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1 Introducaoa Computacdo

1.1 Organiza@o do Computador

Um computadoé uma colego de componentes que realizam opéeacbgicas e aritraticas sobre um grande
volume de dados. Na figura 1 apresentamos uma orgamizagica em um computador seéancial.

Unidade Central de Processamento

Memorla Memorla
RAM ROM
Unidades
de Entrada,
Unidadesg
Unidade de Controle
TR T
Secundariag Unidade

Memoria Registradore Logica e
Cache Aritmética

. J

Figura 1: Organizago Basica de um Computador Seéacial.

A seguir descreveremos cada uma destas partes.

Unidade de Entrada Sao os componentes que permitem a entrada de inf@esagxteriores para serem pro-
cessadas pelo computador. Exemplo: teclado, moase @ de \deo, etc.

Unidade de Sdda Sao os componentes que permitem a apreséatade informaies processadas para o
meio externo. Exemplo: monitor, impressora, etc.

Unidade Central de Processamentdlambkem conhecida como CP(€entral Processing Unit)E responavel
pela execugo dos programas e pelo comportamento das outras unidades no sisteapmz de fazer
contas mateiticas e fazer dedies simples. As principais partes da CFid:sa Unidade fgica e
Aritmeética, Unidade de Controle e Mémias (Registradores, Méma Principal (ou Meraria RAM),
Memobria ROM e Cache).

Unidade Logica e Aritmética Parte da CPU que realiza opedag aritnéticas (soma, subtrag, multiplicago,
divisao, resto, troca de sinal, etc) e opéreg bgicas and, or, not, xorgtc).

Memoria Principal E usado na CPU para manter insffas e dados. Tamdm conhecido como Mebnia
RAM (Random Access Memon/ recuperago dos dados feita atra@s de circuitosdgicos e por isso
é rapida. Nioé o grande,§ que depende muito da tecnologia de inte@oagestes circuitosE uma
menbria volatil, i.e., quando o computadérdesligado, todos os dados nesta roganse perdem.

Memoria ROM ROM (Read Only Memory& uma meraria que coriégm dados e @digos de exec@p que
nao podem ser alterados. Uma das apbesgdesta meatiaé manter 6digo de execl#p para a leitura
e execugo de um sistema operacional.

Memaoria Cache Memobria rapida projetada para guardar dados que foram recentemente ases&ada
buscar um certo dado na mérra RAM, é considerado se este pode estar na amentache, e em
caso positivo a busca na méria RAM & interrompido e esté recuperado diretamente da n@ia
cache. Tem tempo de acesso majsido que a mefria RAM.

Registradores Membrias de alta velocidade ligada a opérag de alculos bgicos e aritraticos. Em geral
em quantidade e tamanhos pequenos.



Unidade de Controle Parte da CPU que busca na nteia a pbxima instru@o e a decodifica para ser exe-
cutada. Dependendo da instéiog pode-se ter uma transdecia do controle para a unidadwgica e
aritmética ou o envio de dados para os componentes extarGedJ.

Memoria Secundaria Memobria para armazenamento a longo prazo. Os dados armazenados neétiamem
nao {0 perdidos quando se desliga o computador. Em geral de dieensaiores que a Mdma
RAM mas de acesso mais lenta,que envolvem o uso de dispositivos i@icos. Ex. Discosigidos,
disquetes, fitas magticas, etc.

Podemos ver queddiversos tipos de meimnas em um computador. Cada uma destas ones usa tecnologia
gue reflete no custo, na velocidade de acesso e na quantidade deramezi®. A seguinte ordem apresenta
algumas merdrias ordenadas, de maneira crescente, pela quantidade de armazenamen

| Registrador — Meifria Cache — Mei@ria RAM — Discos Rgidos|
Esta mesma ordem apresenta o custo relativo e a velocidade de acesseila decrescente.

1.2 Alguns Termos Tecnicos

Hardware Componentes méaicos e eletro- elginicos que comilem o computador. Partiirado compu-
tador.

Software Sediéncia de instruiies e comandos que fazem o computador realizar determinada tareféntamb
chamados dprogramas de computadobevem estar armazenados em algum tipo de onem

Periférico E qualquer componente do computadleardware)que rao seja a CPU. Exemplos: leitoras de
disquete, monitores, tecladosdeo, impressoras, etc.

Sistema Operacional Coleo de programas que gerencia e aloca recursos de hardware esofixam-
plos de tarefas que um sistema operacional realipa teitura de dados pelo teclado, impéssie
informagdes no ¥Weo, gerenciamento da exeéocde \arios programas pela CPU, gerenciamento da
menbria principal e da mefria secundria para uso dos programas em exéoygtc. Exemplos: Li-
nux, Unix, Windows98, OS2, MS-DOS, etc.

Linguagem de Maquina Conjunto de instruiies que podem ser interpretados e executados diretamente pela
CPU de um dado computaddt.espeffica para cada computador.

Linguagem Assembler (Linguagem de Baixo iMel) Representdp da linguagem de aguina atrags de
cddigos mneranicos. Tambmeé espeffica de cada i&quina.

Linguagem de alto rivel Linguagem que independe do conjunto de insiascda linguagem deaquina do
computador. Cada instrég de alto ivel equivale a @rias instruges da linguagem deanquina, sendo
assim mais produtiva. Ex.: Pascal, C, Algol, BASIC, Lisp, Prolog, etc.

Compilador Tradutor de programas escritos em uma linguagem de progéanpsya programas em lin-
guagem de maquina. Uma vez que o programa foi convertido pamdigo de naquina, este pode ser
executado independente do compilador e do programa original. Veja aZigura

Interpretador E um programa gque executa outros programas escritos em alguma lingdegengramago.
A execu@o de um programa interpretada@m geral mais lenta que o programa compilado. Por outro
lado, o0 uso de programas interpretados permite que trechdsdagpps possam ser trocados por novos
facilmente, fazendo com que o programa fonte possa mudar durantexesmwgge. Esteé um dos
grandes motivos de se usar programas interpretados em sistemaslisgpedauas linguagens para as
quais podemos encontrar interpretadogeslssp e Prolog. Veja a figura 3.

Algoritmo E a descrigo de uma sei@ncia finita de aiges para realizar alguma tarefa. Neste texto estaremos
interessados em algoritmos computacionais, que descrevem uifenc@gde afies que podem ser
traduzidos para alguma linguagem de progranac
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Programa
Executavel

Programa . Programa

Sistema Sistema
[Operacional/cpu] [Operaciona/CPLJ]
(a) Geracgao do Programa Executavel (b) Execucéo do Programa

Figura 2: Etapas para exe@ade um programa compilado.

