um tridngulo escaleno e “nao formam os
lados de um triangulo” se eles nao formam os lados de um triangulo.
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14

algoritmo "Numeros em ordem nao-decrescente - primeira versao"

var

numl, num2, num3 : real

inicio
escreva( "Entre
leia( numl )
escreva( "Entre
leia( num2 )
se numl > num?2
num3 <- numl
numl <- num?2
num?2 <- num3
fimse

escreva( "Os numeros em ordem nao-decrescente:

fimalgoritmo

Algoritmo 9.2: Escrita de dois ntimeros em ordem nao-decrescente

algoritmo "Numeros em ordem nao-decrescente - segunda versao"

var

com o primeiro numero: " )
com o segundo numero: " )
entao

numl, num2 : real

inicio
escreva( "Entre
leia( numl )
escreva( "Entre
leia( num2 )
se numl > num?2
escreva( "Os
senao
escreva( "Os
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 9.3: Escrita de dois nimeros em ordem néo-decrescente v2

com o primeiro numero: " )
com o segundo numero: " )
entao

numeros em ordem nao-decrescente:

numeros em ordem nao-decrescente:
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algoritmo "Atletas por categorias de idade"
var

nome, categoria : caractere

idade : inteiro

inicio
escreva( "Entre com o nome do atleta: " )
leia( nome )
escreva( "Entre com a idade do atleta: " )

leia( idade )
escolha idade
caso 5, 6, 7, 8, 9, 10
categoria <- "Infantil"
caso 11, 12, 13, 14, 15
categoria <- "Juvenil"
caso 16, 17, 18, 19, 20
categoria <- "Junior"
caso 21, 22, 23, 24, 25
categoria <- "Profissional"
outrocaso
categoria <- "Nenhuma categoria"
fimescolha
escreva( "0 atleta ", nome, " pertence a categoria ", categoria )
fimalgoritmo

Algoritmo 9.4: Classificar atletas por categorias de idade
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CariTuLO 10

ESTRUTURAS DE REPETI(;AO - PARTE 1

10.1 O comando enquanto-faca-fimenquanto

Considere o problema de escrever um algoritmo para ler um ntmero inteiro positivo, n, e
escrever todos os nimeros inteiros de 1 a n como saida. Por mais simples que este problema
possa parecer, nao temos como resolvé-lo com os comandos que aprendemos até aqui. A razao
é que o valor de n nao é conhecido antes de escrevermos o algoritmo. Logo, nao temos como
escrever um algoritmo com n comandos do tipo escreva(i), onde ¢ é um inteiro de 1 a n. No
entanto, se tivéssemos uma forma de “repetir” a execugao do comando escreva um namero variavel
de vezes, poderiamos facilmente resolver nosso problema. De fato, o que gostariamos é de poder
escrever algo como:

1 <-1

execute n vezes as duas linhas abaixo:
escreva(7)
1 <-14+1

A linguagem Portugol da ferramenta VISUALG contém um comando, o enquanto-faca-fimenquanto,

que faz exatamente o que queremos. Este comando possui a sintaxe descrita abaixo:

enquanto expressao ldgica faca
comando;
comandoy

comando,,
fimenquanto

O comando enquanto-faca-fimenquanto, mais conhecido como lago enquanto, funciona da
seguinte forma: a expressdo logica, denominada condigao do lago, é primeiramente avaliada.
Se o valor da expressao for verdadeiro, a seqiiéncia de comandos do corpo do lago, isto é,
a secao de comandos delimitada pelas palavras reservadas faca e fimenquanto, é executada e a
expressao é novamente avaliada. Caso contrario, o primeiro comando apds a palavra fimenquanto
é executado. Note que se a expressao logica que define a condigdo do laco avaliar para falso
durante a primeira avalia¢ao, a seqiiéncia de comandos do corpo do laco nao é executada nenhuma
VezZ.

Usando o comando enquanto-faca-fimenquanto, podemos facilmente escrever o trecho de c6digo
que realiza a escrita dos niimero de 1 a n. Para tal, precisamos definir a condigao do lago. Como
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queremos executar o corpo do lago n vezes, uma escolha natural é a condigdo que testa se o valor
de i € menor ou igual ao valor de n, ¢ <= n. Enquanto esta condigao for verdadeira, o comando
de escrita é executado e o valor de ¢ é incrementado em uma unidade. Em particular, temos:

1 <—1

enquanto ¢ <= n faca
escreva(i)
1<—1+1

fimenquanto

A variavel i realiza dois papéis importantes no trecho de cdédigo acima. Ela serve para enumerar
os valores que serao escritos pelo algoritmo e para contar o niimero de vezes em que o corpo do
laco é executado. Devido a este tltimo papel, a variavel recebe o nome de variavel contadora.
Para compreender como o trecho de algoritmo acima é executado, vamos supor que o valor de n
seja 4. Se este for o caso, entao os seguintes passos sao executados pelo trecho acima:

atribui o valor 1 a variavel ¢

compara o valor de ¢ com 4

escreve o valor de 4

incrementa o valor de ¢ em uma unidade
compara o valor de ¢ com 4

escreve o valor de ¢

incrementa o valor de 7 em uma unidade

® N o O WD

compara o valor de ¢ com 4

©

escreve o valor de ¢

10. incrementa o valor de ¢ em uma unidade
11. compara o valor de ¢ com 4

12. escreve o valor de ¢

13. incrementa o valor de ¢ em uma unidade

14. compara o valor de i com 4

A Tabela 10.1 mostra o valor de i antes e depois de cada um dos passos acima. Note que o
corpo do lago é executado exatamente 4 vezes (passos 3, 4, 6, 7,9, 10, 12 e 13). Apds a execugao
do passo 13, o valor da varidvel contadora, ¢, passa a ser 5, o que faz com que a expressao logica
que define a condi¢@o do lago (avaliada nos passos 2, 5, 8, 11 e 14) avalie para falso pela primeira
vez.

O algoritmo completo para o problema de escrever os nimero de 1 a n é mostra no Algo-
ritmo 10.1.
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10.2 Exemplos

O lago enquanto nos permite resolver alguns problemas bem mais complexos do que o que
vimos na Secao 10.1. Como exemplo, considere o problema de escrever um algoritmo para ler
dois ntimeros inteiros, a e b, com b > a, e calcular e escrever a soma de todos os nimeros entre a e

) ) )
b, incluindo os proprios extremos a e b na soma. O problema acima pode ser resolvido sem o uso
de um laco enquanto, mas a solugao requer o uso de uma férmula. Por outro lado, podemos usar
o lago enquanto para “enumerar” todos os ntmeros inteiros de a a b e calcular a soma desejada
de forma “incremental”’. Esta solucao consiste de duas etapas que sao discutidas a seguir.

A enumeracao de todos os ntumeros entre a e b, inclusive, pode ser feita como segue:

1 <—a

enquanto i <= b faga
1 <—1+1

fimenquanto

Note que o corpo do lago acima é executado b — a 4+ 1 vezes e, em cada execugao, a variavel
i possui um valor distinto no intervalo [a,b] C Z. O proximo passo é acumular, de forma
incremental, o valor de ¢ em uma variavel. Para tal, fazemos uso de uma variavel acumuladora
como segue:

soma <— 0

1 <—a

enquanto i <= b faga
soma <— soma + 1@
i <—1+1

fimenquanto

O nome variavel acumuladora vem do fato que, ao final da j-ésima execugao do corpo do lago,
para j € {1,...,b—a+1}, o valor de soma ¢ igual & soma dos valores a, a+1, a+2,...,a+j—1.
Isto significa que a varidvel acumula a soma dos valores que ja foram enumerados pelo lago. Ao
final da altima iteragao, ou seja, quando j assumir o valor b— a4+ 1, a variavel acumuladora sera
igual & soma dos nimeros a, a + 1, a + 2,...,b, que é o valor desejado.

O algoritmo completo é mostrado no Algoritmo 10.2.

Varidveis acumuladoras podem acumular valores de somas, subtragoes, multiplicagoes e di-
visoes. Um algoritmo no qual usamos uma variavel acumuladora para acumular o valor de
multiplicagOes € o que calcula o fatorial de um nimero inteiro. Por definicdo, o fatorial, n!, de n
é dado por

1 sen=0oun=1
n! =
n-(n—1)"! sen>1
A definigao acima é recursiva, pois o fatorial de n é definido em termos do fatorial de (n — 1).
No entanto, nés aprendemos que a defini¢do recursiva equivale a definicdo nao-recursiva dada a
seguir:
1 sen=~0
n! =
n-(n—1)---2-1 sen>0
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Usando a definigdo nao-recursiva e uma varidvel acumuladora, temos o algoritmo dado em 10.2.
Note que a variavel acumuladora “acumula” uma multiplicagao e nao uma soma. Logo, ela deve
ser inicializada com 1 e ndo com zero, que foi o caso da variavel soma do Algoritmo 10.2. Note
também que a variavel contadora é inicializada com o ntimero de cujo fatorial queremos calcular
e que ela é decrementada de uma unidade a cada execucao do corpo do lago.

10.3 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo que leia um nimero inteiro positivo, n, e escreva os n primeiros
nimeros pares positivos. Por exemplo, dado n = 4, o algoritmo deveria escrever como
saida os niimeros 2, 4, 6 e 8.

2. Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo, n, e escreva os n primeiros
inteiros positivos impares. Por exemplo, dado n = 4, o algoritmo deveria escrever como
saida os nimeros 1, 3, 5 e 7.

3. Escreva um algoritmo que leia um niimero inteiro positivo, n, e escreva o quadrado dos n
primeiros inteiros positivos.

4. Escreva um algoritmo que leia dois ndmeros inteiros positivos, a e b, com a < b, e calcule
e escreva o quadrado de todos os nimeros impares no intervalo [a, b].

5. Escreva um algoritmo que leia dois niimeros inteiros positivos, a e b, com a < b, e calcule
e escreva a média aritmética de todos os ntimeros pares compreendidos no intervalo [a, b].

6. Dizemos que um niimero inteiro positivo, n, é perfeito se n for igual & soma de seus divisores
positivos diferentes de n. Por exemplo, n = 28 é perfeito, pois 1 + 2+ 4+ 7+ 14 = 28.
Escreva um algoritmo que leia um ndamero inteiro positivo, n, verifique se n é perfeito e
escreva “é perfeito” em caso afirmativo e “ndo é perfeito” caso contrario.

7. Qualquer nimero inteiro positivo de quatro algarismos pode ser dividido em duas dezenas
formadas pelos seus dois primeiros e dois dltimos digitos. Por exemplo,

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

Escreva um algoritmo que imprima todos os ntimeros de quatro algarismos cuja raiz qua-
drada seja a soma das dezenas formadas pela divisao acima. Por exemplo,

V9801 =99 =98 4+ 01.

Portanto, 9801 é um dos ntimeros a serem escritos pelo algoritmo. Note que este algoritmo
néao possui nenhum dado de entrada!

8. Dado um inteiro positivo, n, o numero harmoénico, H,, é definido pela soma
n
1
Hn - Z % .
k=1

Escreva um algoritmo que leia n e escreva como saida o valor de H,,.

9. Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro n e escreva os ntmeros reciprocos (in-
versos multiplicativos) dos n primeiros inteiros positivos. O reciproco de um ntimero i é
dado por 1/i.
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10.

11.

12.

13.

Escreva um algoritmo que leia o preco e a quantidade de cinco produtos diferentes de uma
loja e escreva o valor total da compra.

Escreva um algoritmo que leia uma quantidade indeterminada de nimeros inteiros positivos
e escreva.

a) Quantos deles estao no intervalo [0..25]
b) Quantos estao no intervalo [26..50]

¢) Quantos sao maiores do que 50.

O algoritmo deve parar quando o usuario digital um nimero negativo.

Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro e escreva o quadrado desse ntmero
enquanto ele for positivo. Se um inteiro negativo for digitado, o algoritmo deve parar e
escrever uma mensagem informando que um niimero negativo foi digitado.

Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo n e escreva quantos divisores
positivos ele possui.
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Tabela 10.1: O valor ¢ antes e depois de cada comando do trecho de algoritmo que ilustra o lago
enquanto.

algoritmo "Inteiros de 1 a n"
var
num, i : inteiro
inicio
escreva( "Entre com um numero inteiro positivo: " )
leia( num )
i<-1
enquanto ( i <= num ) faca
escreva( i , " " )
1<-1+1
fimenquanto
fimalgoritmo

Algoritmo 10.1: Escrita dos inteiros de 1 a n
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algoritmo "Soma de inteiros em um intervalo"
var
a, b, i, soma : inteiro
inicio
escreva( "Entre com o menor inteiro do intervalo: " )
leia( a )
escreva( "Entre com o maior inteiro do intervalo: " )
leia( b )
soma <- 0
i<-a
enquanto ( i <= b ) faca
soma <- soma + i
i<-1+1
fimenquanto
escreva( "A soma dos numeros do intervalo e: ", soma )
fimalgoritmo

Algoritmo 10.2: Soma dos inteiros de um dado intervalo

algoritmo "Fatorial de inteiro nao-negativo"
var
num, i , fat : inteiro

inicio
escreva( "Entre com um numero inteiro nao-negativo: " )
leia( num )
fat <- 1
i <- num

enquanto ( i > 1 ) faca
fat <- fat * 1
i<-1-1
fimenquanto
escreva( "0 fatorial de ", num , " e: ", fat )
fimalgoritmo

Algoritmo 10.3: Fatorial de um inteiro nao negativo
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CariTuLO 11

ESTRUTURAS DE REPETICAO 2

11.1 A seqiiéncia de Fibonacci

Um problema parecido, mas ligeiramente mais complicado do que o do célculo do fatorial (veja
as notas da Aula 14), é o do célculo do n-ésimo termo da seqiiéncia de Fibonacci, f,, onde:

0 sen=20
fm=¢1 sen=1
o1+ fa2 sen>1

Em outras palavras, os dois primeiros termos da seqiiéncia, fg e f1, s@o iguais a 0 e 1, respecti-
vamente. A partir do terceiro termo, o valor de qualquer termo, f;, com ¢ > 2, é igual a soma
dos dois termos anteriores:

fi=fi-1+ fi—2.

Vamos escrever um algoritmo que leia um inteiro positivo, n, e calcule e escreva o n-ésimo
termo, f,, da seqiiéncia de Fibonacci. A idéia por tras deste algoritmo é calcular f,, de forma
incremental, isto é, o algoritmo comega com a inicializagao de duas varidveis, a e b, com os valores
fo=0e fi = 1. Em seguida, ele calcula o valor de fs como sendo a + b. O valor resultante é
armazenado em uma variavel temporéaria, t. Antes de calcular f3, o algoritmo copia o valor de b
para a e o valor de ¢ para b. Desta forma, temos que a = f5 (o antigo valor de b) e b = f3 (o atual
valor de t). Em seguida, o valor de fy é calculado como a + b novamente, pois f4 = f3 + fa. Se
obsevarmos bem, a soma a + b foi repetida no céalculo de f3 e f4. O que acabamos de descrever
pode ser expresso como

a<—20
b<—1
1 <—1
enquanto ¢ <= n faca
t<—a+b
a<—>
b<—t
i <—i+1
fimenquanto

Se supusermos que n = 3, o lago acima calcula o valor de f3 da seguinte forma:
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- W b=

A

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

a recebe o valor 0.
b recebe o valor 1.
1 recebe o valor 1.

O valor de i = 1 é comparado com o valor n = 3. Como ¢ =1 <n = 3, o corpo do laco é
executado pela primeira vez, para calcular f;.

t recebe o valor de fo =a+b=1.

a recebe o valor f{ =b=1.

b recebe o valor de t = fo = 1.

O valor de i é incrementado e se torna 2.

O valor de ¢ = 2 é comparado com o valor n = 3. Como 7 =2 < n = 3, o corpo do lago é
executado pela segunda vez, para calcular fs.

t recebe o valor de fs =a+b=2.

a recebe o valor fo =b=1.

b recebe o valor de t = f3 = 2.

O valor de 7 é incrementado e se torna 3.

O valor de i = 3 é comparado com o valor n = 3. Como 7 =3 < n = 3, o corpo do lago é
executado pela terceira vez, para calcular fs.

t recebe o valor de fy =a+ b= 3.

a recebe o valor fs =b=2.

b recebe o valor de t = f; = 3.

O valor de ¢ é incrementado e se torna 4.

O valor de i = 4 é comparado com o valor n = 3. Como i =4 > n = 3, o corpo do lago
nao é mais executado. Note que a contém o valor de f3.

Um algoritmo para calcular o n-ésimo termo da seqiiéncia de Fibonacci é dado em 11.2. Note
que o algoritmo também fornece a resposta correta quando n = 0. De fato, como o valor da
variavel ¢ é 1 na primeira vez em que a condi¢ao do lago é avaliada, o corpo do lago nao é
executado para n = 0. Logo, o valor de a escrito pelo algoritmo é igual ao valor que fn.

11.2 Inversao da ordem dos digitos de um namero

Suponha que desejemos desenvolver um algoritmo para ler um ntmero inteiro nao-negativo,
n, e escrever como saida o nimero inteiro correspondente a n, quando n é lido da direita para
a esquerda. Isto é, queremos calcular um niimero que correspondente ao nimero obtido quando
invertemos a ordem dos digitos de n. Por exemplo, se n = 43, entao o algoritmo deveria escrever
o numero 34; se n = 120, entao o algoritmo deveria escrever o nimero 21; se n = 1304, entao
o algoritmo deveria escrever o ntimero 4031; e, se n = 5, entao o algoritmo deveria escrever o
ntmero 5. Qual estratégia devemos usar para construir o algoritmo desejado?

Uma possivel estratégia é a seguinte: se os algarismos de n sao di,ds,...,dg, com k > 1
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quando enumerados da direita para a esquerda, entdo o nimero que queremos calcular é igual a

dp x 10571 dy x 1072 4o g x 109 = d) x 101 4 dy x 1072 ... 4 gy

Por exemplo, se n = 43 entao o ntimero a ser escrito é igual a
3x10'+4x10°=30+4=34;
se n = 120 entao o nimero a ser escrito é igual a
0x102+2x10'+1x10°=0+20+1=21;
se n = 1304 entao o namero a ser escrito é igual a
4x10°+0x 102 +3 x 10" +1 x 10° = 4000 + 0 + 30 + 1 = 4031 ;
e se n = 5 entao o ntmero a ser escrito é igual a
5x100=5x1=5.

O problema com a estratégia acima é que nés nao temos os algarismos individuais, dy, do, .. ., d,
de n. Mas, com o que aprendemos até o presente momento, somos capazes de calcula-los.

O algarismo da unidade pode ser obtido com a operacao resto, n % 10, da divisao de n por
10. Os demais algarismos podem ser obtidos por uma seqiiéncia de operagoes de divisao inteira
por 10 seguida por uma operagao resto de divisao por 10. Por exemplo, se n = 43 entao o
algarismo da unidade é igual a n % 10 = 43 % 10 = 3 e o algarismo da dezena ¢é igual a
(n \ 10) % 10 = (43 \ 10) % 10 = 4 % 10 = 4. Por sua vez, se n = 120 entdo o algarismo da
unidade é igual an % 10 = 120 % 10 = 0 e os algarismos da dezena e centena sao obtidos como
segue:

(n\10)%10 = (120\10)%10 = 12%10 = 2

((n'\ 10) \ 10) % 10 = ((120 \ 10) \ 10) % 10 = (12\ 10) % 10 =1 % 10 = 1.

Em geral, para £ > 1, o k-ésimo algarismo da direita para a esquerda, pode ser obtido por
uma seqiiéncia de (k — 1) operagoes de divisao (inteira) por 10 seguida por uma operagao de
resto de divisao por 10. Isto implica também que se o niimero n possui exatamente j digitos,
uma seqiiéncia de j divisoes inteiras por 10 resultara no valor zero. Por exemplo, se n = 5 entao

n\10=5\10=0;

se n = 43 entao

(n\ 10) \ 10=(43\ 10) \ 10=4\ 10 =10;
e se n = 120 entao
((n '\ 10) \ 10) \ 10 = ((120 \ 10) \ 10) \ 10 =(12\ 10) \ 10=1\10=0.
Uma vez que saibamos como calcular cada algarismo do ntmero n, como podemos calcular
o numero que desejamos? Uma outra observagao nos levara a uma solugao bastante elegante.

Sejam d; e ds dois digitos quaisquer. Se quisermos obter o nimero dids a partir de dj e do, basta
multiplicarmos d; por 10 e somar o resultado a ds: dy X 10+ds. Por exemplo, se dy = 4 e do = 3,
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o nimero dids = 43 éigual a d; x 104+ do = 4 x 10 + 3. De forma anéloga, se quisermos obter o
nimero dydods a partir de dids e ds, onde d3 é outro digito qualquer, basta multiplicarmos d;ds
por 10 e somar o resultado a dz: dids x 10 + d3. Por exemplo, se dide = 43 e d3 = 7, o ntimero
didods = 437 é igual a dido x 10 + d3 = 43 x 10 + 7 = 437. Agora, considere o seguinte laco
enquanto:

m <—mn % 10
enquanto (n\10) <> 0 faca

n <—n\10
m <— mx* 10+ (n % 10)
fimenquanto

Note que as duas linhas repetidas serao executadas j — 1, onde j é o nimero de algarismos
de n. Em cada execugao, o atual valor de m é multiplicado por 10 e somado com o “préximo”
digito de n. O algarismo d; é calculado antes do lago ser executado; isto é, a variavel m recebe
o valor n % 10, que é igual a d;. Na primeira execugao do corpo do lago, o valor de m se torna

(d1 x 10) + da.
Na proxima execugao do corpo do lago, o valor de m se torna
((d1 x 10) + dg) x 10) + d3,
e assim por diante até que, na dltima execucao do lago, o valor de m se torna
di x 10U~ 4 dy x 10072 4 ... ¢ d;,

que é o namero desejado. O Algoritmo 11.2 ilustra a solucdo completa para o problema que
estudamos. Note que o algoritmo utiliza uma varidvel chamada g ao invés de n no calculo de m.
Isto é¢ uma “boa” pratica, que evita mudanca de valor e dois usos distintos da varidvel de entrada.

11.3 Teste de primalidade

Um ntimero primo, n, € um ntmero inteiro maior do que 1 que s6 é divisivel por 1 e por ele
proprio. Um niimero inteiro maior do que 1 que nao é primo é dito composto. Suponha que
desejemos escrever um algoritmo para determinar se um dado nimero inteiro, n, com n > 2, é
primo ou composto. A entrada do algoritmo é o nimero n e a saida é a sentenca “é primo” se n
é primo e “é composto” caso contrario.

A estratégia de solugdo que utilizaremos consiste em tentar dividir n por 2,3,...,n—1. Se su-
cedermos entdo o niimero n ndo € primo. Caso contrario, ele é. As divisdes podem ser realizadas
em um laco, pois elas consistem da mesma operacao. No entanto, como nem sempre realizare-
mos todas as divisdes, nao temos como saber quantas divisdes serao executadas. Esta tltima
observagao é um forte indicio de que precisamos de um lago enquanto. Mais especificamente,
testaremos se n é divisivel por i, para i = 2,3,...,n — 1. No entanto, assim que determinarmos
que n é divisivel por 7, ndo precisaremos continuar com os testes, pois ja saberemos que n é
composto.

Em outras palavras, podemos construir um lago tal como
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1 <— 2

enquanto (n % i) <> 0 faca
1 <—1+1

fimenquanto

O lago acima terminaré se o valor de i atingir n ou se n for divisivel por ¢, para algum valor
de i no intervalo [2,n — 1] C Z. Mas, como saberemos se o numero é primo ou composto depois
que o lago for encerrado? A resposta é simples: basta notar que se i atingir o valor de n, entao
1 foi incrementada de 2 até n, o que s6 é possivel se o corpo do laco tiver sido repetido para os
valores de ¢ iguais a 2,3,...,n — 1. Mas, por sua vez, todas essas repeticoes s6 podem ocorrer
se o teste (n % 1) # 0 resultar em verdadeiro para todos esses valores de i. Bom, mas quando
isto ocorre, sabemos que n é primo. Por outro lado, se o valor de ¢ nao atingir n, entao o teste
(n % i) # 0 resultou em falso para algum valor de i no intervalo [2,n — 1]. Caso contrario, o
laco s6 se encerraria quando 7 atingisse o valor n. Entao, podemos concluir que se ¢ < n depois
do lago, o nimero n é composto, pois n é divisivel por 7 e pelo quociente, g, da divisao inteira
de n por i. Como ¢ > 1, o valor de ¢ também ¢é maior do que 1. Logo, n possui dois divisores
maiores do que 1 (i e ¢), o que implica que n deve ser um nimero composto. Entao, o comando
condicional

se i < n entao
escreva( "e composto” )
senao
" 3 79
escreva( "e primo” )
fimse

pode ser escrito apés o lago enquanto para determinar se n é primo ou composto com base no
valor da variavel ¢ quando o lago encerrar. A solugao do teste de primalidade é mostrada no
Algoritmo 11.3.

11.4 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo que leia trés ntimeros inteiros, a, b e n, com n > 0, e escreva como
saida o n-ésimo termo, f,, da seqiiencia, (f;)2,, tal que

a set1=1
fi=4q b sei=2
fic1+ fica sei>2

2. Escreva um algoritmo que leia trés niimeros inteiros, a, b e n, com n > 0, e escreva como
saida o n-ésimo termo, f,, da seqiiencia, (f;):2,, tal que

a set =1

b sei=2

fic1+ fiie sei>2edéimpar
fic1— fieo sei>2eiépar

fi=

3. Dizemos que um ntmero inteiro positivo, n, tal que n possui pelo menos 2 digitos e n nao
possui nenhum digito 0, é palindromo se, e somente se, o primeiro digito de n é igual ao seu
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10.

altimo digito, o segundo digito de n é igual ao seu pentltimo digito e assim sucessivamente.
Por exemplo, 567765 é palindromo, 32423 é palindromo, mas 567675 nao é palindromo.
Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, verifique se n é palindromo
e escreva “é palindromo” em caso afirmativo e “nao é palindromo” caso contrario.

Uma maneira de calcular o valor do ntimero 7 é utilizar a seguinte série

4 4 n 4 4 n 4 4 n
T=4—c-4+_-—-4+-——

3 5 7 9 11
Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, e calcule e escreva o valor de
7 através da série acima, levando em conta apenas os nimeros com precisao de pelo menos
n casas decimais. Isto ¢, adicione apenas os termos cujo valor absoluto seja maior ou igual

a 107",

Escreva um algoritmo que leia um namero real x e um niimero inteiro positivo, n, e calcule
e escreva uma aproximagao para cosx usando os n primeiros termos da seguinte série

1.2 .734 xG 2k

_1 Lo _1\k
cosz =1 TR 6!—1—...4—( 1)

Escreva um algoritmo que leia dois ntmeros inteiros positivos e escreva como saida o
Minimo Multiplo Comum (MMC) desses dois ntimeros. Lembre-se de que o MMC de dois
nimeros, digamos a e b, € o menor niimero inteiro positivo que é um miltiplo tanto de a
quanto de b.

Escreva um algoritmo que leia dois ntmeros inteiros positivos e escreva como saida o
Maéximo Divisor Comum (MDC) desses dois nimeros. Lembre-se de que o MDC de dois
nimeros, digamos a e b, é o maior nimero inteiro positivo que é um divisor tanto de a
quanto de b.

Dizemos que um niimero inteiro positivo, n, é triangular se ele é o produto de trés ntimeros
naturais consecutivos. Por exemplo, 120 é triangular, pois 4 x 5 x 6 = 120. Escreva um
algoritmo que leia um niimero inteiro positivo, n, verifique se ele é triangular e escreva “é
triangular” em caso afirmativo e “nao é triangular” caso contrério.

Escreva um algoritmo que leia trés ntmeros inteiros positivos, n, a e b, e escreva, em
ordem crescente, os n primeiros inteiros positivos que sao multiplos de a ou b ou ambos.
Por exemplo, se n =6, a = 2 e b = 3, o algoritmo deve escrever como saida os niimeros 2,
3,4,6,8e9.

Uma pessoa aplicou seu capital, C, a juros e deseja saber, trimestralmente, a posigao de seu
investimento inicial. Chamando ¢ a taxa de juros do trimestre e n o ntmero de trimestres
do investimento, sabe-se que o valor atual, M,, do investimento apés n trimestres é dado

pela formula
M,=C-(1+19)".

Escreva um algoritmo que receba como entrada o capital inicial, C, a taxa de juros, ¢, € 0
nimero, X, de anos completos em que o capital foi investido, e produza como saida o valor
M,,, onde n é o nmero de trimestres dos X anos. Nao utilize o operador de potenciacao.
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algoritmo "N-esimo termo da sequencia de Fibonacci"

var
a, b, i, t, n : inteiro
inicio
escreva ("Informe um valor inteiro n#o-negativo: " )
leia (n)
a<-0
b <-1
i<-1

enquanto i <= n faca
t<-a+b
a<-b
b <-t
i<-1+1
fimenquanto
escreva( "0 ", n , "-ésimo termo da sequéncia de Fibonacci é&: ", a)
fimalgoritmo

Algoritmo 11.1: Calculo n-ésimo termo da sequéncia de Fibonacci

algoritmo "Numero da direita para a esquerda"
var
n, m, q, r : inteiro
inicio
escreva( "Entre com um inteiro nao-negativo: " )
leia( n )
m<-n % 10
q <- n \ 10
enquanto q <> 0 faca
r <-q% 10
m<-m=*10 + r
q<-q\ 10
fimenquanto
escreva( "0 numero ", n , " da direita para a esquerda e: ", m )
fimalgoritmo

Algoritmo 11.2: Inverter a ordem dos digitos de um nimero
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algoritmo "P
var

rimo ou composto"

n, i: inteiro
inicio
escreva( "Entre com um numero inteiro maior que 1: " )
leia( n )
i<-2
enquanto (n % i ) <> 0 faca
i<-1i+1
fimenquanto
se 1 < n entao
escreva( "O numero ", n , " e composto")
senao
escreva( "O numero ", n , " e primo")
fimse
fimalgoritmo

Algoritmo 11.3: Determinar se um niimero é primo ou composto
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CariTULO 12

ESTRUTURAS DE REPETICAO 3

12.1 O calculo da média aritmética

Considere o seguinte problema: dados um namero inteiro positivo, n, e uma sequéncia,
T1i,%2,...,Tn, cOM N nimeros reais, calcule e escreva a média aritmética dos n ntmeros da
sequéncia. Como sabemos, a média aritmética desses n nimeros pode ser obtida através da

formula
n
1
— E Z; .
n
i=1

No entanto, o que torna o problema acima um pouco complicado é o fato de nao sabermos o
valor de n antes de escrevermos o algoritmo. Consequentemente, nao temos como saber quantas
varidveis deveremos declarar no algoritmo para armazenar os valores da sequéncia, (a:i)?zl, de
entrada. Mas, note que precisamos dos valores da sequéncia apenas para calcular a soma da

formula:
n
E ;.
i=1

Como a soma acima pode ser calculada de forma iterativa através de um lago, de uma variavel
acumuladora e & medida que os valores da sequéncia forem lidos, nao precisamos definir uma
variavel para armazenar cada valor. De fato, o seguinte trecho de algoritmo ilustra o célculo da
soma

soma <— 0

1 <—1

enquanto ¢ <= n faca
leia( « )
soma <— soma + ¥
t<—1+1

fimenquanto

No trecho acima, o corpo do lago é executado n vezes e, para cada execucao, um valor da
entrada é lido e armazenado na varidvel . Obviamente, quando um valor é lido da entrada e
armazenado em x, o valor que estava em x é “perdido”, pois x s6 pode armazenar um valor por
vez. Mas, isso pouco importa, pois queremos apenas calcular a soma dos n nameros da sequéncia.

O algoritmo completo é dado em 12.1.
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algoritmo "Media aritmetica de n numeros reais"
var
i, n : inteiro
soma, x, media : real
inicio
escreva( "Entre com a quantidade de numeros: " )
leia( n )
soma <- O
i<-1
enquanto i <= n faca
escreva( "Entre como ", i , "-esimo numero: " )
leia (x)
soma <- soma + X
i<-1+1
fimenquanto
media <- soma / n
escreva( "A media aritmetica dos ", n , " numeros e ", media )
fimalgoritmo

Algoritmo 12.1: Calculo da média aritmética de n nimeros reais

12.2 O maior elemento de uma sequéncia

Suponha que desejemos escrever um algoritmo para ler um niimero inteiro positivo, n, seguido
por uma sequéncia de n nimeros reais, e escrever o maior de todos os niimeros da sequéncia.
Mais uma vez, temos uma situagao em que a entrada do problema possui um tamanho variavel,
pois nao sabemos quantos nimeros podem fazer parte dela antes de escrever o algoritmo.

Em principio, podemos fazer a leitura da entrada da mesma forma que fizemos para o problema
da Segao 12.1. Mas, e quanto a estratégia de solu¢do do problema? A solu¢ao do problema
também pode ser encontra & medida que a entrada estd sendo lida. De fato, podemos definir
uma variavel, digamos maior, para guardar o maior valor de todos os nimeros lidos da entrada.
Inicialmente, esta varidvel recebe o valor do primeiro nimero lido. Em seguida, para cada
nimero, z, lido, comparamos o valor de 2 com o valor de maior. Se aquele for maior do que este,
atribuimos o valor de x a maior. Caso contrério, o valor de maior permanece o mesmo. Isto é,

leia(maior)
1 <— 2
enquanto ¢ <= n faca
leia(x)
se x > mator entao
maior <— x
fimse
1<—1+1
fimenquanto
Note que o primeiro niimero ¢ lido antes do lago ser encontrado. Como o valor de n é suposta-

mente positivo, podemos assumir que ha pelo menos um valor a ser lido. Este valor é lido antes
do laco ser encontrado para que a varidvel maior seja inicializada com o primeiro valor lido. Em
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seguida, no corpo do lago, os demais valores sao lidos. O corpo do lago se repete n — 1 vezes,
que é exatamente o ntimero de valores restantes a serem lidos. Cada valor lido no corpo do lago
é comparado com o maior valor lido antes dele, que estd armazenado na variavel maior. Se o
valor em maior for menor do que o valor lido, maior recebe o valor lido. Logo, apds a execugao
do lago, maior conterd o maior valor lido e tudo que precisamos fazer é escrever este valor.

O algoritmo completo é dado em 12.2.

algoritmo "Maior numero de uma sequencia'
var

i, n : inteiro

maior, x : real

inicio

escreva( "Entre com a quantidade de numeros da sequencia: " )

leia( n )

escreva( "Entre com o primeiro numero da sequencia: " )

leia( maior )

i<-2

enquanto i <= n faca
escreva( "Entre com o proximo numero da sequencia: " )
leia (x)

se X > maior entao
maior <- x
fimse
i<-1i+1
fimenquanto
escreva( "0 maior numero da sequencia e: ", maior )
fimalgoritmo

Algoritmo 12.2: Calculo do maior de uma sequéncia de n ntimeros reais

12.3 Os miltiplos de posicao na sequéncia

Suponha que desejemos escrever um algoritmo para ler uma sequéncia de ntimeros inteiros
seguida pelo niimero zero e escrever os nimeros da sequéncia que forem multiplos de suas respec-
tivas posigoes, exceto o zero. Por exemplo, se a sequéncia for 3, 7, 8, 16 e 0, a saida deve ser 3 e
16, pois 3 é multiplo de 1 (a posi¢ao do 3 na sequéncia), 7 ndao é multiplo de 2 (a posi¢ao do 7 na
sequéncia), 8 ndao é multiplo de 3 (a posi¢ao do 8 na sequéncia) e 16 é miltiplo de 4 (a posi¢ao do
16 na sequéncia). Novamente, temos uma situagao em que o tamanho da entrada (a quantidade
de ntimeros da sequéncia) nao é conhecido no momento em que escrevemos o algoritmo. Entao,
nao podemos declarar uma variavel para cada elemento da sequéncia. Além disso, o tamanho da
entrada também nao é informado na propria entrada, como nos exemplos anteriores.