Interpretado

[Slstema_l /CPU]
Operaciona

Execucéo de programa interpretado

Figura 3: Execugo de um programa interpretado.

Um exemplcé o algoritmo de Euclides para calcular @ximo divisor comum de doisimeros inteiros
positivos.

Passo 1:Adotex = mey = n;

Passo 2: Adoter =(resto der dividido pory);

Passo 3: Adote novos valores =y ey = r;

Passo 4:Ser é diferente dé, volte ao passo 2; s&n pare com a resposta

Algoritmo de Euclides

O seguinte programa apresenta umaaersais estilizada deste algoritmo:

Passol: Dados:m en.
Passo2: X < m.

Passo3: Y — 1.

Passo4: Repita

Passo4.1: r « resto(z,y);
Passo4.2: T — v,
Passo4.3: Y —
Passo4.4: Até quer = 0.
Passob: Imprima o resultada:.

Algoritmo de Euclides Estilizado.

Agora, compare este programa com uma&#ermsscrita na linguagem Pascal.
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Program Euclides;
varzx,y,r, m,n : integer,;
begin
Readln(m,n);
T = m,
y = n;
repeat
r := (z mod y);
T =,
Yy =T,
until r = 0;
writeln(x);
end.

Implementago do Algoritmo de Euclides em Pascal

1.3 Bits e Bytes

A menor unidade de informag usada pelo computadero bit. Este tem atribui@es bgicasO ou 1. Cada
um destes estados pode, internamente, ser representado por meiesatgéticos (negativo/positivo, li-
gado/desligado, etc)'E por isso qué mais &cil para armazenar dados em formatddbio. Assim, todos os
dados do computado@s representados de forma &ira. Mesmo os immeros 80 comumente representados
na base 2, em vez da base 10, e suas opesaio feitas na base 2.

Um conjunto de 8 bit® chamado déyte e pode ter @ 2% = 256 configurades diferentes. O prin-
cipal padao usado para representar caracte@&(,c’,...,A’'B,)C",....l1"@",#, $,...) & o padao ASCII
(American Standard Code for Information Interchahgesado na maioria dos computadores. Cada um destes
caractereg representado por um byte. A tabela 1 apresentaligo birério e o correspondente valor decimal
de alguns caracteres no padrASCIl: Observe que:

1. As codificages para letras em nimiculas e miasculas &o diferentes.
2. A codificag@o de 'B’ € a codificago de 'A somado de 1; a codificag de 'C’é a codificago de 'B’
somado de 1; assim por diante. Esta codificggermite poder comparar facilmente se um caracter vem

antes do outro oudo. Internamente, verificar se o caracter 'a’ vem antes d& 'bérificar se o amero
binario correspondente a '& menor que oimero birario correspondente a’b’.

3. As letras mdisculas vem antes das rastulas.
4. O caracter zerd nao representa oumero zero em birio (0 mesmo vale para os outrdgitbs).

5. O espacgo em brancoddigo decimal 32) tan#amé um caracter.

As seguintes denominaes §io comumente usadas aea de inforratica

| nome | menbria |
bit {0,1}
byte 8 bits
kilobyte (kbyte) | 2'° bytes (pouco mais de mil bytes'{ = 1024))
megabyte 220 pytes (pouco mais de um mdb de bytes)
gigabyte 230 pytes (pouco mais de um bib de bytes)




Caracter Representdp em ASCII| Valor na base decimal

00100000 32
! 00100001 33
7 00100010 34
# 00100011 35
$ 00100100 36
0 00110000 48
1 00110001 49
2 00110010 50
3 00110011 51
A 01000001 65
B 01000010 66
C 01000011 67
D 01000100 68
a 01100001 97
b 01100010 98
c 01100011 99
d 01100100 100

Tabela 1:

Atualmente, configurdies de computador com 128 megabytes de amenRAM, 20 gigabytes de disco
rigido, disco flexivel de 1,44 megabytesosmuito comuns no mercado. Certamente esta configojasea
considerada pequena dentro de um ou dois anos, devido dnumavanco da tecnologia nestaa.

Vejamos alguns exemplos do quagét@sta metria. Uma @gina de um livro, armazenada em formato
ASCII, tem em torno de 50 linhas e 80 caracteres por linha. Assim, umd&rb000 aginas teria algo em
torno de 4.000.000 de caracteres, que poderiam ser guardados egallytes. Assim, um discagido de 20
gigabytes poderia guardar em torno de 5.000 livros deste tipo. Isterdparma quantidade bastante grande
de dados. Por outro lado, a maioria das apbescatuais eatfazendo uso cada vez maior de imager&jgrs
e sons. Estas aplicdgs demandam muita ménme. Por exemplo, se véauiser representar uma imagem de
tamanho 10021000 pontos {0° pontos), cada ponto com uma cor entre 65000 coresv@isgdois bytes
por ponto), gastaremos algo como 2 megabytes para armazenar aperiasmgem deste tipo. A quantidade
de mendria aumenta quando armazenamos filmes, que usam em torno de 30 imagsegupolo. Apesar
do uso de ratodos de compreds sobre estes tipos de dados a necessidade de grande quantidad®da me
aindaé crucial para muitas aplicaes.

1.4 Base Biraria, Base Decimal, ...

Como vimos & muito mais &cil armazenar os dados na baseéhimque na base decimal. Assim, muitas das
opera@es usadas no computad@odeitas na base ania.

Muito provavelmente, s usamos a base decimal porque temos 10 dedos nas dasskEse tigssemos
8 dedos em vez de 10 ? Neste caso, provavelmentéastss usando a basetal. Bom, agora imagine que
vocé tem apenas dois dedos. Neste rdaiog usaremos o sistema firio !!
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Por exemplo, contando em liro temos os iimero0, 15, 10,, 113, 1004, . ... O primeiro rumero vale
0 e cada um dos seguintés anterior somado de 1 (na baseaniaé claro). [a para ver que osimeros)
e 1 ttm o mesmo significado na basedia e na base decimala & rimerol, + 1, € igual al0,. A soma
de mais uma unidade com um outrienmero birario pode ser feita como se faz na soma decimal, mas quando
fazemosl, + 1, obtemog), e temos o “vai um”];, para ser adicionado nagxima coluna.

Vamos lembrar o que representalomero 4027 na base decimal.
4-10% +0%10% + 2% 10" + 7 10°
Agora considere um{mero birario. O timero100110, no sistema biario representa a quantidade:
1224 0%2 4028 + 1522 + 1521 +0%2°

Isto nos @& o Mimero
32+442=238
Assim o rumero100110, no sistema biario & igual ao imero 38 no sistema decimal.

As opera@es aritnéticas tambm podem ser feitas em [a@no. Por exemplo: Vamos somar dmero
acima ((00110,) com (111y).
100110
+ 111,
101101,

Agora vamos conferir o resultaddil, =4+ 2+ 1 = 7. E101101, = 32 + 8 + 4 + 1 = 45. De fato, este
nimero esi correto. Em decimal ser$® + 7 = 45.
Exercicio 1.1 Dado um rimero no sistema decimal, encontre uma maneira de ésépavo sistema birio.

Exercicio 1.2 Como seria a multiplica®o de dois ameros no sistema kanio ?

Assim, em um byte (8 bitsf pos#vel representar osimeros dé ate 255 (255 = 2% — 1).

binario decimal
00000000, 0
00000001, 1
00000010, 2
00000011, 3
4

000001004

11111110, 254
11111111, 255

Da mesma forma, em dois bytes (16 bég)osével representar osimeros dé ate 65535 = 26 — 1.

Muitas vezes um programa (ou mesmo oo computador) tem uma estrutura para defibineros com
sinais (se negativo ou positivo).

Um exemplo diss@ usar um bit para representar o sinal donero. Por exemplo, uniimero de 16 bits
pode ter a representag interna com um bit para sinal e os outros 15 bits paraneseno propriamente dito.
Neste exemplo, podi&mos representaiimeros de- (2 — 1) ae 25 — 1 (i.e., de—32767 ate 32767).

Note que neste exemplo dmero0 é representado duas vezed)(e —0) e rhoé o simples se fazer soma
de dois fimeros diretamente. Anica vantagerg a facilidade para detectar o sinal de utmmrero.



Uma outra representag bastante utilizada para representar inteiros com singbrmatocomplemento
de dois Para mudar o sinal de umumero birario neste formato, complementamos os bits e somdmos
Vamos apresentar um exemplo deste formato pamaenos bidarios de 3 bits.

Representaip biraria | Valor decimal
011, 3
010y 2
001, 1
000, 0
111, -1
110 -2
101, -3
100y —4

Eis algumas observaes importantes deste formato:

e Somando o valot;, a um rumero temos o valor seguinte. Mas @odeve se perguntar comal, +
1, acabou dand600, naoé ? Pois bem, se consideramos que estamos represen{amécos com
exatamente 3 bits, &b o bit mais a esquerda da soirid; + 1, = 1000, se perde e tema¥)0;.

e Soma de doisimerost feita como a soma normal de doisnmeros biarios sem sinal.
e E facil detetar se umimmeroé negativo. Basta ver o bit mais a esquerda.
e E facil mudar um amero de sinal. Complementamos os bits e somamag.de

e O menor limeroé —4, o maioré 3 e 0 zercé representado apenas uma vez. l.e., temos a repreésentac
de23 numeros diferentes.

E interessante observar qugmeros positivos#o nulos que#o poéncia de 2 %o rimeros que&m todos
0s bits iguais a 0, exceto um bit. Assim, a multipli@agde um @mero inteiroz por um inteiro positivo
nao nulo quet poéncia de 2 faz apenas um deslocamento dos bits die algumas casas. Por exemplo, a
multiplicagdo dex por 8 23) faz o deslocamento dos bits dele 3 casas para a esquerda.

x = by by b3 by cov bpg bp3z bp2 bup1 by
23 = 1 0 0 0
0O 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 O 0 . 0 0 0 0 0
+ 0 0 0 O .. 0 0 0 0 0
by by b3 by ... bpy byp3 by o b1 by
X - 23 = bl b2 bg b4 ce bn_4 bn_g bn_z bn—l bn 0 0 0

Assim, muitos compiladores, ao encontrar a multipi@ade um inteiro por uma pércia de 2, trocam
esta multiplicagdo por um deslocamento de bits.

Quando a oper@pé para obter a parte inteira da d&isde um inteira: por uma poéncia de dois, digamos
2k basta deslocar os bits dale k casas para a direita, perderfdbits que esto mais a direita.

Tamkemé sabido que a multiplicag de inteiros em geral leva mais tempo que somas e deslocamento de
bits. Assim, uma po$gel otimiza@o feita por compiladorestrocar a multiplicago de um inteiro por somas
e deslocamento de bits. Por exemplo, digamos que desejamos:ehterO inteiro 10 r@oé poéncia de 2,
mas em vez de fazermos a multipliéagpor 10, podemos reescrever esta multiphoggorzx - (8 + 2). l.e.,
podemos fazer-23+x-2'. Desta maneira trocamos uma multiplidgagle um inteiro por dois deslocamentos e
uma soma, o que em muitos computaddrésito de forma maisapida que uma multiplic@p direta. Obs.E
poss$vel mostrar que podemos fazer a multiplidag - ¢, ondezr € inteiro ec € uma constante inteira aplicando
este nétodo fazendo no &ximolog,(c) somas, onde & a constante inteira a multiplicar.
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Outro sistema muito usado na literatéra basd 6 (hexadecimgl Neste sistema temos 1&dos usados
na seguinte ordem:,01y,, 25, 3, 4n, Sny 61y 7hs 84y Oy Any Bp,y Ci, D, Ep, Fa.

Assim, o mimero (F+1) é igual a 1¢ (10, em hexadecima® igual a 16 no sistema decimal).

Exercicio 1.3 Quantoé A9B, em decimal ?

1.5 Algebra Booleana

Alguns comandos de prograniagesdo estreitamente relacionados com um sistemalgiebra, chamado
algebra de boolgedesenvolvido por George Boole. Neste tipoaligebra podemos operar sobre propdss;
gue podem ser verdadeiras ou falsas, resultando em um resultadord@mé verdadeiro ou falso. Em 1930,
Turing mostrou que apena®&s fun@es bgicas (gland), ou (or) e rao(not)) sao suficientes para representar
estas proposiies bgicas. Os operadorasde or sao birarios eo operadarot é urario.

Usando as letras F como falso e V como verdadeiro, apresentamos n&2tabelalores para as fudes
(and), or enot.

z |y | (zrandy) x|y | (zory)

Vv |4 Vv %4 x | (notx)
VIF F VI|IF \%4 V F
F|V F F|V Vv F Vv
F|F F F|F F

Tabela 2: Funges booleanaand, or e not.