A propria entrada possui uma propriedade que nos permite saber qual é o ultimo nimero da
sequéncia: o niimero que o sucede é igual a zero. Logo, a entrada pode ser lida com o seguinte
laco:

leia (z)
enquanto x <> 0 faca
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leia (z)
fimenquanto

O trecho algoritmico acima lerd ntimeros até que um zero seja lido. Agora, note que o problema
nos pede para escrever os numeros da entrada que sao miltiplos de suas respectivas posigoes.
Esta operacgao de escrita pode ser feita & medida que os niimeros sejam lidos, como segue:

leia (z)
enquanto x <> 0 faca
se x é miltimar de sua posi¢ao na seqiiéncia entao
escreva ()
fimse
leia (z)
fimenquanto

Mas, como podemos determinar se x é multiplo de sua posicdo na sequéncia se nao temos
essas posicoes? Mais uma vez, uma observagao mais cuidadosa da entrada nos conduz & solugao:
os nameros sao lidos na ordem em que eles ocorrem na sequéncia. Esta observacao nos diz que
podemos definir uma variavel para contar quantos nimeros foram lidos até o momento. Com
essa variavel, podemos verificar se x é miltiplo de sua posi¢ao comparando o resto da divisao de
x pelo valor da variavel com zero. O trecho de algoritmo a seguir utiliza essa estratégia:

leia (2)
1 <-1
enquanto x <> 0 faca
se (x % i) = 0 entao
escreva ()
fimse
leia, (2)
1 <-1+ 1
fimenquanto

O algoritmo completo é mostrado em 3.

12.4 Exercicios Propostos

1. Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, e uma sequéncia, 1, ..., Ty,
de n nameros inteiros, calcule e escreva o triplo, 3-x1,...,3-x,, de cada um dos n niimeros
da sequéncia.

2. Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo, n, e uma sequéncia, x1, ..., Ty,
de n ntmeros inteiros, calcule e escreva o menor dentre todos os n nameros, x1,...,Z,, da
sequéncia.

3. Escreva um algoritmo que leia cem ntmeros inteiros e escreva a quantidade de niimeros de
entrada que sdao maiores do que 30 e menores do que 50.

4. Escreva um algoritmo que leia vinte ntimeros inteiros, calcule e escreva a soma dos qua-
drados menores ou iguais a 225 dos vinte nimeros dados como entrada.
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Escreva um algoritmo que leia duzentos nimeros inteiros e escreva a quantidade de ntimeros
de entrada que sao pares e a quantidade de niimeros de entrada que sao impares.

Escreva um algoritmo que leia a idade e o peso de 20 pessoas, calcule e escreva a média dos
pesos das pessoas da mesma faixa etaria. Os dados de entrada estao dispostos na forma
idadey, pesoy, idadea, pesoy, ..., idadegy, pesoyy, onde idade; e peso; sao a idade e o peso
da i-ésima pessoa, para i = 1,...,20. A idade é um ntimero inteiro positivo e o peso é um
nimero real. As faixas etarias sdo de 1 a 10 anos, 11 a 20 anos, 21 a 30 anos e maiores de
30 anos.

No dia da estreia do filme “Senhor dos Anéis”, uma grande emissora de TV realizou uma
pesquisa logo apo6s o encerramento do filme. Cada espectador respondeu a um questionério
no qual constava sua idade e a sua opinidao em relagao ao filme: excelente — 3, bom — 2,
regular — 1. Escreva um algoritmo que leia a idade e a opinidao de 20 espectadores, calcule
e escreva

e a média das idades das pessoas que responderam excelente;
e a quantidade de pessoas que responderam regular;

e a percentagem de pessoas que responderam bom entre todos os espectadores entre-
vistados.

Os dados de entrada estao dispostos na forma
idade;, opinidoy, ..., idadeyy, O0pPINIGO9q,

onde idade; e opinido; sao a idade e a opiniao da i-ésima pessoa, para ¢ = 1,...,20. A
idade é um numero inteiro positivo, enquanto a opiniao é um dos ntmeros inteiros: 1, 2 e

3.

Escreva um algoritmo que leia uma sequéncia de ntimeros reais terminada pelo ntimero
zero e calcule e escreva a quantidade de nameros lidos que estao no intervalo [100, 200].

Escreva um algoritmo que leia o sexo de uma certa quantidade de pessoas e escreva a
quantidade de pessoas que sao do sexo masculino e a quantidade de pessoas que sao do
sexo feminino. A entrada é dada como uma sequéncia de caracteres formada apenas pelas
letras “F”, “M”, “f” ou “m” e seguida da letra “X”. As letras “F” e “f” representam pessoas

o sexo feminino, enquanto as letras e “m” representam pessoas do sexo masculino.
d f , t letras “M” e “m” t d 1

Uma empresa de fornecimento de energia elétrica faz a leitura mensal dos medidores de
consumo. Para cada consumidor sao fornecidos os seguintes dados:

e nimero do consumidor;
e quantidade de kWh (quilowatts por hora) consumida durante o més;
e tipo do consumidor.

O ntmero do consumidor é um ntmero inteiro positivo que identifica unicamente o consu-
midor. A quantidade de kWh consumida durante o més é um niimero real nao-negativo e
o tipo do consumidor é um dos ntmeros 1, 2 e 3, onde 1 significa consumidor residencial,
2 significa consumidor comercial e 3 significa consumidor industrial. Os valores em R$
pagos por 1 kWh sao R$ 0,30, R$ 0,50 e R$ 0,70 para os consumidores dos tipos 1, 2 e 3,
respectivamente. Escreva um algoritmo que leia os dados da leitura mensal dos medidores
de consumo, calcule e escreva
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e 0 custo total do consumo de cada consumidor;
e 0 total de consumo de energia de cada tipo de consumidor;
e a média de consumo dos consumidores dos tipos 1 e 2.

Os dados devem ser lidos como uma sequéncia de triplas da forma nimero do consumidor,
quantidade de kWh consumida e tipo do consumidor. A sequéncia de entrada deve terminar
com um numero Zzero.

Uma empresa realizou uma pesquisa com 1000 habitantes de uma regiao para coletar sexo,
idade e altura deles. A empresa deseja calcular as seguintes informacdes:

e a média de idade dos habitantes da regiao;

e a média de altura das mulheres da regiao com mais de 21 anos;
e a maijor altura entre os homens e

e o percentual de habitantes com idade entre 18 e 30 anos.

Entao, escreva um algoritmo para ler os dados de entrada da pesquisa e calcular e escrever
as informacgoes que a empresa deseja encontrar. A entrada se dard como uma sequéncia de
triplas, sexo, idade e altura, onde sexo é um dos caracteres ‘F’, ‘f’, ‘M’ e ‘m’, idade é um
inteiro positivo e altura é um nimero real positivo.

A Prefeitura de Natal fez uma pesquisa entre os habitantes assalariados de Natal para
coletar dados sobre o salario e ntmero de filhos deles. A Prefeitura deseja saber a média
salarial dos assalariados, o ntimero médio de filhos, o maior salario e o percentual de
assalariados com salario até R$ 800,00. Escreva um algoritmo para resolver o problema
da Prefeitura. O algoritmo deve ler uma sequéncia de pares, saldrio e nimero de filhos,
onde salério é um real positivo e ntmero de filhos é um inteiro positivo. Esta sequéncia
é seguida pelo niimero zero para indicar o seu término. A saida do algoritmo consiste
da média salarial dos assalariados, niimero médio de filhos, maior salério e percentual de
assalariados com salario até R$ 800,00.

Uma das maneiras de se conseguir calcular a raiz quadrada de um ntmero inteiro positivo
é através da subtracao, do nimero, de impares consecutivos a partir de 1 até se atingir o
ntmero zero. O ntmero de subtragoes realizadas é igual a raiz do ntmero. Por exemplo,
se numero for 16, entdo temos

16 —1=15
15 -3 =12
12-5=7
7T-7=0

Logo, realizamos 4 subtractes, o que esta de acordo com a raiz de 16. Se, por acaso, o
resultado de uma subtracao for negativo, o niimero nao possui raiz quadrada exata e o
processo de calculo deve ser abortado. Por exemplo, se o niimero for 14, entdo temos

14-1=13
13 -3 =10
10-5=5
5—7=-2
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Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, e aplique o processo acima
para determinar se a raiz do nimero. Se o nimero admitir uma raiz inteira, o algoritmo
deve escrever esta raiz. Caso contrario, o algoritmo deve escrever a mensagem “O ntimero
nao possui raiz inteira”.
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16

algoritmo "Multiplos de posicao de uma sequencia

var
i, x : inteiro
inicio
escreva( "Entre com o primeiro numero da sequencia ou zero: " )
leia( x )
i<-1

enquanto x <> 0 faca

se (x % i) = 0 entao
escreva( x , " ")

fimse
escreva( "Entre com o proximo numero da sequencia ou zero: " )
leia (x)
i<-1+1

fimenquanto

fimalgoritmo

Algoritmo 12.3: Escrever os nimeros multiplos de uma sequéncia de inteiros
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CariTuLO 13

ESTRUTURAS DE REPETICAO 4

13.1 O laco repita

A linguagem Portugol da ferramenta VISUALG dispoe de outro comando de repeti¢do que exe-
cuta uma sequéncia de comandos repetidamente até que uma dada condicao se torne verdadeira:

repita
comandoq
comandos

comandoy,
ate expressao logica

O comando repita-ate é semelhante ao comando enquanto-faca-fimenquanto, pois ele também
repete uma sequéncia de comandos com base no valor de uma expressao légica. No entanto,
h& uma diferenca sutil entre eles: o comando repita-ate executa a sequéncia de comandos pelo
menos uma vez e, s6 depois da primeira execugao, é que a expressao logica é avaliada. Se ela
avaliar para falso, a sequéncia de comandos no corpo do lago é repetida. Caso contrario, o lago
é finalizado.

O uso mais corriqueiro do comando repita-ate é na consisténcia da leitura de um valor de
entrada. O que queremos dizer com isso? Vimos varios exemplos de algoritmos em que a entrada
é restrita a um subconjunto dos valores possiveis de serem assumidos por uma variavel. Por
exemplo, algoritmos em que a entrada deve ser um niimero inteiro positivo e que usamos uma
variavel inteira para armazenar o valor lido. Tal varidvel pode armazenar valores nao-positivos,
tais como 0 e —13. Para esses algoritmos, assumimos que o “usuério” iria sempre entrar um valor
que respeitasse a restricao, mas o fato é que nao podemos garantir que isso va acontecer. Se
envolvermos o comando de leitura de n por um comando repita-ate, garantiremos que o restante
do algoritmo s6 sera executado quando um valor positivo for atribuido a n (veja o Algoritmo 13.1).

13.2 Exemplo

H& outras situacoes em que o comando repita-ate é mais naturalmente utilizado do que o
comando enquanto-faca. Como exemplo, considere o problema de escrever um algoritmo para
ler um namero inteiro positivo, n, e um nimero real, x, e calcular e escrever o resultado da série

112 Z‘3 n

X
R Tk et
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algoritmo "Inteiros de 1 a n"
var
num, i : inteiro
inicio
repita
escreva( "Entre com um numero inteiro positivo: " )
leia( num )
ate num > 0

i<-1
enquanto ( i <= num ) faca
escreva( i , " ")
i<-1i+1
fimenquanto
fimalgoritmo
Algoritmo 13.1: Algoritmo para escrever os inteiros de 1 a n.
A série possui n termos. Note que, para todo 7 =1,...,n, o i-ésimo termo da série & da forma

a:.’L

7
Logo, podemos escrever um algoritmo para calcular a série com base na mesma estratégia usada
para soma os n primeiros nimeros inteiros. A tnica diferenga é que acumularemos os termos da
série ao invés dos indices deles. Isto é, podemos utilizar um laco como

soma <- 0

1<-1

enquanto ¢ <= n faca
soma <- soma + i-ésimo termo
1<-14+1

fimenquanto

O problema do lago acima é o célculo do i-ésimo termo. FEmbora saibamos qual é o termo,
ele possui uma poténcia e esta operacao deve ser implementada com o uso de outro lago (ja
que nao estudamos o operador de potencia¢ao ainda). No entanto, uma observagao cuidadosa
dos termos da série nos leva a uma solugao mais simples. Em particular, note que, para todo
i=1,...,n—1,0 (i+1)-ésimo termo da série, z*Y) /(i + 1), pode ser obtido a partir do i-ésimo
termo, 2*/i, multiplicando o numerador por x e incrementando o denominador em uma unidade.
Esta observacao sugere que a soma pode ser realizada através do seguinte lago:

soma <- 0
1 <-1
num <- T
den <-1

enquanto i <= n faca
soma <- soma + num / den
num <- num x x
den <- den + 1
1<-1+1
fimenquanto
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Héa duas outras observagoes importantes sobre o lago acima. A primeira delas diz respeito a
redundéancia da variavel den; isto é, esta varidvel possui o mesmo valor que ¢ quando realizamos
a acumulacao dos termos da soma. Logo, podemos substituir a linha soma <- soma + num
/ den pela linha soma <- soma + num / i e remover a variavel den e as demais linhas que
envolvem esta variavel. A segunda observagdo importante é que o corpo do laco enquanto seréa
executado pelo menos uma vez, pois n > 1 por hipétese. Isto sugere a utilizacao do lago repita,
como abaixo:

soma <- 0
1 <-1
num <- T
repita

soma <- soma + num / i
num <- num *x x
1 <-14+1
ate 1 >n
Embora ambos os lagos possam ser utilizados no trecho de algoritmo acima, note que a utili-
zagao do lago repita € bem mais “natural”, pois o corpo do lago é executado pelo menos uma vez

sem a necessidade de realizar um teste que sempre resultara no valor verdadeiro. Uma solugao
completa para o problema que acabamos de discutir acima esta ilustrado em Algoritmo 13.2.

13.3 Laco repita versus laco enquanto

Os comandos repita-ate e enquanto-faca-fimenquanto sao, de fato, equivalentes, pois tudo o
que um deles faz, o outro também pode fazer. Mais especificamente, o lago repita com a forma

repita
comando;
comandog

comandoy,
ate expressao ldgica

pode ser transformado no laco enquanto

comandoq
comandos

comando,,

enquanto nao erpressao logica faga
comandoq
comandog

comandoy,
fimenquanto
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Em outras palavras, escrevemos os comandos no corpo do laco repita antes do lago enquanto
para garantir que eles sejam executados pelo menos uma vez. Também negamos a expressao
logica, pois os comandos devem ser repetidos enquanto a expressao original avaliar para falso.

Por outro lado, um lago enquanto da forma

enquanto expressdo logica faca
comandoq
comandog

comando,,
fimenquanto

pode ser transformado em um lago repita da forma

se expressao ldgica entao
repita
comando;
comandos

comando,,
ate nao expressao ldgica
fimse

Em outras palavras, escrevemos o laco repita dentro de uma estrutura condicional para garantir
que o corpo do laco seja executado uma vez apenas se a expressao logica for verdadeira. Também
negamos a expressao logica para garantir que o corpo do lago enquanto seja repetido sempre que
a expressao avaliar para o valor verdadeiro, que é exatamente o que ocorre com o laco enquanto.

Por exemplo, em uma aula anterior usamos o lago enquanto em um algoritmo para calcular a
soma de todos os nimeros de um intervalo fechado, [a, b], onde a e b s@o ntumeros inteiros, com
a < b, dados como entrada para o algoritmo. Um algoritmo equivalente escrito com o lago repita
¢ dado em 13.3. Note que simplesmente aplicamos a transformacao discutida acima.

13.4 Exercicios propostos

1. Resolva todos os exercicios da aula anterior usando o lago repita. Tente desenvolver os
algoritmos sem se preocupar em usar a transformacao vista nesta aula; isto é, utilize o lago
repita mais “naturalmente”.

2. Numa fabrica trabalham homens e mulheres divididos em trés classes:
A Os que fazem até 30 pecas por més;
B Os que fazem de 31 a 35 pegas por més;
C Os que fazem mais de 35 pecas por més.

Os trabalhadores da classe A recebem salario minimo. Os trabalhadores da classe B re-
cebem salario minimo e mais 3% do salario minimo por peca, acima das 30 iniciais. Os
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trabalhadores da classe C recebem salario minimo e mais 5% do salario minimo por peca,
acima das 30 iniciais. Escreva um algoritmo que leia o valor do salario minimo e uma
sequéncia com o seguinte “trio” de dados: o numero do operério (um inteiro positivo e inico
para cada operario), o ntimero de pecas fabricadas por més (um inteiro nao-negativo) e o
sexo do operério (a letra "F"ou "M"). A sequéncia de entrada ¢ seguida pelo nimero 0.
Em seguida, o algoritmo deve calcular e escrever o salario total de cada operéario, o total
da folha mensal de pagamento da fabrica, o nimero total de pecas fabricadas por més, a
média de pecas fabricadas pelos homens de cada classe, a média de pecas fabricadas pelas
mulheres de cada classe e o ntumero do operario (ou operaria) de maior salario (se houver
empate, deve ser escrito o menor nimero).

Escreva um algoritmo que leia um inteiro positivo, n, e um valor real, x, e calcule e escreva

0 somatorio

X {132 11,'3

n n—1 n-—2

n
(ot
(-t D

Escreva um algoritmo que calcule e escreva a soma dos 50 primeiros termos da série

o2t 30 4 5l

+ 4+ — —
1 3 7 15 31
Considere a equacao
2 — 372 +1=0.
Qualquer raiz real da equacao acima pode ser encontrada através de aproximagdes suces-
sivas obtidas com a utilizagdo da férmula
3 —3x2 +1

Tnt+l = Tp — 02 — 62,
n

Escreva um algoritmo que receba como entrada uma estimativa inicial, x;, para uma raiz
e calcule e escreva a trigésima aproximagao. Usando a ferramenta VISUALG, execute o seu
algoritmo usando como entrada z; = 1.5.

O numero 3025 goza da seguinte propriedade

30 +25 55
552 = 3025

Escreva um algoritmo determine e escreva todos os niimeros de quatro digitos que possuem
a propriedade acima. Note que este algoritmo nao possui nenhum dado de entrada.
Numa universidade, cada aluno possui os seguintes dados:

e Renda pessoal

e Renda familiar

Total gasto com alimentacao

Total gasto com outras despesas

Escreva um algoritmo que calcule e escreva a porcentagem dos alunos que gasta acima de
R$ 200,00 com outras despesas, o numero de alunos com renda pessoal maior que renda
familiar e a porcentagem gasta com alimentagdo e outras despesas em relagdo as rendas
pessoal e familiar.
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A entrada do algoritmo é uma sequéncia com quatro ntimeros reais positivos (renda pessoal,
renda familiar, total gasto com alimentacao e total gasto com outras despesas) para cada
aluno, seguida pelo niimero zero.