Com estas &s fun@es podemos construir fudgs mais complexas. Por exemplo, considereavais
booleanas: e y, e uma funéo boolean# (x, y) que assume os valores conforme a tabela a seguir.

x|y | flzy)
ViV F
VIF| V
FlV| V
F|F| F

Para construir a furdo f(x, y), podemos considerar a tabela acima, com todas as entradasejsoder e y,

e construirf(z, y) como uma seiggncia de dusulas ligadas pela fuagor. Cada chusula corresponde a uma
entrada verdadeira para a féwgf (x, y), feita com as fungesande not No exemplo acima, a fudg f(x, y)
pode ser escrita como:

flz,y) = ((z and ( not y)) or (( not z) and y))

Exercicio 1.4 Construa umadrmula booleana para a seguinte fuiey(x, y, ) dada pela seguinte tabela:

f(x’ 72)

<
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Exercicio 1.5 Um aluno do curso de Algoritmos e Prograndacde Computadores vai de sua casa para a
escola a p. Considerer, y, z et sentencas booleanas representando as c@ediem um dia que ele vai para
aaulaef(z,y, z,t) uma brmula booleana representando a chegada do alamola sem problemas.
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x :=(Est chovendo);

y :=(Tenho guarda-chuva);

z :=(Tenho carona);

t :=(Estou atrasado);

f(z,y, z,t) :==(Vou para a aula sem problemas).

Construa umadrmula booleana adequada paydz, v, z,t) e construa a tabela com os valores posss de
x,y, z et com os valores dabfmula f(z, y, z, t).

2 Primeiros Programas em Pascal

Apesar da metodologia de fluxogramas ser antiga, ela @netaito usada para explicar o $égcia de
instrug@des em programas e algoritmos.a Marios $mbolos que fazem parte de um fluxograma. Pd@s n
este tipo de estrutura gseimportante apenas para representar a estrutui@rseigl dos algoritmos e progra-
mas de computador. Em um fluxograma, passoou mbdulo & representado por um agigulo. Assetas
indicam o pbximo comando a ser executado. Wmsangoindica uma condigo e conforme a condi@ seja
satisfeita ou 8o, este pode levar a um de dois outros comandos.

Na figura 4 apresentamos alguns diagramas usados em fluxogramas.
ESTRUTURA DE ESTRUTURA DE ESTRUTURA DE
CONTROLE SEQUENCIAL CONTROLE CONDICIONAL CONTROLE REPETITIVA

Figura 4. Exemplo de estruturas de controle usadas em progiareatruturada.

Para exemplificar o uso de fluxogramas, suponha que exista um cjasavalia@o seja feita atras de
duas provas e um exame, sendo que o resultadcsfidadlo pelas seguintes regras: A primeira prova tem peso
2 e a segunda prova tem peso 3. S€ja média ponderada destas duas provas. Qaseja pelo menos 5.0,

a nota final do alunal’, & igual aN. Caso contirio, o aluno deve fazer o exame, digamos com fgta sua

nota final,& a nedia aritnética entreV e E. Por fim, caso a nota final do aluno seja pelo men0so aluno

esf aprovado, caso coafio, o aluno est reprovado. A figura 5 apresenta um exemplo de fluxograma para
se avaliar um aluno de tal curso. Cada passo do fluxograma deveesatado um ajs o outro, seguindo a
ordem apresentada pelas setas.

No inicio dos tempos da prograntegde computadores, viu-se que programas que continham quaisquer
desvios, de um comando para outro, eram muito maiseailif de se entender. Os programas madieis de
entender eram aqueles qu&ontinham setas se cruzando. Provavelméngsta liberdade que faz com que
o fluxograma deva ser considerado com muito cuidado e por isso mesmoeestdgsuso. Um algoritmo
descrito como um fluxograma pode ter setas levando para qualquer dugargtama, podendo o tornar muito
confuso e sem nenhuma organizag

Neste ponto entraram as linguagens estruturadas fornecendé@roermlimitado deestruturas de con-
trole. Tais estruturas de controle foram desenvolvidas de tal forma que @ dknexecugo riio possa ser
de qualquer maneira, mas sim de forma bem organizada. Uma représetdagm programa que usa estas



INICIO -
CURSO

Y
Fazer prova 1
N1-e— Nota da Prova

Y

Fazer prova 2
N2--— Nota da Prova

Y
2.N1+3.N2

Fazer Exame
E -=.— Nota do Exame

F é Maior N REPROVOU-SE
que 5.0 2 NO CURSO
sy
APROVOU-SE
NO CURSO

Figura 5: Fluxograma de avaliag de um curso.

estruturas de controle permite uma tra@upara fluxogramas sem que haja linhas se cruzando. Desta forma
a manutengo de um programa fica menosidif, mesmo que isso seja feito por outra pessoa @eeaguela

que o implementou inicialmente. A linguagem Pagcam bom exemplo de linguagem de altvet onde as
técnicas de programag estruturadasae estimuladas atrag de seus comandos.

Um programa em Pascal tem o seguinte formato:

program nome;
declarapes {Area de Declaraies
begin
Comandog Corpo de Execl#ip do Programa Principgl
end.

As palavragprogram, begin e end sdopalavras reservadada linguagem Pascal. As palavras reservadas
sao termos da linguagem quampodem ser usadas para declarar os objetos definidos pelo prdgraks
palavrasbegin e end servem para definir um bloco de instées, no caso, definem o corpo de exéwudo
programa principal. Narea de declar@es, 80 definidos os objetos que iremos usar no programa.

Na figura 6 apresentamos um programa bem simples com apenas um cateaxaéougo.

O Comandawriteln na figura 6 escreve o texto “Bom Dia!” (sem aspas) no dispositivoida s® texto a
serimpresso deve ser representado por umizesetp de caracteres delimitados pobstpofes. A@s imprimir
o0 texto, o programa pula uma linha.

Existe tamiém um outro comandayrite, para imprimir um texto sem pular linha. Assim, um programa
equivalente ao progran@ombDiapode ser dado na figura 7:
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program BomDia;
begin

writeln 'Bom Dial!’);
end.

Figura 6:

program BomDiaz;
begin
write (Bom’);
writeln ('Dia!’)
end.

Figura 7:

program
BomDial;
begin
write  (
'‘Bom’’

)
writeln
(
'Dial’);
end.

Figura 8: Programa desorganizado

Note que fa um espaco em branco depoisBlam pois caso o tivesse, as palavr&me Dia seriam
impressas juntaBonDig).

Observag@es

1. O; (ponto e ¥rgula) serve para separar comandos.
Obs.: Dois ponto eivgula seguidos separam um comando vazio.

2. A execu@o do programa estdefinida pelos comandos entregin e end. Note que logo aps a palavra
end segue um (ponto final).

3. Comandos queas separados por espacos em brar@m fazem diferenca. Na verdade, cada item do
programa pode ser separado: Assim, o programa BomDia poderia tessitto eomo na figura 8E
claro que o programa fica bem maisileg na primeira forma.