Um ntmero inteiro positivo, n, é dito triangular se, e somente se, ele é o resultado do
produto de trés ntimeros inteiros positivos e consecutivos. Por exemplo, 24 é triangular,
pois 24 = 2 x 3 x 4. Agora, escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo, n,
e escreva como saida “é triangular” se n for triangular e “néao é triangular” caso contréario.

Escreva um algoritmo para ler um ntimero inteiro positivo, n, e escrever os digitos de n,
da esquerda para a direita, separados por um espago. Por exemplo, se n = 2439, entao a
saida do algoritmo deveria ser 2 4 3 9.

Escreva um algoritmo que imprima a tabela de equivaléncia de graus Fahrenheit para
Celsius (centigrados). Os limites sao de 50 a 70 graus Fahrenheit com intervalo de 1 grau.
A féormula para conversao de Fahrenheit (F') para Celsius (C) é

F—32

C="75
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algoritmo "Soma de termos de serie finita"
var
n, i : inteiro
soma, num, X: real
inicio
repita
escreva( "Entre com um numero inteiro positivo: " )
leia( n )
aten > 0
escreva( "Entre com o primeiro termo da serie: " )
leia( x )
soma <- 0
i<-1
num <- X
repita
soma <- soma + num / i
num <- num * X
i<-1+1
ate i > n
escreva( "A soma de x”i / i para i de 1 a ", n, " & igual a " , soma )
fimalgoritmo

Algoritmo 13.2: Algoritmo para calcular e escrever o resultado da série finita > , z /i

algoritmo "Somar inteiros de um intervalo"

var
a, b, i, soma : inteiro
inicio
escreva( "Entre com o menor inteiro do intervalo: " )
leia( a )
escreva( "Entre com o maior inteiro do intervalo: " )
leia( b )
soma <- O
i<- a
se 1 <= b entao
repita
soma <- soma + i
i <- i+ 1
ate i > b
fimse
escreva( "A soma dos numeros do intervalo e: ", soma )
fimalgoritmo

Algoritmo 13.3: Algoritmo para somar os inteiros de um dado intervalo.
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CariTULO 14

VETORES

14.1 Motivacao

Considere o problema de calcular a média aritmética das notas de 5 alunos de uma disciplina e
determinar e escrever o nimero de alunos que obtiveram nota superior & média calculada. Como
sabemos, o cédlculo da média aritmética das notas de 5 alunos de uma disciplina pode ser feito
com o uso de um laco enquanto como o que mostramos no trecho de cédigo abaixo:

soma <— 0

1 <—1

enquanto ¢ <=5 faca
leia( nota )
soma <— soma + nota
i<—1i+1

fimenquanto

media <— soma / 5

Mas, se seguirmos com este trecho de algoritmo, como determinaremos o ntimero de alunos
com nota superior & média calculada? Isto porque nao guardamos as notas de cada um dos
5 alunos em varidveis, o que nos impede de comparar o valor da média com o das notas lidas
depois que o trecho acima for executado. Logo, devemos optar por outro caminho. Um desses
caminhos est4 ilustrado no Algoritmo 14.1, que utiliza cinco variaveis para guardar as notas lidas
da entrada.

O Algoritmo 14.1 néo utiliza uma estrutura de repeticao para ler as notas. Ao invés disso,
ele utiliza cinco instrucoes de leitura. Para determinar quantas notas sao superiores & média,
o algoritmo compara cada nota lida com a média. Se a nota é superior & média, o algoritmo
incrementa um contador, que é inicializado com o valor zero. Note que o trecho do algoritmo
que compara e, se necessario, incrementa o contador é o mesmo para cada uma das notas (o que
muda é o nome da variavel comparada e incrementada) e consiste de uma estrutura condicional.

Se 0 c6digo é o “mesmo”, por que nao podemos utilizar uma estrutura de repeticao? O problema
aqui é que nao temos como “trocar” o nome de uma variavel a cada iteracao de um laco. No
problema que temos em maos, ha apenas 5 varidveis e a redundancia que temos nao chega a ser
um “fardo”. No entanto, se tivéssemos 100, 1000, ou mesmo 1000000 de notas, esta solucao seria
inviavel, uma vez que teriamos de escrever, respectivamente, 100, 1000 ou 1000000 estruturas
condicionais semelhantes, uma para cada nota. Felizmente, a linguagem Portugol possui uma
forma eficaz de solugao que utiliza uma estrutura de dados denominada wvetor.
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14.2 Definicao e manipulacao de variaveis

A estrutura de dados vetor é uma estrutura de dados linear utilizada para armazenar uma
seqiiéncia de valores do mesmo tipo. Um dado vetor é definido como tendo algum ntmero fizo
de células idénticas. Cada célula armazena um, e somente um, dos valores de dados do vetor.
Cada uma das células de um vetor possui um indice, através do qual podemos referencia-la de
forma tnica.

Ao definirmos uma variavel do tipo vetor, estamos, na verdade, especificando uma variavel e
um novo tipo de dados, que é o tipo vetor da variavel. Isto porque o tipo da varidvel nao esté
“pronto para uso”’, como é o caso dos tipos inteiro, real, caractere e logico. Para sermos mais
especificos, vamos supor que queremos definir uma variavel, denominada notas, como um vetor
de 5 células do tipo inteiro. Na linguagem Portugol, esta definigao segue a seguinte sintaxe:

nome : vetor | tamanho | de tipo

onde nome é o nome da variavel do tipo vetor, tamanho é uma faixa de valores, que consiste do
primeiro e do ultimo indice, e tipo é o tipo dos valores das células do vetor. Entao, definimos
notas como

notas : vetor | 1..5 | de real

A declaragao acima corresponde a declaragao de cinco variaveis do tipo real. Essas cinco varia-
veis sao as cinco células do vetor. Nés podemos manipular cada uma das células individualmente,
usando o nome da variavel e o indice da célula. Mais especificamente, temos as células

notas[l], notas2], mnotas[3], notas[4], notas[5],

que correspondem, respectivamente, a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta células do
vetor notas. Cada uma das células acima corresponde a uma variavel do tipo real. Tudo que
fazemos com uma variavel do tipo real pode ser feito com as células de notas. Por exemplo, o
comando

leia(notas(1])

realiza a leitura de um valor do tipo real e faz com que este valor seja o conteido da célula
notas[1]. Ja

escreva(notas|1])

escreve o contetido da célula notas[1]. De forma geral, podemos usar notas[1] em qualquer instru-
¢ao que manipule um valor real. O seguinte trecho de algoritmo ilustra diversas manipulagoes:

leia(notas[1])

1 <—3

leia(notasli])

notas[i — 1] <— ( notas[1] + notas[i] ) / 2
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Note que, ao escrevermos notas[i|, estamos nos referindo a célula de indice ¢ do vetor notas, ou
seja, o contetido de i nos da o indice da célula. E justamente esta flexibilidade que nos permite
manipular vetores de forma bastante compacta. Para vocé ter uma idéia clara do que estamos
falando, considere o trecho de algoritmo a seguir que faz a leitura de valores para as células de
notas:

1 <—1

enquanto ¢ <= 5 faca
escreva( “Entre com a nota ”, i, “ 7 )
leia( notas]i| )
P <—1i+1

fimenquanto

Podemos, facilmente, modificar o trecho acima para que ele calcule a média das notas também:

1 <—1
soma <— 0
enquanto ¢ <=5 faca
escreva( “Entre com a nota ”, i, “: 7 )
leia( notasli| )
soma <— soma + notas|i|
i<—1i+1
fimenquanto
media <— soma / 5

Finalmente, podemos escrever um trecho de algoritmo bastante compacto para contar quantas
das notas lidas sao maiores do que a média da notas. Este trecho de algoritmo é mostrado a
seguir:

1 <—1

maiores <— 0

enquanto ¢ <= 5 faca
se notas|i| > media entao

maiores <— maiores + 1

fimse
P <—1+1

fimenquanto

Note que, ao combinarmos os dois trechos acima, temos um algoritmo muito mais compacto
do que o Algoritmo 14.1 para calcular a média aritmética de cinco notas e o numero de notas
acima da média. Mas, muito mais importante do que isso é que o mesmo algoritmo pode ser
modificado, muito facilmente, para lidar com 100, 1000 e 1000000 de notas. De fato, considere
o Algoritmo 14.2. Sé precisamos trocar o nimero 5 por 100, 1000 ou 1000000 nas linhas 3, 9,
15 e 18 do algoritmo para obter um novo algoritmo que lida com 100, 1000 ou 1000000 notas,
respectivamente.
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Varidveis do tipo vetor sdo comumente chamadas varidveis compostas homogéneas. O termo
“composta’ se deve ao fato da variavel ser formada por uma cole¢ao de células. O termo “homogé-
nea” se deve ao fato de todas as células da varidvel vetor serem de um mesmo tipo de dados. Um
outro termo bastante comum, em Computacao, para designar vetor é arranjo unidimensional.

14.3 O calculo do desvio padrao

O desvio padrao ¢ uma medida de resumo que nos da uma idéia de quao disperso estao os
valores de um conjunto em relacao ao valor esperado dos valores. Se os valores sao representados
por

Viy.v.yUn,

entao o desvio padrao desses valores com relagao & média aritmética deles é dado pela férmula

onde v é a média aritmeética.

Vamos escrever um algoritmo para calcular o desvio padrao de 10 notas de prova em relagao
a média aritméticas dessas notas. Cada nota é um ntmero real de 0 a 10. O algoritmo deve ler
as dez notas, calcular a média e o desvio padrao e produzir, como saida, o valor da média e o
desvio padrao.

Usaremos a férmula que vimos anteriormente para célculo do desvio padrao. Esta formula
depende do célculo da raiz quadrada de um ntmero real. Para realizar este célculo, faremos uso
do operador de potenciacao, ~. Este operador calcula o valor de expressoes do tipo

xY

onde x e y sao nimeros reais. Para calcular a raiz quadrada de x usando o operador =, escrevemos
x~0.5

Assim como fizemos antes, definiremos um vetor chamado notas para armazenar as 10 notas
que serao lidas da entrada. A leitura e cdlculo da média das 10 notas podem ser feitos como
segue:

1 <—1
soma <— 0
enquanto ¢ <= 10 faca
escreva( “Entre com a nota ”; i, “: 7 )
leia( notasi] )
soma <— soma -+ notas|i
T <—1+1
fimenquanto
media <— soma / 10

Para calcular o desvio padrao, usamos o seguinte laco:
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1 <—1

desvio <— 0

enquanto ¢ <= 10 faca
desvio <— desvio + ( notas|[i] — media ) * ( notas[i] — media )
1 <—1+1

fimenquanto

desvio <— ( desvio / 9 )~0.5

O algoritmo completo é mostrado em 14.3.

14.4 O comando para-faca-fimpara

Como vocé ja deve ter notado, a manipulacao de varidveis do tipo vetor é sempre realizada
de forma indexada e através de lagos. Usamos lagos para ler, escrever e fazer célculos com as
varidveis do tipo vetor. Nos exemplos que vimos antes, usamos lagos enquanto. De forma geral,
o numero de iteragoes do lago é controlado por uma variavel que também serve para indexar o
vetor. Esta variavel é sempre incrementada em uma unidade e comparada com o tamanho do
vetor ao final de cada iteracao. Como este tipo de lago é tao freqiiente quando usamos variaveis
do tipo vetor, um laco mais apropriado para o uso com vetores, o lago para, foi definido.

O lago para é implementado pelo comando para-faca-fimpara, que tem a sintaxe dada a seguir:

para varidvel de controle de valor inicial ate valor final faca
comando;
comandos

comando,,
fimpara

A waridvel de controle assume o valor inicial, que passa a ser seu valor atual. Em seguida, o
valor atual da variavel de controle é comparado com o wvalor final. Se o valor atual for menor
ou igual ao valor final, o corpo do lago é executado. Caso contrario, o lago termina. Se o corpo
do laco é executado, entao o valor atual da variavel de controle é incrementado em uma unidade
depois da execugao do ultimo comando do corpo do lago (sem que tenhamos de escrever codigo
para isso) e comparado novamente com o valor final. Se o valor atual for menor ou igual ao valor
final, o corpo do laco é executado novamente e assim por diante. Por exemplo, o lago para,

para i de 1 ate 10 faca

escreva( i ,“ ")
fimpara
faz com que os nimeros 1,2,...,10 sejam escritos. Note que a varidvel de controle, ¢, ndao é

incrementada de forma explicita por nenhum comando de atribuigdo e soma. O incremento da
variavel é parte do comando do lago. O Algoritmo 14.4 é o Algoritmo 14.3 com o uso do lago
para.
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14.5 Exercicios propostos

10.

Escreva um algoritmo que defina um vetor de elementos inteiros de tamanho 100, leia
valores de entrada para este vetor e escreva a soma dos elementos que ocupam as posigoes
pares do vetor seguida pelo valor da soma dos elementos que ocupam as suas posi¢oes
impares.

Escreva um algoritmo que defina um vetor v de elementos inteiros de tamanho 100, leia
valores de entrada para este vetor e escreva a soma, v; + v101—;, de cada par de elementos,
V; € V101—i, que ocupam as posigoes i e 101 —i do vetor, para todo ¢ € Z variando de 1 a 50.
Isto é, a saida do algoritmo consiste dos valores das somas vy 4 v1gg, v2 + Vg9, . . . , Us0 + VUs1.

Escreva um algoritmo que defina um vetor de elementos inteiros de tamanho 100, leia
valores de entrada para este vetor, troque os valores dos elementos v; e vig1_;, para todo
1 € Z variando de 1 a 50, e escreva os elementos do vetor resultante em ordem crescente
de posicao (isto é, vy, va, ..., v100)-

Escreva um algoritmo que defina um vetor de elementos inteiros de tamanho 100, leia um
nimero inteiro, n, com n > 0 e n < 10, e 100 valores de entrada para o vetor, troque os
valores dos elementos v; e vj, para todo i € Z variando de 1 a 100 e j = ((i+n) % 100) +1,
e escreva os elementos do vetor resultante em ordem crescente de posigao (isto é, vy,
V2, ... ,0100).

Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, com n < 100, e uma seqiiéncia
de n nimeros reais e escreva a seqiiéncia de n ntimeros em ordem inversa a de leitura.

Escreva um algoritmo que leia o prego de compra e o prego e venda de 100 mercadorias e
calcule e escreva a quantidade de mercadorias proporcionam (1) um lucro menor que 10%,
(2) um lucro maior ou igual a 10% e menor ou igual a 20% e (3) um lucro maior do que
20%.

Escreva um algoritmo para calcular o produto escalar de dois vetores. A entrada do algo-

ritmo consiste de um namero n, com n < 100, e de 2 - n nGmeros reais, ri,x2,...,T, €
Y1,Y2,- -+, Yn. A saida do algoritmo é o produto escalar, (x,y), dos vetores x e y definidos
como

:L':(l‘lal‘%---al’n) € y:(ylay27"'7yn)7

isto é,
n
(@,y) = mi-yi.
=1

Escreva um algoritmo que leia valores para um vetor de 100 inteiros e calcule e escreva o
maior e o menor elemento lido, o percentual de ntimeros pares, a média dos elementos do
vetor e o nimero de elementos do vetor que sao menores do que a média.

Tentando descobrir se um dado de seis faces era viciado, um dono de cassino o lancou n
vezes, onde n < 100. Escreva um algoritmo que leia os n resultados dos langamentos (cada
resultado é um namero inteiro de 1 a 6), determine e escreva o ntimero de ocorréncias de
cada face.

Um jogador viciado em jogos de cassino deseja fazer um levantamento estatistico simples
sobre uma roleta. Para isso, ele fez n, com n < 100, lancamentos nesta roleta. Sabendo
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que uma roleta contém 37 ntameros (de 0 a 36), escreva um algoritmo que leia o resultado
dos n langamentos e calcule e escreva a freqiiéncia de cada um dos 37 ntmeros da roleta.
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escreva( "O numero de

notas maiores

algoritmo "Calcula media de notas e numero de notas superiores a media"

var
nl, n2, n3, n4, nb5, media real
maiores inteiro
inicio
escreva( "Entre com a primeira nota: " )
leia( nl1 )
escreva( "Entre com a segunda nota: " )
leia( n2 )
escreva( "Entre com a terceira nota: " )
leia( n3 )
escreva( "Entre com a quarta nota: " )
leia( n4 )
escreva( "Entre com a quinta nota: " )
leia( nb5 )
media <- (nl + n2 + n3 +nd +n5 ) / 5
maiores <- 0
se nl > media entao
maiores <- maiores + 1
fimse
se n2 > media entao
maiores <- maiores + 1
fimse
se n3 > media entao
maiores <- maiores + 1
fimse
se n4 > media entao
maiores <- majiores + 1
fimse
se n5 > media entao
maiores <- maiores + 1
fimse
escreva( "A media das notas e: " , media )

do que a media e:

", maiores )

fimalgoritmo

Algoritmo 14.1: Algoritmo para calcular a média aritmética de cinco notas.
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algoritmo "Calcula media de notas e numero de notas superiores a media"
var

nl, n2, n3, n4, nb5, media : real

maiores : inteiro

inicio

escreva( "Entre com a primeira nota: " )
leia( n1 )

escreva( "Entre com a segunda nota: " )
leia( n2 )

escreva( "Entre com a terceira nota: " )
leia( n3 )

escreva( "Entre com a quarta nota: " )
leia( n4 )

escreva( "Entre com a quinta nota: " )
leia( n5 )

media <- (nl + n2 +n3 +n4 +n5 ) / 5

maiores <- O

se nl > media entao
maiores <- maiores + 1

fimse

se n2 > media entao
maiores <- maiores + 1

fimse

se n3 > media entao
maiores <- majiores + 1

fimse

se n4 > media entao
maiores <- maiores + 1

fimse

se nb > media entao
maiores <- maiores + 1

fimse

escreva( "A media das notas e: " , media )

escreva( "O numero de notas maiores do que a media e: " , maiores )
fimalgoritmo

Algoritmo 14.2: Algoritmo para calcular a média aritmética de cinco notas usando vetor.

algoritmo "Calcula desvio padrao"var notas : vetor [ 1..10 | de real soma, media, desvio : real i
: inteiro inicio i <- 1 soma <- 0 enquanto i <= 10 faca escreva( "Entre com a nota ", i, ": ")
leia( notas| i ] ) soma <- soma + notas[i]i <-1i+ 1 fimenquanto media <- soma / 10 i <- 1
desvio <- 0 enquanto i <= 10 faca desvio <- desvio + ( notas| i | - media ) * ( notas| i | - media
)i<-1+ 1 fimenquanto desvio <- raizq(desvio / 9) escreva( "A media das notas e: ", media )
escreva( "O desvio padrao e: ", desvio ) fimalgoritmo

Algoritmo 14.3: Algoritmo para calcular desvio padrao.
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algoritmo "Calcula desvio padrao com laco para"

var
notas : vetor [ 1..10 ] de real
soma, media, desvio : real
i : inteiro
inicio
soma <- 0
para i de 1 ate 10 faca
escreva( "Entre com a nota "
leia( notas[ i 1 )
soma <- soma + notas[ i ]
fimpara
media <- soma / 10
desvio <- 0
para i de 1 ate 10 faca

i n. n )
b b -

desvio <- desvio + ( notas[ i ] - media ) * ( notas[ i ]

fimpara

desvio <- raizq(desvio / 9)

escreva( "A media das notas e:

escreva( "0 desvio padrao e: "
fimalgoritmo

", media )
, desvio )

- media )

Algoritmo 14.4: Algoritmo para calcular desvio padrao com lago para.

106



CariTuLO 15

ANINHAMENTO DE LACOS

15.1 Lacos aninhados

Em principio, qualquer comando pode fazer parte do corpo de um lago, inclusive um outro
laco. Quando isto acontece, dizemos que os lagos estdao aninhados. Por exemplo, o trecho de
algoritmo a seguir escreve os pares ordenados na forma (i,j), onde i € [1,4] C Ne j € [5,9] C N:

para ¢ de 1 ate 4 faca
para j de 5 ate 9 faca
escreva( (", @, %, 7,%)")
fimpara

fimpara
Para cada iteragao do corpo do lago mais externo,

para i de 1 ate 4 faca

fimpara

o laco mais interno é executado por completo. Com isso, a saida do trecho algoritmico acima é

e N NN NN
—_ = = e =
© 00 ~J & Ot
— — —

e N NN NN
NN NN DN
© 00 N O Ot
~— N

e N N e NN
W W w ww
© 00 N O Ot
— N N
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Alguns problemas requerem o aninhamento de dois ou mais lagos. Quando estudarmos ma-
trizes, teremos oportunidade de resolver problemas com o aninhamento de trés ou mais lacos.
Por enquanto, vamos discutir a solugdo de um problema que pode ser facilmente descrita com
o aninhamento de dois lagos. O problema consiste em contar o niimero de elementos comuns a
dois subconjuntos, A e B, de ntiimeros inteiros. O subconjunto A possui 10 elementos, enquanto
o subconjunto B possui 5 elementos. Suponha que A e B ndo possuam elementos repetidos.

Para solucionar o problema acima, usaremos dois vetores, a e b, para representar os conjuntos
A e B, respectivamente. Para contar quantos elementos sdo comuns a a e b, basta utilizar um
contador e procurar cada elemento do vetor a no vetor b. Toda vez que um elemento do vetor
a estiver no vetor b, incrementamos o contador de elementos. Mas, como “procuramos” um
elemento no vetor b? A ideia é comparar o elemento procurado, digamos ali], com os elementos
do vetor b até que uma igualdade seja verificada ou todos os elementos do vetor b tenham sido
comparados. Esta operacao de busca pode ser efetuada, de forma natural, com o seguinte laco
enquanto:

achou <— falso
7 <—1
enquanto (nao achou ) e ( j <=15) faca
se ali] = b[j] entao
achou <— verdadeiro
Senao
j<—J+1
fimse
fimenquanto

Note que o laco enquanto acima termina por causa de uma de duas condi¢goes mutuamente
exclusivas: (1) a variavel achou recebeu o valor verdadeiro ou (2) o valor do contador j é maior
do que 5. Quando o lago termina porque a condigao (2) é verdadeira, o valor da variavel achou
é falso. Logo, para saber se encontramos o elemento do vetor a que procuramos no vetor b,
basta verificarmos o valor que a varidvel achou possui apés o término do lago. Se o valor for
da variavel for verdadeiro, entao devemos incrementar o contador de achados para contabilizar
o fato do elemento a[i] fazer parte do vetor b. Por exemplo, se comuns é a variavel contadora, o
codigo

se achou entao
comuns <— comuns + 1
fimse

pode ser escrito logo apds o lago, incrementando a varidavel comuns se o valor de achou for
verdadeiro.
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O lago enquanto e a estrutura condicional acima nos permitem procurar um elemento do vetor
a no vetor b. Mas, como fazemos para procurar todos os elementos do vetor a da mesma forma
que fizemos para apenas um deles? Ora, basta notar que o c6digo acima nao depende do elemento
do vetor a a ser procurado. O codigo, na verdade, considera o elemento a[i], mas o indice i é
“desconhecido” do cédigo. Este indice pode assumir qualquer valor de 1 a 10. Logo, podemos
criar um novo lago que tem como corpo o cédigo acima. Tudo que o novo lago fard é variar o
indice i de ali] de forma que todos os elementos do vetor a sejam procurados no vetor b:

comuns <— 0
para i de 1 ate 10 faca
achou <— falso
Jj<—1
enquanto ( ndo achou ) e (j <=5 ) faca
se ali] = b[j] entao
achou <— verdadeiro
senao
J<—7+1
fimse
fimenquanto
se achou entao
comuns <— comuns+ 1
fimse
fimpara

Note que temos um lago enquanto dentro de um lago para. O papel do lago para é “escolher”
um elemento do vetor a por vez para ser procurado no vetor b. O papel do lago enquanto é
procurar o elemento escolhido pelo lago para. Se o elemento escolhido for encontrado, entao o
contador comuns é incrementado. Assim, quado o laco para terminar de executar, o valor do
contador comuns sera igual ao ntimero de elementos do vetor a que também sao elementos do

vetor b.

15.2 Ordenacao

Em Computacao, o termo ordenacdo se refere a tarefa de rearranjar uma sequéncia de valo-
res para torna-la uma sequéncia crescente, decrescente, nao-crescente ou nao-decrescente. Por
exemplo,

5 1 10 100 O

é uma sequéncia com 5 numeros inteiros. Esta sequéncia nao estid ordenada, pois ela nem é
crescente, decrescente, ndo-crescente ou nao-decrescente. Entretanto, se permutarmos a posigao
de alguns elementos, entdo podemos obter uma sequéncia crescente com os mesmos 5 inteiros:

0 1 5 10 100

De forma anéloga,
100 10 5 1 0

é uma sequéncia decrescente obtida com outra permutagao da posi¢ao dos elementos da sequén-
cia original. O problema da ordenagdo consiste em encontrar uma permutagao da posigao dos
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elementos da sequéncia original que gere uma sequéncia crescente, decrescente, nao-crescente

ou nao-decrescente.

Obviamente, para falarmos de sequéncias crescentes, decrescentes, nao-

crescentes ou nao-decrescentes, assumimos que qualquer valor da sequéncia original deve ser
“comparavel” com todos os demais para se determinar se um é maior, menor ou igual ao outro.

var
a : vetor[ 1..10 ] de inteiro
b : vetor[ 1..5 ] de inteiro
i, j , comuns inteiro
achou : logico
inicio
para i de 1 ate 10 faca
escreva( "Entre com o elemento "
leia( a[ i 1 )
fimpara
para i de 1 ate 5 faca
escreva( "Entre com o elemento "
leia( [ 1 1)
fimpara

comuns <- 0
ate 10 faca
falso

para i de 1
achou <-
j <-1

se al 1 1 = bl j ] entao

achou <- verdadeiro
senao
J<-3j+1
fimse
fimenquanto

se achou entao
comuns <- comuns + 1
fimse

fimpara

fimalgoritmo

i

escreva( "O numero de elementos comuns e:

algoritmo "Numero de elementos comuns em dois vetores"

n)

" do vetor a:

ll)

do vetor b:

enquanto ( nao achou ) e ( j <= 5 ) faca

", comuns )

Algoritmo 15.1: Algoritmo para contar nimero de elementos comuns.

O problema da ordenagao é extremamente importante, pois é muito comum precisarmos or-
denar um conjunto grande de dados antes de manipula-lo. Um exemplo disso é um catalogo
telefonico. Quando procuramos o telefone de alguém usando um catalogo telefénico, usamos
0 sobrenome e o nome desse alguém, pois sabemos que os nimeros de telefone estao listados
no catalogo em ordem lexicografica crescente de sobrenome e nome dos assinantes. O fato dos
sobrenomes e nomes aparecerem dessa forma faz com que a busca pelo nimero de um assinante
seja feita de forma réapida. Vocé ja imaginou uma busca sem que os sobrenomes e nomes estejam
dispostos em ordem lexicografica crescente? E por isso que alguém realizou a tarefa de ordenar
os nimeros dos assinantes da forma como conhecemos em um catélogo telefonico.
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Veremos, agora, um algoritmo capaz de ordenar um conjunto de valores quaisquer (mas, com-
paraveis uns com os outros, é claro). Este algoritmo assume que o conjunto de valores a ser
ordenado estd armazenado em um vetor. O algoritmo pode ordenar os valores em ordem nao-
decrescente ou nao-crescente. Para simplificar nossa exposicdo, vamos assumir que os valores
sejam nimeros inteiros distintos e que devam ser ordenados em ordem crescente. O algoritmo
utiliza um método de ordenacao bastante conhecido em Computacao e denominado ordenacdo
por selecao.

Para ilustrar o método de ordenacao por selegao, vamos supor que o conjunto de valores a ser
ordenado esteja armazenado no vetor a e que consista de: 23, —9, 12, 25, 7, 0, —1, 2, 35 e —4,
nesta ordem:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(23] -9 ]12]25[7]0[-1[2]35] 4|

Se o vetor possui n elementos, o método realiza a ordenacao em n — 1 passos. No primeiro passo,
o menor valor do vetor é encontrado e colocado em sua primeira posicao. No segundo passo, o
segundo menor valor do vetor é encontrado e colocado em sua segunda posi¢ao. De forma geral,
no i-ésimo passo, para 1 < i < n—1, o i-ésimo menor elemento do vetor é encontrado e colocado
na i-ésima posicao do vetor. Apos esses n — 1 passos, o vetor estard ordenado!

De fato, considere o vetor a, que possui n = 10 elementos. No passo i = 1 do método de
ordenacao por selecao, encontramos o menor elemento de a e o colocamos na posicao 1 de a.

O menor elemento de a é —9, que esta na posigao 2; isto é, a[2] = —9. Queremos coloca-lo na
posigao 1. Para tal, trocamos os elementos a[l] = 23 e a[2] = —9 de posigao, obtendo o seguinte
vetor a:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| -9[23]12[25[7[0[-1]2[35] —4]
No passo i = 2, encontramos o segundo menor elemento de a, que é o elemento a[10] = —4, e
o colocamos na posi¢ao 2. Para tal, trocamos os elementos a[2] = 23 e a[10] = —4 de posigao,

obtendo o vetor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| -9 -4[12]25|7]0[-1[2]35]23]

No passo i = 3, encontramos o terceiro menor elemento de a, que é o elemento al7] = —1, e
o colocamos na posi¢ao 3. Para tal, trocamos os elementos a[3] = 12 e a[7] = —1 de posicao,
obtendo o vetor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 9] -4][-1]25]7[0]12][2]35]23]

No passo i = 4, encontramos o quarto menor elemento de a, que é o elemento a[6] = 0, e o
colocamos na posicao 4. Para tal, trocamos os elementos a[4] = 25 e a[6] = 0 de posi¢ao, obtendo
o vetor:

1 2 3 45 6 7 8 9 10
| 9] -4][-1]o0]7[25]12[2]35]23]
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No passo i = 5, encontramos o quinto menor elemento de a, que é o elemento a[8] = 2, e o
colocamos na posi¢ao 5. Para tal, trocamos os elementos a[5] = 7 e a[8] = 2 de posigao, obtendo
o vetor:

1 2 3 45 6 7 8 9 10
| 9] -4[-1]0]2[25]12[7][35]23]

No passo ¢ = 6, encontramos o sexto menor elemento de a, que é o elemento a[8] = 7, e o
colocamos na posigao 6. Para tal, trocamos os elementos a[6] = 25 e a[8] = 7 de posigao, obtendo
o vetor:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 9] -4[-1]o]2[7]12][25]35] 23|
No passo i = 7, encontramos o sétimo menor elemento de a, que é o elemento a[7] = 12, e

o colocamos na posicao 7. Mas, este elemento ja estd na sétima posicao de a. Entao, o vetor
permanece inalterado neste passo:

6 7 8 9 10
| 7[12]25]35]23]

1 2 3 4
[9]—4f-1]0

No passo i = 8, encontramos o oitavo menor elemento de a, que é o elemento a[10] = 23, e
o colocamos na posigdo 8. Para tal, trocamos os elementos a[8] = 25 e a[10] = 23 de posicao,
obtendo o vetor:

6 7 8 9 10
|7][12]23]35]25]

1 2 3 45
| 9] -4]-1]0]2

No passo ¢ = 9, encontramos o nono menor elemento de a, que é o elemento a[10] = 25, e
o colocamos na posigao 9. Para tal, trocamos os elementos a[9] = 35 e a[10] = 25 de posicao,
obtendo o vetor:

6 7 8 9 10
| 7[12]23]25]35]|

1 2 3 4
(9] —4f-1]0

Como podemos verificar, o vetor a estd ordenado em ordem nao-decrescente apds os 9 passos
que executamos do método de ordenacao por selecdo. Este método sempre funciona? Por qué?
O método de ordenagao por selecao coloca o i-ésimo menor elemento da sequéncia de entrada na
i-ésima posicao do vetor, para todo ¢ variando de 1 a n — 1. Mas, isto implica que, ao final de
n — 1 passos, o maior elemento do vetor estara na posi¢ao n, pois os n — 1 menores do que ele
estao nas posigoes 1,...,n— 1. Logo, o vetor a estard ordenado ap6s os n — 1 passos do método.

Vejamos, agora, o algoritmo que implementa o método de ordenagao por selecao acima. Uma
operagao chave deste algoritmo é aquela que encontra o i-ésimo menor elemento da sequéncia
original de entrada. Para entender esta operagao é preciso notar que, ao iniciarmos a busca pelo
i-ésimo menor elemento da sequéncia, o vetor a esta parcialmente ordenado, pois

all],al2],...,ali — 1]
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ja armagzenam os ¢ — 1 menores elementos do vetor. Isto significa que o i-ésimo menor esta entre
os elementos
alil,ali+1],...,a[n].

Logo, a busca pelo i-ésimo menor elemento deve se restringir aos elementos acima. Esta busca
pode ser feita por um lago do tipo para como mostrado pelo trecho de algoritmo escrito logo
abaixo:

menor <— 1

para j de i + 1 ate n faca
se a[j] < a[menor] entao

menor <— j

fimse

fimpara

se 1 <> menor entao
temp <— a[menor]
a[menor] <— alj]
alj] <— temp

fimse

No trecho de algoritmo acima, a varidvel menor tem como finalidade guardar o indice do
menor elemento visto até entao entre os elementos ali],ali + 1],...,a[n]. Inicialmente, menor
recebe o valor de 7, que é a posi¢ao onde queremos colocar o i-ésimo menor elemento da sequéncia
de entrada. Em seguida, o lago compara o elemento da posi¢do menor com os elementos afi +
1],...,aln]. Toda vez que um elemento menor do que a[menor] é encontrado, o valor de menor
passa a ser a posicao deste elemento. Quando o lago termina, menor contém a posicao do menor
elemento entre os elementos ali], ali+1],...,a[n]. Se esta posigao nao é i, trocamos os elementos
ali] e a[menor| de posi¢ao. Desta forma, o i-ésimo menor elemento sempre acabara na posigao i.

O trecho algoritmico que vimos acima encontra o i-ésimo menor elemento da sequéncia de
entrada e o coloca na posicao ¢ do vetor a. Para utilizar este trecho de algoritmo para colocar
todos os elementos da sequéncia em suas devidas posi¢oes, basta executar o trecho para todos
os valores de ¢ variando de 1 a n — 1. Mas, isto pode ser feito através do uso de um outro laco
para, que terd como corpo o trecho de algoritmo acima. Mais especificamente, temos o seguinte:

para i de 1 ate n — 1 faca
" menor <— i
para j de i + 1 ate n faca
se alj] < a[menor] entao
menor <— j
fimse
fimpara
se i <> menor entao
temp <— a[menor]
a[menor] <— ali
ali] <— temp
fimse
fimpara
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O algoritmo completo é mostrado em Algoritmo 15.2.

Ha um detalhe importante no Algoritmo 15.2. O vetor a é definido como um vetor com 100
elementos, mas o algoritmo solicita como entrada o nimero de elementos a serem armazenados
no vetor, que deve ser um nimero menor ou igual a 100. Logo, embora o vetor tenha tamanho
100, pode ser que um numero bem menor de células seja efetivamente utilizado durante uma
execugao do algoritmo. Este artificio é bastante comum na préatica, pois, em geral, nao sabemos
a priort quantos elementos receberemos como entrada. Entao, utilizamos um vetor de tamanho
“erande” o suficiente para armazenar qualquer entrada que achamos ser possivel de ser dada ao
algoritmo.

Na descricao do método de ordenacao por selecao, assumimos que os nimeros dados como
entrada sao distintos. O que acontece se houver niimeros repetidos? O algoritmo ainda funciona
corretamente? Execute o algoritmo em uma entrada de tamanho pequeno com alguns elementos
repetidos e verifique que ele produz a saida correta. Em seguida, analise o algoritmo e descreva
o porqué do algoritmo estar correto para entradas com nimeros repetidos também.