2.1 Comenérios
Dentro de um programa, descrito em Pascal podemos ter textofiquaconsiderados para a geiago
codigo de naquina e servem para ajudar a compraerdo programa ou apenas coomnendrios.

Comenérios em Pascal podem ser inseridos no programa fonte colocaedtr@(*” e “*)” ou colocando-
osentre {"e"“}".

Assim, o program@&omDia2(figura 9) abaix@ equivalente aos dois programas acima.

Na figura 10, apresentamos o fluxograma do programa BomDia2.
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{ Programa: BomDia.Pas

{ Aluno: Fulano de Tal RA: 999999
{ Curso: MC102

{ Data: 01/01/01

{ Descri@o: Programa para Imprimir “Bom Dia!”

e o o

program BomDia2; { Programa para Imprimir “Bom Dia!}
begin
write 'Bom ’); { Eu sou um comeatio }
writeln ('Dial’); (* Eu também sou um comeatio *)
end.
Figura 9:
WRITE('Bom *);

{

WRITELN('Dial");

FIM
Figura 10: Fluxograma do programa hello3.

2.2 ldentificadores e Constantes

No programaBomDiaimprimimos textos usando os comanduste e writeln. Além disso, estes comandos
tamkEm podem ser usados para imprimir expdesscom tipos &sicos da linguagem Pascal. Considere a
execu@o do programa da figura 11.:

program idadel;
begin
writeln ("Paulo tem ’,5,” anos’);
writeln ("Pedro tem *,8,” anos’);
writeln (A soma das idades de Paulo e Pedrgs+8);
writeln (A media das idades de Paulo e Pedrp(5+8)/2);
end.

Figura 11:

O programa deve imprimir as linhas:

Paulo tem 5 anos

Pedro tem 8 anos

A soma das idades de Paulo e Peglrd3
A media das idades de Paulo e Peér®.5

Observe que o comanduriteln pode imprimir tanto imeros inteiros comoUmeros reais bem como o
resultado dealculos nungricos. Note tambm que se a idade de Pedro passar de 8 para 9 arés tedbs os
lugares onde aparece Gmero 8, correspondendéeidade de Pedro, devemos &tdo para 9.

Para facilitar este tipo de mudanca podemos fazer uso de um identificesbmizalca idade de Pedro,
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igual a 8 anos. Assim, sempre que lidamos com sua idade referenciamaeatfeador em vez do valor
8. Isto facilita a atualizéap da idade de Pedro, que se se mudar de 8 anos para 9 anos, atuajizanassna
definigao do valor do identificador associa@l@ade de Pedro. Desta maneif@pprecisaremos nos preocupar
em procurar todas as océncias do fimero 8, am de verificar se tal 8 correspondeni&idade de Pedro.

Identificadoressao nomes simtlicos para os objetos referenciados nos programas em Pascal. ddentifi
dores podem ser formados por uma letra ou caracter sublinhado seguiqoalquer combin&p de letras,
digitos ou sublinhados. Na tabela a seguir, damos alguns exemplos de idéoitdc@lidos e invalidos.

Identificadores &lidos Identificadores in&lidos
Media 2X
Meu_PrimeiraPrograma] A:B:C

IdadePaulo 1*5

RA_999999 X(9)

NotaMC102 Nota(102)

Na linguagem Pascalao Ha diferencas com as letras rastulas e miaisculas usadas no identificador.
Assim, as seguintes s@@ncias de caracteres representam o mesmo identificador:

] Notal\/lClOZ\ NOTAMClOZ\ notamcloz\ noTAmClOZ\

Obs.: Em algumas linguagens, combreguagem C ha distin@o entre maisculas e miaasculas usadas em
identificadores.

Constantesao objetos cujos valorefin mudam durante a exe@ado programa. A definiip das cons-
tantes deve ser feita rfmea de declar@gs, usando a palavra reservadastseguida das definigs de cada
constante. Cada constaielefinida como:

IdentificadorDeConstante = constante

No programa da figura 12, apresentamos o programa da figura 1laseldaas idades de Paulo e Pedro
por constantes.

program idade2;
constldadePaulo = 5;
IdadePedro = 9;
begin
writeln ("Paulo tem ’,IdadePaulo, anos’);
write ('Pedro tem ’,IdadePedro,’ anos’);
writeln (A soma das idades de Paulo e PedrgldadePaulo+IdadePedro);
writeln (A media das idades de Paulo e Peérg(ldadePaulo+ldadePedro)/2);
end.

Figura 12:

Outros exemplos de declagagde constantes:

2.3 Variaveis e Tipos Bsicos
O uso de constantes permite que possamos trabalhar com valores préwifixaelos e seu usbfeito atraes

de um identificador que ésaissociadaquela constante. Agora se quisermos que um determinado identificador
esteja associadmdiferentes valores durante a exengo programa, devemos usar o conceitvatével
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program constantes;

const
Min = 100;
Max = 999;
Versao ='5.2.3’;
LetraPrincipal ='X’;
Aniversario ='01/01/2000’;

begin
writeln (Min,..”;Max); {Imprime: 100...99%

writeln ("Versao do Programé ’,Versao); {Imprime: Vergo do Programéa 5.2.3}

end.

Figura 13:

Variaveissao objetos que podem ter diferentes valores durante a é@dagprograma. Cada vaviel
corresponde a uma poaig de merairia. Embora uma vaaivel possa assumir diferentes valores, élaade
armazenar apenas um valor a cada instante. Cadevetgiidentificada por um identificador e cént valores
de apenas um tipo.

Ostipos kAsicosem Pascalao: char, integer, boolean, real, string A tabela a seguir apresenta exemplos
de cada um destes tipos.

| Objeto | tipo de dado |
1 integer
-2488 integer
1.0 real
-13.6 real
0.653 real
-1.23456789E+12 real expresso em notag exponencial
'Algoritmos e Programéaio de Computadores’ string
123456’ string
true boolean
false boolean
‘A char
‘B’ char
'6’ char
'$ char

Vamos ver mais sobre cada um destes tipos:

integer: Representa um subconjunto ddsmeros inteiros. O tipo integer no padrTurbo Pascal representa
os inteiros de-32768 a 32767. Ja no Padiio Gnu Pascal (GPC), o tipo integer representa inteiros de
—2147483648 a2147483647.

real: Em geral, um fimero real representado por duas partesnantissae o expoente A precisio dos
nimeros reai€ determinada pela quantidade de bits usada em cada uma destas panteslo:Ege
nimero10, 45 pode ser representado ppH45E + 01. O nimero0,00056993 pode ser representado
por 5.6993F — 04. Este tipo @o permite representar todos dsweros reais, mesmo que estemero
seja pequeno. Um exemplo simples digso mmero% = 0,33333..., que certamente deve ter sua
precisio computada corretament atm certo Aimero de casas decimais.