15.3 Exercicios propostos

1. Escreva um algoritmo que leia um ntimero inteiro positivo, n, e escreva a tabuada até 10
dos inteiros de 1 a n.

2. Escreva um algoritmo que leia um niimero inteiro positivo, n, e uma sequéncia de n nimeros
inteiros, determine e escreva a quantidade de segmentos de ntimeros iguais consecutivos que
compoem essa sequéncia. Por exemplo, para n=9 e a sequéncia b, 2, 2, 4, 4, 4, 4, 1, 1,
entao a saida deve ser o niimero 4, pois

5,2,2,4,4,4,4,1,1
possui quatro segmentos de ntimeros iguais consecutivos:

5 ,2,2,4,4,4,4,1,1
N~~~

Observe que hé segmentos com um tnico elemento, tal como 5 no exemplo acima.

3. Escreva um algoritmo que leia um inteiro positivo, n, e uma sequéncia com n ntmeros
inteiros e calcule e escreva o comprimento do maior segmento crescente da sequéncia. Por
exemplo, se a entrada for

9
5,10,3,2,4,7,9,8,5

entao a saida é 4, pois
2,4,7,9

¢ um segmento crescente com comprimento maximo e igual a 4 da sequéncia

5,10,3,2,4,7,9,8,5
——

Se a entrada for
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10,8,7,5,2

entao a saida é 1, pois todos os segmentos crescentes de tamanho maximo da sequéncia
10,8,7,5,2

possuem tamanho 1 e ha exatamente cinco segmentos crescentes de tamanho maximo:

Sabe-se que um ntimero inteiro positivo da forma n? ¢ igual a soma de n ntimeros impares
consecutivos, isto é,

13=1
2=3+5
P =7+9+11

43 =13+15+17+19

Escreva um algoritmo que leia um ndmero inteiro positivo, m, e, em seguida, calcule e
escreva todos os fmpares consecutivos cuja soma é igual a n? para n variando de 1 a m.

Escreva um algoritmo que leia um nimero inteiro positivo, n > 1, e determine e escreva a
sua decomposicao em fatores primos, exibindo a multiplicidade de cada fator. Por exemplo,
se a entrada for n = 18, entdo a saida deve ser da forma

2 com multiplicidade 1

3 com multiplicidade 2

pois 2-3 -3 = 18 e 2 e 3 sao nuimeros primos.

Escreva um algoritmo que leia dois ntimeros inteiros positivos, n e m, e duas sequéncias
ordenadas, em ordem nao-decrescente, com n e m nimeros inteiros, respectivamente. Em
seguida, o algoritmo deve criar e escrever como saida uma tnica sequéncia ordenada em or-
dem nao-decrescente com todos os m—+n nimeros das duas sequéncias de entrada. Assuma
que n,m < 100.

Dadas duas sequéncias com n ntmeros inteiros entre 0 e 9, podemos interpreté-las como
dois ntimeros inteiros de n algarismos para, em seguida, calcular a sequéncia de ntimeros
que representa a soma dos dois inteiros. Por exemplo, se n = 8 e 8,2,4,3,4,2,5,1 e
3,3,7,5,2,3,3,7 forem as duas sequéncias, entao a soma dos dois “nimeros” dados é igual
a
1% sequéncia 8 4 2 5 1
2% sequéncia + 3 2 3 3 7
1 1 6 5 8 8
Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo, n, com n < 100, e duas sequén-
cias com n nimeros inteiros entre 0 e 9 e calcule e escreva a sequéncia que representa o
nimero resultante da soma dos dois “ntmeros” dados pelas duas sequéncias de entrada

(como acima).

| W N

4 3
7 5
1 8
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8.

10.

Escreva um algoritmo que leia um ntmero inteiro positivo, n, com n < 100, e uma sequén-
cia,
L1,L2y...,Tn,

com n nameros inteiros, determine um segmento de soma méxima e escreva a soma dos
elementos deste segmento. Por exemplo, se n for igual a 12 e a sequéncia dada como
entrada for

5,2,—-2,-7,3,14,10,-3,9,—6,4, 1

o segmento de soma maxima é 3,14, 10, —3,9 e a soma dos inteiros deste segmento é igual a
33. Observe que um segmento é um subsequéncia de elementos consecutivos da sequéncia.

Escreva um algoritmo que leia o nome dos alunos de uma turma de tamanho indefinido
(mas nao superior a 60) e sua nota em uma prova (0 a 10: o algoritmo deve verificar se
a nota fornecida é valida. O algoritmo para de ler a entrada quando o nome do aluno
fornecido for vazio (*”). Para cada aluno, o algoritmo deve escrever seu nome e sua nota
normalizada, dada pela férmula .

7

)
Nmax

onde n; é a nota que o aluno tirou na prova e npax ¢ a maior nota obtida dentre todos os
alunos da turma.

Deseja-se escrever um algoritmo para fazer a emissao da folha de pagamento de uma em-
presa. Para cada um dos n funcionérios, as seguintes informagoes sao fornecidas, por
funcionario, em sequéncia:

Codigo Descrigao

NOME Nome do funcionario

SAL Salario do funcionario

HED Horas extras diurnas

HEN Horas extras noturnas

ND Numero de dependentes

FAL Faltas em horas

DE Descontos eventuais

REF Gastos com refeigoes feitas na empresa
VAL Vales retirados durante o més

Para cada funcionario, o algoritmo deve escrever as seguintes informagoes:

Nome,

Salario,

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

e os descontos efetuados:

INSS = 0,08 = SAL,

Faltas = FAL % SAL/160,

Refeicoes,

Vales,

Descontos Eventuais,

Imposto de Renda = 0,08 x Salario Bruto.
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11.
12.
13.

e finalmente o seu Salario Liquido:
Salario Liquido = Salério Bruto - Descontos.

Reescreva o Algoritmo 15.2 para que ele ordene ntimeros reais.
Reescreva o Algoritmo 15.2 para que ele ordene palavras.

Use a ferramenta VISUALG para testar os algoritmos que vocé escreveu para os problemas
13 e 14.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

algoritmo "Ordenacao de inteiros usando o metodo de selecao"
var
a : vetor[ 1..100 ] de inteiro
i, j, n, temp, menor : inteiro
inicio
escreva( "Entre com o numero de elementos do vetor (<= 100): " )
repita
leia( n )
ate n <= 100
para i de 1 ate n faca

escreva( "Entre com o elemento ", i , " do vetor a: " )
leiaC al 1 1 )
fimpara

para i de 1 ate n - 1 faca
menor <- i
para j de i + 1 ate n faca
se a[ j 1 < al[ menor ] entao
menor <- j
fimse
fimpara
se 1 <> menor entao
temp <- a[ menor ]
al menor ] <- a[ i ]
al i ] <- temp
fimse
fimpara
escreva( "A sequencia ordenada e: " )
para i de 1 ate n faca
escreva(C al 1 ] , " ")
fimpara
fimalgoritmo

Algoritmo 15.2: Ordenagdo de uma sequéncia de inteiros usando o método de selegéo.
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CapriTULO 16

MATRIZES - PARTE 1

16.1 Definicdo e Manipulacao de Matrizes

Sabemos como definir variaveis de um novo tipo de dados, denominado vetor, que representam
sequéncias de valores de um mesmo tipo. Por possuirem uma estrutura sequencial, vetores
sao denominados arranjos unidimensionais. Nesta aula, generalizaremos a noc¢ao de arranjo para
duas dimensoes. Mais especificamente, definiremos varidveis de um novo tipo de dados, conhecido
como matriz, que representa tabelas, com m linhas e n colunas, de valores de um mesmo tipo.
Cada uma das m linhas de uma matriz pode ser vista como um vetor de tamanho n. E por isso
que matrizes sao também denominadas de arranjos bidimensionais.

Uma matriz é uma colegao de valores de um mesmo tipo de dados dispostos na forma de uma
tabela com m linhas e n colunas, onde m e n sdo constantes inteiras positivas. Cada elemento
ou célula de uma matriz armazena um tnico valor e todos os valores de uma matriz sao de um
mesmo tipo. Cada célula de uma matriz pode ser identificada de forma tnica por dois indices,
digamos i e j, com i,j € Z, tais que 1 <i<mel < j<n. O indice i identifica a linha da
tabela em que o elemento se encontra, enquanto o indice j identifica a coluna (veja Figura 16.1).

1 2 3 4 5 6 7 8

0 N AN W R~ W

elemento (4,3)

Figura 16.1: Uma matriz com 8 linhas e 8 colunas.

Cada linha de uma matriz com m linhas e n colunas, ou simplesmente uma matriz m por
n, pode ser considerada como sendo um vetor contendo n elementos. Na linguagem Portugol
da ferramenta VISUALG, uma variavel do tipo matriz m por n é declarada através da seguinte
sintaxe:

nome : vetor | tamanhol | tamanho2 | de tipo
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onde nome é o nome da variavel do tipo matriz, tamanhol e tamanho2 sao faixas de valores
consistindo do primeiro e tltimo indices das linhas e colunas da matriz, respectivamente, e tipo é
o tipo dos valores das células do vetor. Se a matriz possui m linhas e n colunas, entao tamanhol
e tamanho2 devem ser escritos como mi..ms € ni..n9, respectivamente, onde mo—mi =m—1e
ng —n1 = n — 1. Comumente, temos m; = n; = 1, me = m e ng = n. No entanto, nada impede
que usemos outros valores para mi, me, n1 € ng. Por exemplo, m; = -1, me=m—2,n1 =0¢e
ng =n — 1.

Por exemplo, o comando abaixo declara uma variavel matriz 5 por 3 de valores inteiros:
tabela : vetor [ 1.5, 1..3 | de inteiro

A declaracdo acima corresponde & declaragao de 15 = 5 x 3 variaveis do tipo inteiro. Essas
quinze varidveis sao as quinze células da matriz. N6s podemos manipular cada uma das células
individualmente, usando o nome da variével e os indices da célula. As células da matriz tabela
Sa0:

tabela[l, 1] | tabela[l,2] | tabela[l, 3]
tabela[2,1] | tabela[2,2] | tabela]2, 3]
tabela[3, 1] | tabela[3,2] | tabela[3, 3]
tabela[4, 1] | tabela[4,2] | tabelal4, 3]
tabela[5, 1] | tabela[5,2] | tabelal5, 3]

Cada uma das células acima corresponde a uma variavel do tipo inteiro. Tudo que fazemos com
uma variavel do tipo inteiro pode ser feito com as células de tabela. Por exemplo, o comando

leia(tabelall, 2])

realiza a leitura de um valor do tipo inteiro e faz com que este valor seja o contetdo da célula
tabela[l,2]. Ja

escreva(tabela[l, 2])

escreve o conteudo da célula tabela[l,2]. De forma geral, podemos usar tabela[l,2] em qual-
quer instrugao que manipule um valor inteiro. O seguinte trecho de algoritmo ilustra diversas
manipulagoes:

1 <— 2

j<—3

leia(tabelali, 7])

tabelali, j] <— tabela[i, j — 1] + tabela[i — 1, j]

Note que, ao escrevermos tabela[i, j], estamos nos referindo a célula da linha i e coluna j da
matriz tabela, ou seja, o contetido de ¢ nos da a linha e o contetido de j nos da a coluna da
célula. Esta flexibilidade nos permitiu escrever algoritmos envolvendo vetores de forma bastante
compacta. A mesma flexibilidade se estende para matrizes. Por exemplo, o trecho de algoritmo

para i de 1 ate 5 faca
para j de 1 ate 3 faca
tabelali, j] <—1i + j
fimpara

fimpara
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atribui o valor ¢ + j para o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna de tabela. Ja o trecho de
algoritmo

para i de 1 ate 5 faca
para j de 1 ate 3 faca
escreva( “Entre com o elemento |7, i, “” j ,“: ")
leia( tabelali, j] )
fimpara
fimpara

s6 difere do anterior pelo corpo do lago mais interno, que faz a leitura de cada elemento da matriz
tabela ao invés de uma atribuicao de valor. De forma geral, a manipulagao de todos os elementos
de uma matriz, um de cada vez, é feita com dois lagos aninhados, como nos exemplos acima.
De fato, podemos facilmente modificar qualquer um dos dois trechos de algoritmo acima para
escrever, ao invés de ler, o contetido de todos os elementos da matriz tabela:

para i de 1 ate 5 faca
para j de 1 ate 3 faca
escreva( “tabela 7,7 ,“” 7,9 =", tabelali, j] )
fimpara

fimpara

16.2 Exemplos

Em geral, o uso de matrizes é mais frequente na resolucao de problemas computacionais de
Engenharia, os quais envolvem algebra linear numérica. Neste contexto, variaveis do tipo matriz
possuem uma relacao direta com a nocao de matriz em Matematica. No entanto, varios progra-
mas de computador utilizam matrizes para outras finalidades, que variam desde a representagao
de uma simples planilha a grades de interfaces graficas. Os exemplos que veremos a seguir tém
por finalidade familiarizar o leitor com a manipulacdo de matrizes. Por isso, eles sdo aplicagoes
demasiadamente simples e que estao relacionadas a nocao de matriz em Matemética.

16.2.1 Soma de duas matrizes

Aprendemos no Ensino Médio que se A e B forem matrizes de dimensao m xn, entdo C' = A+ B
também serd m x n e tal que ¢;; = a;; + b;;, para todo i € {1,...,m} e todo j € {1,...,n}. Por
exemplo, se

8 6 1 2
A=1]1 4 e B=|0 3|,
5 7 2 1
entao
9 8
C=A+B=1|11717
7 8

Com a defini¢do acima em mente, podemos construir um algoritmo para ler duas matrizes,
A e B, de mesma dimensao, calcular a matriz soma, C, e escrever seus elementos. Vamos
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representar as matrizes A, B e C por variaveis a, b e ¢ do tipo matriz de elementos do tipo real.
Assim como fizemos com vetores, vamos declarar a, b e ¢ como tendo “muitas” linhas e colunas.
Em seguida, solicitamos ao usuario que nos fornega o namero, m, de linhas e o nimero, n, de
colunas das matrizes. A proxima etapa é a leitura dos m x n elementos das matrizes A e B (veja
Algoritmo 16.1).

algoritmo "Soma de duas matrizes"

var
a, b, ¢ : vetor [ 1..100 , 1..100 ] de real
i, j, m, n : inteiro

inicio
escreva( "Entre com o numero de linhas das matrizes (<= 100): ")
repita
leia( m )

ate m <= 100
escreva( "Entre com o numero de colunas das matrizes (<= 100): ")
repita
leia( n )
ate n <= 100
para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca

escreva( "Entre com o elemento al ", i , "," , j , "1: ")
leia( al i, j 1)
escreva( "Entre com o elemento b[ ", i , "," , j , "1: ")
leia( [ i, j 1)

fimpara

fimpara

Algoritmo 16.1: Primeira parte do algoritmo para somar duas matrizes.

Uma vez que tenhamos os elementos de A e B, precisamos calcular a matriz soma C = A+ B.
Por definicao, sabemos que ¢;; = a;i; + b;j, para todo i € {1,...,m} e todo j € {1,...,n}. Isto
é,

cli,jl<-ali, jl+bli, j]

para todos os valores que as varidveis i e j assumem nos intervalos de 1 a m e 1 a n, res-
pectivamente. A soma e atribui¢do acima podem ser feitas com dois lagos aninhados (veja
Algoritmo 16.2).

para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca
cli,jl<ali,jl+bli, j]
fimpara
fimpara

Algoritmo 16.2: Segunda parte do algoritmo para somar duas matrizes.

Finalmente, os elementos da matriz C' sdo escritos como mostrado em Algoritmo 16.3.
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para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca
escreva( "c[ ", 1, "," , 3, "l =", cli, j71," )
fimpara
escreval( "" )
fimpara
fimalgoritmo

Algoritmo 16.3: Terceira parte do algoritmo para somar duas matrizes.

16.2.2 Calculo de norma matricial

Em Algebra Linear, aprendemos que o modo usual de expressarmos a “magnitude” de um
vetor ou matriz é através de um escalar denominado norma. Uma norma matricial é uma
fungao, || - || : R™*"™ — R, que associa um numero real a cada matriz e que satisfaz as seguintes
condicoes:

e |[A| >0 e ||A]| = 0 se, e somente se, todo elemento de A ¢ igual a zero,
o |[A+ Bl <[lAll+B] e
o |[k-All = k- |[Al

onde A, B € R™*™ 40 matrizes de mesma dimensao e k € R ¢ um escalar. Uma norma matricial
bastante conhecida e utilizada em célculos numéricos é a norma de soma mdxima de linha:

n

Al o0 = 1321112\%\'
]:

Basicamente, a norma soma méxima de linha é igual a maior soma que obtemos quando somamos
o valor absoluto dos elementos de uma linha da matriz. Por exemplo, se a matriz A é igual a

B

[Alloe = max{|2[ + | = 1[,[3] + [5]} = max{3,8} = 8.

entao

O Algoritmo 16.2.2 1é uma matriz e calcula e escreve a norma de soma maxima de linha da
matriz.

16.2.3 Calculo da matriz transposta

A transposta de uma matriz A, denotada por AT, é uma matriz obtida trocando-se as linhas
de A pelas colunas, de modo que a linha i se torne a coluna i e a coluna j se torne a linha j. Por
exemplo, se

b

Il
— N W o
Gl O O N
e
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entao

AT =

O N Ot

6 3 71
9 4 0 5
1 2 8 6

Em geral, temos que se A é uma matriz m por n, entdo A7 é uma matriz n por m tal que az; = ajj,
para todo ¢ € {1,...,n} e todo j € {1,...,m}. Usando esta definigao, o Algoritmo 16.5 calcula
e escreve os elementos da transposta de uma matriz de reais dada como entrada do algoritmo.

Preste bastante atencao no uso correto dos indices nos lagos aninhados do algoritmo.

16.3 Exercicios propostos

1. Escreva, usando a linguagem Portugol da ferramenta VISUALG, trés declaragbes distintas
de uma mesma varidavel do tipo matriz com 10 por 20 elementos do tipo caractere. A
diferenca entre as declaragoes deve se dar, apenas, nas faixas de valores que definem a
dimensao da matriz.

2. Escreva um algoritmo que leia valores para cada elemento de uma matriz B de 100 linhas
e 200 colunas de nameros reais, calcule a soma dos elementos da linha de indice 40 e da
coluna de indice 30 e escreva o resultado dessas duas somas.