char: Representa um caracter. Ex.: 'A'B',/$',)’ (espaco em bcai),...
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string: E uma setgncia de caracteres. Uma string pode ser dada por uniirsgg de caracteres entre
apostrofos. Ex: 'Joao Paulo’. Muitos compiladores tem a reBtrigue uma string pode teréa®55
caracteres. Atualmentéttompiladores que admitem strings cotimero bem maior de caracteres. A
quantidade de caracteres (bytes) usados pela &definido com um éimero entre colchetes logo&@p
a palavra string. Ex.:
string[50];
O tipo acima permite representar cadeias de caracteres com capacaacha me50 caracteres. Obs.:
uma cadeia de caracteres a ser armazenada neste tipo de 3tringaessariamente precisa ter 50 ca-
racteres. Para saber mais sobre este tipo, vejsda $e¢

boolean Uma varavel do tipo boolean pode ter dois valores. True (verdadeiro) ou false).

Além destes tipos, vamos considerar como tigsido o tipobyte, que usa apenas um byte de nigia e
pode armazenar urmumero de) a 255.

A declara@o de varaveiseé feita naarea de declar@es usando se a seguinte sintaxe:
var

ListaDeldentificadoresDoTipol : Tipol;
ListaDeldentificadoresDoTipo2 : Tipo2;

ListaDeldentificadoresDoTipoN : TipoN;

A palavravar & uma palavra reservada da linguagem Pascal que indica que vaiscameg declarap
devariaveis

Exemplo 2.1 No quadro seguinte apresentamos a declamde algumas vaaveis.
var x,y, z. real,

Nome, Sobrenomstring[50];

i,n, idade: integer,

Sexo:char;

Solteiro: boolean

2.4 Comando de Atribuicao

O comando de atribudp := atribui um valor que eéta direita de :=, que pode ser uma exg@espara uma
variavel (nica) que et na parte esquerda do comando, representada pelo seu identificador.

Sempre que houver um comando de atriboidevemos observar 0s seguintes itens:

e Primeiro & avaliada a parte direita, obtendo-se um véloico. A parte da direita do comando de
atribuicdo pode ser uma expré&sbem complicada.

e O valor obtido da expreaés da parte direitéa atribido a varavel (inica) que est na parte esquerda.

e O tipo do valor avaliado da expréssna parte direita deve ser conigat com o tipo da vaével que
esh na parte esquerda. Obs.: uommero inteiro tamém pode ser visto como uniimero real.

e Se um valoé armazenado em uma vavel, o valor anterior que estava nesta&eeié perdido.

Exemplo 2.2 Considere a declaraép das varaveisz, y, z et dadas a seguir:
var nome:string[50];
x: integer,
y. real;
z,t: char;
Na tabela seguinte apresentamos alguns exemplos de afiésuiglidas e inalidas para estas vaaveis.
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AtribuicOes \alidas | Atribuicdes inalidas
z:=10 r:=3.14
y:=x+1.5 =1y

z:="d z :='Computador’
z:=1 t:=t+=z2
nome:='Carlos’ nome:=100;

Para esclarecer melhor estes conceitos, suponha géeemica uma vaavel, chamada idade, definida

como sendo inteira:

var idade:integer,;
No momento da exec@g, o programa deve definir uma certa [@argda meraria, em bytes, para esta vavel.
A maioria das linguagensao inicializa as vaéveis logo aps a defini§o de sua mebria em bytes. Assim,
vamos considerar que o valor inicial em uma &ael &€ sempre um valor desconhecido e portanto iremos
considea-lo como unlixo. )

MEMORIA PRINCIPAL
Lixo
IDADE

Apds o comando
Idade:=10;
a configurago da meraria deve ficar da seguinte forma
MEMORIA PRINCIPAL

10
A N N | l S I S
IDADE
Naturalmente, o valor 10 deve estar na formakim Se depois deste comando for dado o comando:
Idade:= 20;

Entio a programa toma a valor 20 (parte direita) e o armazena reavehbidade (parte esquerda), e a &well
idade perde o valor anterior. Neste momento a arémfica com a seguinte configuiag
MEMORIA PRINCIPAL

20

IDADE
Se depois deste comando for dado o seguinte comando:

Idade:=Idade + 15;
O programa deve avali@rimeiro o valor da parte direitadepois atribui o resultado para a @l (Que est
na parte esquerda). Assim, analisando a parte direita, temos 20+15#&8&;0evalor 35 atribido para a
variavel Idade (parte esquerda). Assim, a configiwadta meraria deve ficar da seguinte forma

MEMORIA PRINCIPAL
35

N I S | [ I I S |
IDADE

Exemplo 2.3 Considere o seguinte programa

program Soma3_20.100;
var Soma:integer,
begin
Soma:=3;
Soma:=Soma+20;
Soma:=Soma+100;
writeln ('O valor contido em Soma: ’,Soma);
end.

1. No primeiro comando de atribldg, a varavel Soma deve receber o valor 3.
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2. Para executar o segundo comando de atriBai¢cprimeiro & avaliado o lado direito do comando:
(Soma+20). Note que neste exato momento, aavatiSoma cogim o valor 3. Esté& somado a
20, resultando em um val@mico do lado direito igual a 23. Em seguida, este va@armazenado na
variavel que et no lado esquerdo. Assim o valor 8armazenado na vavel Soma.

3. No terceiro comando de atribuig, primeiroé avaliado o valor da exprede do lado direito do co-
mando,(23 + 100) resultando eni23 e esteé atribuido & variavel Soma.

4. No quarto comando, de imprégs deve ser impresso 0 seguinte texto:

O valor contido em Soma 123

Exercicio 2.1 Considere o0 seguinte programa:

program Produtos;
var Produto :integer;
begin
Produto:=2;
Produto:=Produto*Produto;
Produto:=Produto*Produto;
Produto:=Produto*Produto;
writeln ('O valor contido em Produté: ’,Produto);
end.

O que o programa imprime ?

Obs.: A maioria das linguagens de prograBmcRo inicializam automaticamente as eis. Assim.g
importante inicializar as vaaveis em algum momento, antes de referenciar seus valores em 8rpress

2.5 Operadores
Operadores Aritmeéticos

A sequir, apresentamos alguns operadores atitiws presentes na linguagem Pascal.

e +-*/(adicdo, subtrago, multiplicag@o e divi§o de fimeros, resp.).
e mod (Operador de inteiros: resto de d&einteira).
e div (Operador de inteiros: parte inteira da dad3.

Operandos dos tipoateger e real podem ser combinados. O tipo do valor resultante de uma d@aerac
aritmética dependérda opera&o e dos tipos de seus operadores. A tabela a seguir apresentasgdesper
validas para tipos de operandos e seus respectivos resultados.

| Operandos \ Operador | Tipo de resultadg|
integer einteger | +, —, %, div, mod | integer
integer e integer / real
real einteger +,—,%,/ real
real ereal +,—, %,/ real

Exemplo 2.4 Exemplos de operées aritnéticas:
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program OpAritmetico;

var i:integer;
z:.real;

begin
i := 4 mod 3; {resultado da operap &€ inteiro e igual al }
x :=4/2; {resultado da operap & real e igual &2.0}
z:=2%3+5%3 — (123456 mod 123);

end.

Operadores Logicos

A linguagem Pascal oferece os seguintes operadogasoks:

e not (inverte o valor booleano)
e and (é verdadeiro se ambos os operandas\erdadeiros)
e or (é verdadeiro se um dos operandos for verdadeiro)

Exemplo 2.5 Exemplos de operé@es bgicas:

program OpLogico;

var a, b, c: boolean

begin
a := false; b := true;
¢:= (not a and b); {c «True (verdadeiro)
writeln (c);

end.

Exercicio 2.2 Algumas implementégs da Linguagem Pascal apresentam o operadigicb xor, sendo que
este operador resulta verdadeiro se exatamente um dos operandesdadeiro. Implemente este operador
usando os operadoremd, or e not.

Operadores Relacionais

Os operadores relacionais podem ser usados para osdglpmteger, string, char e byte. Naturalmente os
dois operandos devem ser de tipos corveis.

O resultado de uma opegrelacionaé sempredgico poolean), retornando otrue oufalse

No caso do operador = (igual), taéré possvel comparar valores booleanos. Na compaoage strings, 0s
caracteres@ comparados dois a dois caracteres nas mesma®eesak que um caracter seja menor que
outro ou aé que uma string termine antes que outra. Assim, 'Ave Mdiaiaior que 'Ave Cesar’. Pois 0
primeiro caracter a diferir nas duas strifge quinto caracter. Na codificag ASCII, 'M’ & maior que 'C’.
Portanto o resultado da reb

('Ave Maria’ > 'Ave Cesar)

é true (verdadeiro). Como a codifiéagde 'A' em ASCIIé menor que 'a’, eidio o resultado da relag
(CAAA  >="'aaa)
é false (falso).
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Exemplo 2.6 Exemplos de operd@es relacionais:

program OpRelacionais;
var a, b, c: boolean
x,y: real;
begin
x:=10.0; y:=30.0; a:=false;
b:= not a and ((z >= y) or ('paulo’ <=' pedrd));
¢ := ("paulo’ <='" Paulo'); {resultadoé falso, a que 'p>'P’ }
writeln (b);
writeln (c);
end.

Operadores em Strings

O Unico operador para ségncia de caracter&so operador de concate@acde stringst, que concatena duas
strings.

Exemplo 2.7 Exemplo da operdip de concatendp de strings:

program OpConcatenaString;
var a: string[50];

begin
a :='Algoritmos’;
a:=at+'e";
a := a+'Programago’;
a = a+'de’;
a := a+'Computadores’;

writeln(a); {Deve imprimir: AlgoritmoseProgram@pdeComputadorés
end.

Prece®ncia

Ao se avaliar uma expre®s, os operadores seguem uma ordem de péecéal Estas regras de preéadia
sao familiaresas usadas em operadoressdiigcos. Se dois operadores possuem o me$nebahe preceéncia,
enfio a expresoé avaliada da esquerda para a direita. Parte de edgsegae edb contidas entre pamnteses
sao avaliadas antes da expi@ssjue a engloba. A seguinte tabela apresenta a ordem de prioridaajgedas
dores (primeiro os de maior pre@ttia) na linguagem Pascal.

Expresses dentro de panteses

Operador uario (positivo ou negativo)
Operadomot

Operadores multiplicativos:, /, div, mod, and
Operadores aditivost, —, or, xor

Operadores relacionais:, <>, <, >, <=,>=,in

Sempre que quisermos quebrar a ordem natural das @esrggpdemos usar fggnrteses para especificar a
nova ordem. Assim, uma atrib@ig comoEzp := (1+ (34 5)*(9—20/(3+7))), pode ter a seguinte ordem

de operages

Ezp = (1+(3+5)%(9—-20/(3+7)))
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Exp = (1+8%(9—20/(3+7))
Eap = (1+8%(9—20/10))
Bap = (14+8%(9-2))

Exp (1+8x%7)

Exp (1+56)

Exp = 57

2.6 Algumas Fun@es P#e-Definidas

A maioria das linguagens de prograraaga nos oferece um subconjunto de fiieg lasicas que podemos
usar para construir exprégs mais complexas. A tabela a seguir apresenta algumas destassfung

| Fungdo | Tipo do padmetro

Tipo do Resultadd Resultado |

ArcTan | real real arco tangente

Cos real real C0Sseno

Sin real real Seno

Abs integer integer valor absoluto

Abs real real valor absoluto

Exp real real exponencial

Frac real real parte fracio@ria

Int real real parte inteira

Ln real real Logaritmo Natural

Random | N: integer integer Numero pseudo ale@tio em|0,..., N — 1]
Random | sem paametro real NUmero pseudo ale@tio em(0, ..., 1)
Round real integer Arredondamento

Sqr integer integer guadrado

Sqr real real quadrado

Sqrt real real raiz quadrado

Trunc real integer Truncamento

Chr integer char ordinal para caracter

Ord tipo escalar, exceto reais integer nimero ordinal do tipo escalar
Length | string integer Quantidade de caracteres da string

Exemplo 2.8 Uma maneira muito comum de se fazer agmeia de um ameroz, x > 0, elevado a outro
nimeroy, € atra\es das fungesExp eLn, usando a seguinté)lfmulai ¥ = Exp(y * Ln(z)) ‘ O programa
a seguir B dois imeros;z ey, € imprimez?.
program Expoente;
var x,y,z : real;
begin
write(Entre com o valor de x:’ );
readIn(x);
write(Entre com o valor de y: ’ )i
readin(y);
Z:= Exp(yxIn(x));
writeIn(O valor de ' X, elevado a ' |y, € igual a ' ,z);
end.

Exercicio 2.3 Faga um programa queélum caracter e imprime seu corresponderiidigo decimal.

Além destas furlies, existem alguns comanddsis para atualizar o valor de algumas &eeiis. Algumas
destas 3o:
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| Comando| Tipo da varével de padmetro| Resultado \

Inc inteiro Incrementa o valor da vavel de 1.
Dec inteiro Decrementa o valor da vanel de 1.