3. Escreva um algoritmo para calcular a matriz resultante da multiplicagao de um escalar por
uma dada matriz. A entrada do algoritmo é composta por dois inteiros, m e n, um ntmero
real, A, e pelos elementos de uma matriz, A, m por n de reais. Assuma que m < 100 e
n < 50. A saida do algoritmo é composta pelos elementos da matriz A - A.

4. Escreva um algoritmo para calcular o vetor resultante da multiplicacao de um dado vetor
por uma dada matriz. A entrada do algoritmo é composta por dois inteiros m e n, pelos
elementos de um vetor V' de tamanho m de ntimeros reais e pelos elementos de uma matriz
A, m por n de reais. Assuma que m < 100 e n < 50. A saida do algoritmo é composta
pelos elementos do vetor V' - A de tamanho n de niimeros reais.

5. Escreva um algoritmo para verificar se existem elementos repetidos em uma dada matriz.
A entrada do algoritmo é composta por dois inteiros, m e n, e pelos elementos de uma
matriz, A, m por n de inteiros. Assuma que m < 100 e n < 50. A saida do algoritmo é a
mensagem “sim” se A contiver pelo menos um elemento repetido e “nao” caso contrario.

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

A entrada do algoritmo é um inteiro positivo, n, uma sequéncia com n pares, (nimero
da conta, saldo), de cada um dos n clientes, um numero inteiro nao-negativo m e uma
sequencia de m pares, (ntimero da conta, letra C ou D), com m transagoes bancarias. A
saida do algoritmo é uma sequéncia de n pares, (ntimero da conta, saldo), onde o saldo da
conta ¢é o saldo ap6s as m transagoes terem sido efetuadas. Assuma que n < 40 e m < 1000.

7. Escreva um algoritmo para ler um nimero inteiro positivo, n, e escrever as n primeiras
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linhas do tridngulo de Pascall.

1

1 1

1 2 1

1 3 3 1
1 4 6 4
1 4 10 10

!Descoberto em 1654 pelo matematico francés Blaise Pascal.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

algoritmo "Norma da soma maxima de linha"

var

a : vetor [ 1..100 , 1..100 ] de real

soma, norma real
i, j, m, n inteiro
inicio
escreva( "Entre com o numero de linhas da matriz (<= 100): ")
repita
leia( m )
ate m <= 100
escreva( "Entre com o numero de colunas da matriz (<= 100): ")
repita
leia( n )
ate n <= 100
para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca
escreva( "Entre com o elemento al ", i , "," , j , "I:
leia( al i , j 1)
fimpara
fimpara
norma <- 0
para i de 1 ate m faca
soma <- O
para j de 1 ate n faca
se al i, jJ] <0 entao
soma <- soma - al i , j ]
senao
soma <- soma + al i , j ]
fimse
fimpara
se soma > norma entao
norma <- soma
fimse
fimpara
escreva( "A norma da soma maxima de linha da matriz e: ", norma )
fimalgoritmo

Algoritmo 16.4: Norma de soma maxima de linha
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17

18

19

20
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23

24

25

26

27

algoritmo "Transposta de uma matriz"

var
a, b: vetor [ 1..100 , 1..100 ] de real
i, j, m, n : inteiro

inicio
escreva( "Entre com o numero de linhas da matriz (<= 100): ")
repita
leia( m )

ate m <= 100
escreva( "Entre com o numero de colunas da matriz (<= 100): ")
repita
leia( n )
ate n <= 100
para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca

escreva( "Entre com o elemento al ", i , "," , j , "1: ")

leia( al i, j 1)
bl j,i]l<-ali, jl
fimpara
fimpara
para i de 1 ate n faca
para j de 1 ate m faca

escreva( "b[ ", 1, "," , j, "l =", bwli,jI,6"
fimpara
escreval( "" )
fimpara
fimalgoritmo

Algoritmo 16.5: Calculo da matriz transposta.
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CariTULO 17

MATRIZES 2

17.1 Mais exemplos

Nesta aula, veremos mais dois algoritmos envolvendo matrizes. O primeiro deles calcula a
matriz resultante da multiplicacao de duas matrizes e utiliza trés lacos do tipo para aninhados.
O segundo verifica se uma dada matriz é ou nao é um quadrado magico e utiliza uma combinacao
de lacos do tipo para e enquanto. Os dois algoritmos sao mais elaborados do que os que vimos
antes.

17.1.1 Multiplicacdo de duas matrizes

Sejam A e B duas matrizes com dimensoes m X p e p X n, respectivamente. Entdo, a multipli-
cacao

Ax B
da matriz A pela matriz B resulta em uma matriz, C, de dimensao m x n tal que o elemento c¢;;
é igual a
p
> i b,
k=1
parai € {1,...,m} e je{l,...,n}. Em outras palavras, cada elemento ¢;; é igual ao produto
ba;
[ ail Q2 o Qip } :
bpj

da i-ésima linha de A pela j-ésima coluna de B. Por exemplo, se

8 6
a-|va] e n=[L20],
5 7
entao
8 6 1 2 0 26 28 6
C=AxB=A=]|1 4 x[321]: 13 10 4 |,
5 7 26 24 7
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pois

1 = [8 6] ?1):81+63:8+18:26,
g = [8 6] _3_282+62:16+12:287
3 = [8 6] _(1)_:80+6-1:O+6:6,
1 = [1 4] _é_=11+43:1+12=13,
2 = [1 4] _3_212+42:2+8=10,
3 = [1 4] _(1)_210+4-1:0+4=4,
;1 = [5 T] -:15-:51+73:5+21:26,
;2 = [5 T] 3 =52 + 7-2 = 10 + 14 = 24,
3 = [5 7] -(1)-=5-0+7-1: 0+ 7 = T.

O que queremos, agora, é desenvolver um algoritmo para ler duas matrizes, A e B, com
dimensoes m X p e p X n, respectivamente, e calcular e escrever a matriz C' = A x B de dimensao
m x n. A entrada deste algoritmo é composta das dimensdes m, n e p e dos elementos de A e B.
A saida é composta pelos elementos da matriz C. E importante notar que o nimero de colunas
de A e o niimero de colunas de B devem ser iguais. Como esses niimeros sao representados por
p, nao precisamos de quatro valores de entrada (mas sim trés) para representar as dimensoes de
AeB.

O passo crucial do algoritmo que queremos construir é o que calcula os elementos de C, pois
os demais passos se referem & entrada e saida de dados, que sido realizadas da mesma forma que
vimos em outros exemplos. Os elementos ¢;; podem ser calculados com o seguinte codigo:

para i de 1 ate m faca

para j de 1 ate n faca
// calcule o elemento ¢;; da matriz C = A x B
fimpara,
fimpara

Como sabemos,
P
Cij = E aik - b -
k=1

A soma acima pode ser feita com outro lago do tipo para e uma variavel acumuladora, que pode
ser a propria célula da varidvel matriz que representa C. De fato, se as matrizes A, B e C sao
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representadas pelas varidveis a, b e ¢, respectivamente, entao cada c;; pode ser obtido com o
codigo

cli,jl <=0
para k de 1 ate p faca

cli, j] <— i, j] + ali, k] = blk, j]
fimpara

Note que os valores de i e j s@o “fixos” no lago acima. Apenas o valor da varidvel contadora k
varia.

Substituindo o coédigo acima para calcular wm tnico ¢;; na linha de comentario dos lagos
aninhados que vimos antes, obtemos um trecho de cédigo que calcula todos os elementos ¢;; da
matriz C:

para i de 1 ate m faca

para j de 1 ate n faca
cli,j] <=0
para k de 1 ate p faca
cli, j] <— cli, j] + ali, k] = blk, j]
fimpara

fimpara
fimpara

O algoritmo completo para a multiplicagdo de duas matrizes estd em Algoritmo 17.1.1.

17.1.2 Quadrado magico

A matriz
8 0 7
4 5 6

3 10 2
possui a seguinte propriedade: a soma dos elementos de qualquer uma de suas linhas, colunas,
diagonal principal ou diagonal secundaria é igual a 15. Quando isto acontece, dizemos que a
matriz é um quadrado mdgico. Um problema computacional interessante é o de verificar se uma
dada matriz quadrada é ou ndo é um quadrado magico. A entrada deste problema é um inteiro n,
com n > 2, e uma matriz quadrada, digamos A, de ordem n. A saida do problema é a mensagem
“A matriz ndo é um quadrado magico” ou a mensagem “A matriz é um quadrado mégico”.

O que queremos aqui é construir um algoritmo para resolver o problema acima. Basicamente,
o algoritmo que queremos é um verificador de uma propriedade. Ele deve decidir se a entrada
satisfaz uma dada propriedade. A saida do algoritmo deve indicar se a propriedade é ou nao é
satisfeita pela entrada. Algoritmos desta natureza sado conhecidos como algoritmos de decisao.

Para construir nosso algoritmo, valeremo-nos de uma ideia simples. Suponha que recebemos
m nameros reais, 1, X2, ..., Tm, € queremos decidir se esses nimeros sao todos iguais. Para fazer
isso de forma eficiente, consideramos a seguinte propriedade: se a, b e ¢ sdo trés numeros tais
que a =b e b= c, entdo a = c¢. Usando esta propriedade, escolhemos qualquer um dos ntimeros
que recebemos, digamos z;, e comparamos este niimero com todos os nimeros z;, tais que ¢ # j
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ej e {l,....,m}. O que podemos dizer se todas as comparagoes resultam em igualdade? A
propriedade acima nos garante que todos os nimeros sao iguais. Por outro lado, se alguma

comparacao resultar em desigualdade, sabemos que x1,xo,...,x, nao sao todos iguais. Mais
ainda, quando x1, x2, . . . , T, nd0 forem todos iguais, alguma comparagao de x; com outro niimero
resultara em desigualdade. Caso contrério, todos os 1, Z2, . . ., Z, seriam iguais'.

Mas, o que a ideia acima tem a ver com o nosso problema? Bem, se considerarmos que cada
x; ¢ a soma dos elementos de uma linha, coluna, diagonal principal ou diagonal secundaria da
matriz, o problema que queremos resolver é “idéntico” ao problema que acabamos de discutir.
Isto sugere que devemos calcular a soma dos elementos de cada linha, coluna, diagonal principal
e diagonal secundéria da matriz, separadamente, e comparar os valores obtidos com a estratégia
acima. Esta é a estratégia de solugdo que utilizaremos, mas para fazer esta estratégia funcionar
de forma eficiente, faremos as comparagoes, uma de cada vez, e enquanto obtivermos igualdade.
Assim que uma desigualdade for descoberta, nao precisamos mais continuar comparando, pois ja
sabemos que todos os valores nao sao iguais. O primeiro passo da nossa estratégia é o cilculo da
soma dos elementos da primeira linha da matriz. Isto equivale a escolher o elemento x;, que pode
ser a soma dos elementos de qualquer linha, coluna, diagonal principal ou diagonal secundaria
da matriz. Arbitrariamente, escolhemos a primeira linha da matriz. O trecho de codigo dado a
seguir calcula a soma dos elementos da primeira linha da matriz:

s1 <—0

para j de 1 ate n faca
sl <— sl + a[l, ]

fimpara

Assumimos que a matriz esta representada pela varidavel a e acumula a soma na variavel s1.

Uma vez que saibamos o valor da soma dos elementos de uma linha, devemos comparar este
valor com o valor da soma dos elementos das demais linhas, colunas, diagonal principal e diagonal
secundéria da matriz. Mas, ndo precisamos realizar todas as comparagoes se isto nao for neces-
sario. Faremos uma comparacio por vez. Enquanto as comparacoes resultarem em igualdade,
continuamos comparando. Mas, se uma desigualdade ocorrer, paramos de comparar.

O trecho de codigo dado a seguir calcula a soma dos elementos de uma linha da matriz que
nao seja a primeira. Em seguida, compara o valor desta soma com sl. Se a comparagao resultar
em igualdade, outra linha da matriz é considerada para cdlculo da soma de seus elementos e
comparagao com sl. Se a comparagao resultar em desigualdade, o calculo da soma é abortado.
Para que isto seja possivel, usamos uma variavel légica de nome igual e um lago do tipo enquanto:

igual <— verdadeiro

1 <— 2
enquanto igual e (i <= n) faca
s2 <—0

para j de 1 ate n faca
s2 <— 52 + ali, j]
fimpara

se s1 = s2 entao
1 <—1+1

LConcluimos isso por um argumento baseado em contradicao!
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senao
igual <— falso
fimse
fimenquanto

O lago que acabamos de ver implementa o teste das linhas. Se a variavel igual possuir o valor
verdadeiro apds o término deste lago, sabemos que a soma dos elementos de qualquer uma das
linhas da matriz é igual & soma dos elementos de qualquer outra linha da matriz. Mas, ainda
nao podemos afirmar que a matriz a é um quadrado mégico. Para isso, devemos realizar o teste
das colunas e o teste das diagonais. Por outro lado, se a variavel igual possuir o valor falso apos
o término do teste das linhas, ji& podemos afirmar que a matriz ¢ nao é um quadrado mégico e
nao precisamos realizar mais nenhum teste. O trecho de algoritmo a seguir mostra como realizar
o teste das colunas se, e somente se, a variavel igual possuir o valor verdadeiro apds o término
do teste das linhas. Este trecho é muito parecido com o que implementa o teste das linhas:

Jj<—1
enquanto igual e (j <= n) faca
§2 <—0

para i de 1 ate n faca
s2 <— s2 + ali, j]
fimpara
se s1 = s2 entao
Jj<—J3+1
senao
igual <— falso
fimse
fimenquanto

E importante observar que tanto o teste das linhas quanto o teste das colunas sera abortado
assim que uma desigualdade for encontrada, pois isto faz com que a variavel igual receba o valor
falso na estrutura condicional que verifica se sl e s2 possuem o mesmo valor. Apo6s o teste das
colunas, realizamos o teste da diagonal principal, que é mostrado no seguinte trecho de algoritmo:

se igual entao
s2 <—0
para ¢ de 1 ate n faca
s2 <— s2 + ali, 1]
fimpara,
igual <— (sl = s2)
fimse

O teste da diagonal secundaria é quase idéntico e realizado logo a seguir:

se igual entao
s2 <—0
para i de 1 ate n faca
§2 <— 82 + ali,n — i+ 1]
fimpara
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igual <— (s1 = s2)
fimse

E importante observar também que um teste, seja ele de coluna ou diagonal, s6 sera executado
se a matriz passar no teste anterior. Finalmente, apos todos os testes acima, devemos verificar
o valor de igual para saber se a matriz passou ou nao por todos os testes. Note que a matriz
passa por todos os testes se, e somente se, o valor da variavel 1gual é verdadeiro. Entao, o tltimo
trecho do algoritmo que verifica se a matriz é ou nao é um quadrado magico é como segue:

se igual entao

escreva( “A matriz e um quadrado magico” )
senao

escreva( “A matriz nao e um quadrado magico” )
fimse

O algoritmo completo é deixado como exercicio para o aluno. Note apenas que deixamos de
mostrar, apenas, a secao de declaragao de variaveis e o trecho que realiza a leitura da entrada
de dados, que consiste da ordem n da matriz e dos elementos da matriz. Esta tarefa deve ser
trivial?.

17.2 Exercicios propostos

1. Dizemos que uma matriz de inteiros, A, n por n, é uma matriz de permutacdo se em cada
linha e em cada coluna houver n — 1 elementos nulos e um tnico elemento 1. Por exemplo,

01 0O
0 01 0
1 0 0 O
0 0 0 1
é uma matriz de permutacao, mas

2 -1 0
-1 2 0

0 01

nao é de permutacao. Escreva um algoritmo para determinar se uma dada matriz quadrada
de inteiros é de permutacao. A entrada do algoritmo consiste de um inteiro positivo, n,
e dos numeros inteiros que compdem a matriz. A saida do algoritmo é a mensagem “é
de permutagao” se a matriz é de permutacao e a mensagem “nao é de permutacao” caso
contrario. Assuma que n < 1000.

2. Escreva um algoritmo para ler um nimero inteiro positivo, n, e escrever as n primeiras
linhas do triangulo de Pascal®.

2Pelo menos para aqueles que fizeram os exercicios da aula anterior.
3Descoberto em 1654 pelo matematico francés Blaise Pascal.
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1

1 1

1 2 1

1 3 3 1

1 4 6 4 1
1 4 10 10 5 1

3. Uma matriz Dg«g pode representar a posicao atual de um jogo de damas, sendo que 0 indica
uma casa vazia, 1 indica uma casa ocupada por uma peca branca e —1 indica uma casa
ocupada por uma peca preta. Supondo que as pecas pretas estdo se movendo no sentido
crescente das linhas da matriz D, escreva um algoritmo para determinar as posi¢oes das
pecas pretas que:

a) podem tomar pegas brancas;
b) podem mover-se sem tomar pegas;
¢) nao podem se mover.

A entrada do algoritmo consiste dos elementos da matriz Dgyg e a saida consiste dos
indices das posigoes que satisfazem (a), seguidos pelos indices das posigoes que satisfazem
(b), seguidos pelos indices das posi¢oes que satisfazem (c).

4. Suponha que os elementos a;; de uma matriz inteira A, x, representem os custos de trans-
porte da cidade ¢ para a cidade j. Entao, dado um itinerario com k cidades, podemos
calcular o custo total de cada itinerario. Por exemplo, se

4 1 2 3

5 2 1 400
A= 21 3 8 |7

7T 1 2 5

entao o custo do itinerario 14244 32 1 com k = 8 cidades (nao necessariamente distintas)
é igual a

a4+ ago + a9y +agq +a43+azs +a91 =3+14+400+54+2+1+5=417.

Escreva um algoritmo que leia um inteiro positivo n, os elementos de uma matriz A, de n
por n inteiros, um inteiro positivo m < n * (n — 1), um inteiro positivo k e uma sequéncia
de m itinerarios, cada qual com k cidades, e que calcule e escreva o custo total de cada
itineréario.
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43

algoritmo "Multiplicacao de duas matrizes"

var

a, b, c :

i, j, m,
inicio
escreva(
repita
leia(
ate m <=
escreva(
repita
leia(
ate p <=
escreva(
repita
leia(
ate n <=

vetor [ 1..100 , 1..100 ] de real
p, n, k : inteiro

"Entre com o numero de linhas da primeira matriz (<= 100): ")

m )
100
"Entre com o numero de colunas da primeira matriz (<= 100): ")

p)
100
"Entre com o numero de colunas da segunda matriz (<= 100): ")

n)
100

para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate p faca

escreva( "Entre com o elemento [ ", i , "," , j , "] da matriz A:
leia( al i, j 1)
fimpara
fimpara

para i de 1 ate p faca
para j de 1 ate n faca

escreva( "Entre com o elemento [ ", i , "," , j , "] da matriz B:
leia( b[ i, j 1)
fimpara
fimpara

para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca

cl

i, jl<-0

para k de 1 ate p faca

cli, jl<cli,jl+ali,k]*blk, j]

fimpara
fimpara

fimpara

para i de 1 ate m faca
para j de 1 ate n faca
escreval( "c[ ", i , "," , j , "1 =" ,cli, jI1)
fimpara

fimpara

fimalgoritmo

Algoritmo 17.1: Multiplicagdo de 2 matrizes
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CapriTULO 18

MODULARIZA(}AO - PARTE 1

Os algoritmos que temos construido até entao sdo muito simples, pois resolvem problemas
simples e apresentam apenas os componentes mais elementares dos algoritmos: constantes, va-
ridveis, expressoes condicionais e estruturas de controle. Entretanto, a maioria dos algoritmos
resolve problemas complicados, cuja solugao pode ser vista como formada de varias subtarefas
ou mddulos, cada qual resolvendo uma parte especifica do problema.

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

18.1 O Qué e Por Qué?

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

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

e Torna o algoritmo mais facil de escrever. O desenvolvedor pode focalizar pequenas
partes de um problema complicado e escrever a solucao para estas partes, uma de cada
vez, ao invés de tentar resolver o problema como um todo de uma s6 vez.

e Torna o algoritmo mais facil de ler. O fato do algoritmo estar dividido em moédulos
permite que alguém, que nao seja o seu autor, possa entender o algoritmo mais rapidamente
por tentar entender os seus moédulos separadamente, pois como cada moédulo é menor
e mais simples do que o algoritmo monolitico correspondente, entender cada um deles
separadamente é menos complicado do que tentar entender o algoritmo como um todo de
uma sb vez.

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

e Economia de tempo, espago e esforgo. Freqiientemente, necessitamos executar uma
mesma tarefa em véarios lugares de um mesmo algoritmo. Uma vez que um moédulo foi
escrito, ele pode, como veremos mais adiante, ser “chamado” quantas vezes quisermos e de
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onde quisermos no algoritmo, evitando que escrevamos a mesma tarefa mais de uma vez
no algoritmo, o que nos poupara tempo, espago e esforgo.

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

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

18.2 Componentes de um maédulo

Os moédulos que estudaremos daqui em diante possuem dois componentes: corpo e interface. O
corpo de um modulo é o grupo de comandos que compoe o trecho de algoritmo correspondente
ao modulo. Ja a interface de um modulo pode ser vista como a descrigao dos dados de entrada
e de saida do mo6dulo. O conhecimento da interface de um modulo é tudo o que é necessario para
a utilizacao correta do moédulo em um algoritmo.

A interface de um modulo é definida em termos de parametros. Um parametro é um tipo
especial de variavel utilizado pelos moédulos para receber ou comunicar valores de dados a outras
partes do algoritmo. Existem trés categorias de parametros:

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

e pardmetros de saida, que permitem que valores sejam passados do médulo para o algo-
ritmo que solicitou sua execugao; e

e parametros de entrada e saida, que permitem tanto a passagem de valores para o moé-
dulo quanto a passagem de valores do médulo para o algoritmo que solicitou sua execugao.

Quando criamos um médulo, especificamos o niimero e os tipos das varidveis correspondentes
aos pardmetros que ele necessita, isto determina a interface do médulo. Qualquer algoritmo que
use um modulo deve utilizar os pardmetros que sao especificados na interface do médulo para se
comunicar com ele.

18.3 Funcoes e Procedimentos

Em Portugol, temos duas formas de definir um moédulo:

e fungao: uma funcdo é um moédulo que produz um tnico valor de saida. Ela pode ser vista
como uma expressao que é avaliada para um tnico valor, sua saida, assim como uma funcao
em Matemética.

e procedimento: um procedimento é um tipo de moédulo usado para varias tarefas, nao
produzindo valores de saida.
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As diferencas entre as defini¢oes de funcao e procedimento permitem determinar se um moédulo
para uma dada tarefa deve ser implementado como uma fung¢éo ou procedimento. Nas definiges
acima, estamos considerando que a producgao de um valor de saida por uma funcao é diferente da
utilizacao de parametros de saida ou de entrada e saida. Veremos mais adiante que os pardmetros
de saida e de entrada e saida modificam o valor de uma varidvel do algoritmo que a chamou,
diferentemente do valor de saida produzido por uma fun¢do que serd um valor a ser usado em
uma atribui¢ao ou envolvido em alguma expressao.

Como exemplo da diferenciagao do uso de fungoes ou procedimentos, considere, por exemplo,
que um modulo para determinar o menor de dois niimeros é necessario. Neste caso, o modulo
deve ser implementado como uma funcao, pois ele vai produzir um valor de saida. Por outro
lado, se um moédulo para determinar o maior e o menor valor de uma seqiiéncia de ntmeros é
requerido, ele devera produzir seus resultados via os pardmetros de saida e serd implementado
como um procedimento, pois ele vai produzir dois valores de saida.

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

funcao <nome> (<lista de parametros formais>) :<tipo de retorno>

onde

e nome é um identificador tinico que representa o nome da fungao;
e lista de pardmetros formais é uma lista dos pardmetros da funcao;

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

Por exemplo:
funcao quadrado (real r) : real

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

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

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

Vejamos um exemplo de uma fungao. Suponha que desejemos construir uma fungéo para
calcular o quadrado de um ndmero. O ntmero deve ser passado para a fungao, que calculara o
seu quadrado e o devolvera para o algoritmo que a solicitou. Vamos denominar esta fungao de
quadrado, como mostrado a seguir:
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// fungao para calcular o quadrado de um ntmero
fungao quadrado (real r) : real
var
// declaragao de variaveis
T real
inicio
// calcula o quadrado
T—T*r

// retorna o quadrado calculado
retorne x
fimfuncao

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

onde
e nome é um identificador tinico que representa o nome do procedimento;
e lista de pardmetros formais é uma lista dos pardmetros do procedimento.

Por exemplo,
procedimento ler nimero (var val : real)
O corpo de um procedimento é uma seqiiéncia de comandos que nao possui comando de retorno,

pois apenas fungoes possuem tal tipo de comando. Para delimitar os comandos que fazem parte
do procedimento, utilizamos fimprocedimento.

Vejamos um exemplo de um procedimento. Suponha que desejemos construir um procedimento
para ler um ntimero e passar o nimero lido para o algoritmo que solicitou a execucao do algoritmo
através de um paradmetro de saida. Denominemos este procedimento de ler nudmero, como
mostrado a seguir:

// procedimento para ler um nimero
procedimento ler nidmero (var val : real )
inicio
// Solicita a entrada do ntimero
escreva (“Entre com um ndmero:” )
leia(val)

fimprocedimento

Aqui, val é o parametro de saida que contera o valor de entrada que sera passado para o algo-
ritmo que solicitar a execu¢ao do procedimento ler nimero. A palavra-chave var, que antecede
o nome da varidvel na lista de parametros formais do procedimento, é utilizada para definir val
como pardmetro de saida ou entrada e saida.
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18.4 Chamando Funcdes e Procedimentos

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

Como exemplo, considere um algoritmo para ler um niimero e exibir o seu quadrado. Este
algoritmo deve utilizar o procedimento ler nidmero e a fungdo quadrado, vistos antes, para ler o
ntmero e obter o seu quadrado, respectivamente. O algoritmo segue abaixo:
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// algoritmo para calcular e exibir o quadrado de um ntmero dado como entrada
algoritmo "calcula_quadrado"
var

// declaragao de variaveis

num, x : real

inicio
// 1& um namero
ler _nimero(num)

// calcula o quadrado do namero lido
x + quadrado(num)

// escreve o quadrado
escreva (“O quadrado do ntmero é:

7

, )

fimalgoritmo

Note a diferenga da chamada do procedimento ler mnimero para a chamada da fungao qua-
drado. Na chamada do procedimento, temos uma instrugao por si s6. Por outro lado, a chamada
da funcao ocupa o lugar de um valor ou expressao em uma instru¢ao de atribuicao. Isto porque
a chamada

quadrado(num)

é substituida pelo valor de retorno da fungao.

Tanto na chamada do procedimento ler nudmero quanto na chamada da fungdo quadrado,
temos um pardmetro: a variavel num. Na chamada do procedimento ler nimero, num é um
pardmetro de saida, como definido na interface do procedimento, e, portanto, apds a execugao
do procedimento, num contera o valor lido dentro do procedimento. Ja na chamada da fungao
quadrado, num é um paradmetro de entrada, como definido na interface da fungéo, e, assim sendo,
o valor de num é passado para a funcao.

A varidavel num é denominada pardmetro real. Um pardmetro real especifica um valor
passado para o moédulo pelo algoritmo que o chamou ou do médulo para o algoritmo que o
chamou. Os parametros formais sdo aqueles da declaracdo do modulo. A lista de parametros
reais deve concordar em nimero, ordem e tipo com a lista de pardmetros formais.

18.5 Passagem de Parametros

Os valores dos parametros reais de entrada sdo passados por um mecanismo denominado
cOpia, enquanto os valores dos parametros reais de saida e entrada e saida sao passados por um
mecanismo denominado referéncia.

O mecanismo de passagem por copia funciona da seguinte forma. O valor do pardmetro real
(uma constante ou o valor de uma variavel ou expressao) de entrada é atribuido ao parametro
formal quando da chamada do procedimento/fun¢ao. Por exemplo, na chamada
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x < quadrado(num)

o valor da varidvel num é atribuido ao paradmetro formal r da funcao quadrado.

No mecanismo de passagem por referéncia, quando da chamada do procedimento/fun¢ao, o
pardmetro formal passa a compartilhar a mesma area de armazenamento de paradmetro real, as-
sim, qualquer alteragao no valor do parametro formal feita pelo procedimento/funcao acarretara
uma modificagdo no paradmetro real quando do término do procedimento/fungao. Sendo assim,
quando a chamada

ler ndmero(num)

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

Devemos observar que os parametros reais de saida e de entrada e saida devem obrigatoria-
mente ser varidveis, uma vez que nao faz sentido modificar o valor de uma constante ou de uma
exXpressao.

18.6 Escopo de Dados e Cédigo

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

Os moédulos de um algoritmo sdo organizados por niveis. No primeiro nivel, temos apenas o
algoritmo principal. Aqueles médulos que devem ser acessados pelo algoritmo principal devem
ser escritos dentro dele e, nesta condicdo, sao ditos pertencerem ao segundo nivel. Os modu-
los escritos dentro de moédulos de segundo nivel sao ditos moédulos de terceiro nivel. E assim
sucessivamente. Por exemplo, veja o algoritmo 18.1.

No algoritmo 18.1, desejavamos que a fungao quadrado e o procedimento ler numero fossem
chamados pelo moédulo principal e, por isso, escrevemos tais médulos dentro do médulo principal,
no segundo nivel da hierarquia modular do algoritmo.

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

Como exemplo, considere um algoritmo no qual o médulo principal contém outros quatro
modulos, S1, 52, F1, F2. Por sua vez, S1 contém mais dois modulos, S3 e F'3; e F'2 contém os
modulos S4 e F4. De acordo com as regras de escopo descritas anteriormente, o moédulo F3 s6
pode ser chamado por S1 e §3, enquanto o médulo F'1 pode ser acessado por todos os modulos.

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

modulo.

18.7 Exercicios propostos

1. Para se determinar o ntimero de lampadas necessarias para cada comodo de uma residéncia,
existem normas que fornecem o minimo de poténcia de iluminagao exigida por metro qua-
drado (m?) conforme a utilizacio deste comodo. Suponha que s6 serdo usadas lampadas
de 60W. Seja a seguinte tabela:

a)

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

Faga um modulo (fungao ou um procedimento) que recebe a classe de iluminagao de
um cdémodo e suas duas dimensoes (largura e comprimento) e devolve o namero de
lampadas necessarias para o comodo.

Faga um algoritmo que leia um nimero indeterminado de informagoes, contendo cada
uma o nome de um cémodo, sua classe de iluminacao e as suas duas dimensoes e, com
base no moédulo anterior, imprima a area de cada cémodo, sua poténcia de iluminacao
e o numero total de lampadas necessarias. Além disso, seu algoritmo deve calcular o
total de lampadas necessarias e a poténcia total para a residéncia.

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

a)

Escreva um modulo (fungao ou procedimento) que calcula os pontos de cada equipe em
cada uma das etapas do rallye, seguindo o seguinte critério. Seja A o valor absoluto
da diferenca entre o tempo-padrao e o tempo despendido pela equipe numa etapa
(fornecidos como parametros):

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

Faga um algoritmo que leia os tempos-padrao (em minutos) para as trés etapas da
competicao e o nimero de equipes participantes. Para cada equipe, leia seu ntimero
de inscri¢ao e os tempos (em minutos) despendidos para cumprir cada um das trés
etapas da competicao, e, utilizando o médulo anterior, calcule: os pontos obtidos por
cada equipe em cada etapa, a soma total de pontos por equipe e a equipe vencedora.

3. Faca uma funcao quantosdias que recebe o dia, o més e o ano de uma data e retorna um
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valor que contém o nuimero de dias do ano até a data fornecida. Em seguida, faca um
algoritmo que recebe n pares de datas, onde cada par deve ser fornecido no formato dial,
mésl, anol, dia2, més2, ano2, verifica se as datas estao corretas e mostra a diferenca, em
dias, entre essas duas datas. Utilize a funcao quantosdias.

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

(i) dividir, sucessivamente, o primeiro namero por 2, até obter 1 como quociente;
(ii) paralelamente, dobrar, sucessivamente, o segundo ntimero;

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

9 6 — 6

4 12

2 24

1 48 — 48
o4

Em seguida, escreva um programa que leia n pares de ntmeros e calcule os respectivos
produtos, utilizando a funcao anterior.

. Um nimero a é dito ser permuta¢cdo de um namero b se os digitos de a formam uma
permutacao dos digitos de b. Exemplo:

5412434 é uma permutagao de 4321445, mas nao é uma permutagao de 4312455.

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

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

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

. Um nuamero b é dito ser sufizo de um niimero a se o numero formado pelos tltimos digitos
de a sao iguais a b. Exemplo:

a b
567890 890 — sufixo
1234 1234 — sufixo
2457 245 — néo é sufixo
457 2457 — nao é sufixo

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

b) Utilizando a fungao do item anterior, escreva um algoritmo que leia dois nameros
inteiros a e b e verifica se o menor deles é subseqiiéncia do outro. Exemplo:

a b
567890 678 — b é subseqiiéncia de a
1234 2212345 — a é subseqiiéncia de b
235 236 —  Um nao é subseqiiéncia do outro
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7. Escreva uma fun¢ido que dados um vetor real A com n elementos e um vetor B com
m elementos, ambos representando conjuntos (estes vetores devem ser representados por
variaveis globais no Portugol do VisuAlg), verifica se A esta contido em B (A C B). Em
seguida, utilizando a fungao anterior, verifique se dois conjuntos sdo iguais (A = B se e
somente se A C B e B C A).

8. Escreva uma fungao que troca o contetido de duas varidveis. Em seguida, escreva uma
funcao que recebe dois inteiros, i e j, e, utilizando o acesso a uma matriz real A,,xn
representada como uma variavel global, troca a linha ¢ pela linha j.

9. Dizemos que uma matriz A, x, ¢ um quadrado latino de ordem n se em cada linha e em cada

coluna aparecem todos os inteiros 1,2,3,...,n (ou seja, cada linha e coluna é permutagao
dos inteiros 1,2,...,n). Exemplo:

1 2 3 4

2 3 41

4 1 2 3

3 4 1 2

A matriz acima é um quadrado latino de ordem 4. Considerando que A é o nome de uma
varidvel global que representa uma matriz inteira n X n, pede-se:

a) Escreva uma func¢do que recebe um indice i e verifica se na linha i de A, ocorrem
todos os inteiros de 1 a n.

b) Escreva uma fungdo que recebe um indice j e verifica se na coluna j de A, ocorrem
todos os inteiros de 1 a n.

c¢) Utilizando as fungoes acima, verifique se uma dada matriz inteira A, x, ¢ um quadrado
latino de ordem n.

10. Um conjunto pode ser representado por um vetor da seguinte forma: V[0] é o tamanho do
conjunto; V[1],V]2],... sdo os elementos do conjunto (sem repetigoes).

a) Faca uma funcao interseccio que dados dois conjuntos de ntumeros inteiros A e B,
constréi um terceiro conjunto C' que é a interseccdo de A e B. Lembre-se de que em
C[0] a sua fungao deve colocar o tamanho da intersec¢ao.

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

Nao é preciso ler todos os conjuntos de uma s6 vez. Vocé pode ler os dois primeiros
conjuntos e calcular a primeira interseccao. Depois, leia o proximo conjunto e calcule uma
nova intersecgao entre esse conjunto lido e o conjunto da intersec¢ao anterior, e assim por
diante.
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algoritmo "Calcula_Quadrado"

// médulo para cdlculo do quadrado de um numero
funcao quadrado (r : real) : real

var

// declarag¢do de varidveis

X : real
inicio

// calcula o quadrado

X <- T ¥

// passa para o algoritmo chamador o walor obtido

retorne x
fimfuncao

// médulo para ler um numero
procedimento ler_numero (var val : real)

inicio

// solicita um numero ao uUSudrio
escreva ("Entre com um numero: ")

leia (val)

fimprocedimento

// declaracgdo de constantes e wvaridveis

var
num, x : real

inicio

// 1é um nimero
ler_numero (num)

// calcula o quadrado
x <- quadrado (num)

// escreve o quadrado
escreva ("0 quadrado do ntmero &: ", x)

fimalgoritmo

Algoritmo 18.1: Calculo do Quadrado de um Nuimero.
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