2.7 Comandos de Escrita

Como vimos, podemos escrever os dados na telaé&strdo comandaevriteln. Este comando tem como
palametros uma lista de objetos —de tip@sicos—. Os pametros devem ser separados dogwas. Cada
pal@metroé impresso logo ds a impresdo do paametro anterior. A linguagem Pascal tem dois comandos
basicos para escrita: 0 comandoite e o comandawriteln (de write+line). Ambos imprimem os valo-
res de seus respectivos argumentos, com a diferenca que o comargdonaném a posigo da poxima
impres$o/leitura logo aps a impreso de selilltimo pa@metro e o comandariteln atualiza a posio da
proxima impres&o/leitura para o iicio da pbxima linha. O comandariteln sem argumentos apenas atualiza
a posi@o da poxima impresao/leitura para o iicio da pbxima linha.

Exemplo 2.9 Considere o programa a seguir:

program ComandosDeEscrita;
var
a: boolean
b: integer;
c: string[50];
begin
a := true,;
b:=2+3x4-05;
c :='Exemplo’;
writeln ('Valor de a =",a,. Vai para a pbxima linha’);
writeln ("Valor de b =’,b,. Vai para a pxima linha’);
writeln ('Valor de ¢ =’,c,. Vai para a pibxima linha’);
write('Valordea=",a,. ");
write ("Valorde b =",b,. ");
write ("Valor de c =',c,));
writeln;
writeln (Fim das impresges’);
end.

O programa acima imprime as seguintes linhas:

Valor de a = True. Vai para a @xima linha

Valor de b = 9. Vai para a ppxima linha

Valor de ¢ = Exemplo. Vai para a pxima linha

Valor de a = true. Valor de b = 9. Valor de c = Exemplo.
Fim das impres3es.

Muitas vezes queremos formatar melhor a forma de impoedss dados no comandeite e writeln. Uma
maneira simples de definir a quantidade de caracteres, que uma r@essmpressag colocar a expreas
a ser impressa seguida de : (dois pontos) e a quantidade de caraetejasal Isto féarcom que a expreds
seja impressa com a quantidade de caracteres especificada. Casoaos#sdmpressé um rumero real,
podemos complementar esta formameadicionando : (dois pontos) e a quantidade de casas decimais depois
do ponto decimal. No exemplo a seguir apresentamos um programa com afgumas@es de impregges
e sua respectiva tela de exe@ag

Exemplo 2.10 Considere o programa a seguir:
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var
a. boolean
b: integer;
¢ string[50];
d: real;

begin
a := true,
b:=4321;
c :='Exemplo’;
d = 1234.5678;

end.

program ComandosDeEscrita;

writeln ("Valor de a =[,a:1,7);
writeln ("Valor de b = [',b:7.7);
writeln ("Valor de ¢ = [',c:4,]);
writeln ('Valor de d =[',d:9:2,7);

O programa acima imprime as seguintes linhas:

Valor de a = [T]
Valorde b =[ 4321]
Valor de ¢ = [Exem]
Valor de d =[ 1234.57]

Obs.: Na formatao de valores reais, pode haver perda ou arredondamentos em at@sasslecimais.

2.8 Comandos de Leitura

H& dois comandosésicos de leitura: o comandead e o comandaeadin. Ambos os comandos tem
como paametros vadveis, de tipos &sicos diferentes deoolean e permite ler do teclado os novos va-
lores a serem atrilidosas varaveis. O comandeead, apds sua exec@p, maném a posigo da poxima
impres&o/leitura logo aps a leitura das vaveis. O comandeeadin (deread ling atualiza a posg&o da

proxima impresao/leitura para o iicio da pbxima linha.

Exemplo 2.11 Considere o programa a seguir:

Caso o uséario entre com 0s dadd;§9\ e] Fulano de Ta', o programa deve ficar com a seguinte configéiac

na tela:

program ComandosDeleitura;
var
idade: integer,
nome:string[50];
begin

write (Entre com sua idade: ’);

readin(idade);

write (Entre com seu nome: ’);

readln(nome);

writeln (‘O Sr. ’,nome, tem ’,idade, anos,

end.

Entre com sua idade: 29

Entre com seu nome: Fulano de Tal
O Sr. Fulano de Tal tem 29 anos.
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Exercicio 2.4 Faga um programa queel7 rimeros e imprime a édia destes tmeros usando no &mimo
duas varaveis nuraricas.

Exercicio 2.5 Sabendo que o valor niérico de uma letra na codificap ASCIIé dada pela furgo ord, faca
um programa que leia uma letra e escreva a codifémaem birrio desta letra.

Exemplo: Suponha que a letra a ser lida letra ’a’. A fun@oord(’a’) retorna o valor97 e o programa deve
imprimir: 01100001 Note qued - 27 +1-26 +1-2540-244+0-23+0-2240-21 +1-20 =97,

Exercicio 2.6 Faca um programa quetlas coordenaas de dois pont&s = (z1,y1) € P» = (x2,y2); €
imprime a dishncia entre eles. Obsdist = /(12 — x1)2 + (y2 — y1)2.

Exercicio 2.7 Faga um programa queéluma temperatura em graus Fahrenheit e retorne a temperatura em
graus Cergrados. Obs.(C' =5/9 - (F — 32)).

Exercicio 2.8 Faca um programa queétluma temperatura em graus Ciegnados e retorne a temperatura em
graus Fahrenheit.

2.9 Tipos definidos pelo programador

Além dos tipos§ definidos na linguagem Pasdalpossvel se construir novos tipos associados a apenas um
identificador. Assim, poderemos declarar tipos complicados e associdipestemm um identificador. A
definicdo destes novos tipos deve ser feita@rea de declar@es, usando a palavra reservagse seguida das
definigdes de cada tipo. Cada tipo no¥alefinido como:

IdentificadorDeTipo = especificaga do_tipo;

Exemplo 2.12 Declare tipos chamados Meulnteiro, TipoNome e TipoNumero, ondénké@u & igual ao
tipo integer, TipoNomeeé igual ao tipostring[50] e TipoNumere igual aoreal.

type
Meulnteiro = integer;
TipoNome = string[50];
TipoNumero = real;

Exemplo 2.13 Os seguintes programaéa equivalentes:

program ExemploTipos;
type
TipoNome = string[50];
Meulnteiro= integer; program ExemploTipos;
var var
Idade : Meulnteiro; Idade : integer;
Nome : TipoNome; Nome : string[50];
begin begin
writeCEntre com seu nome: ’ ); writeCEntre com seu nome: ' );
readin(Nome); readin(Nome);
write(CEntre com sua idade: ’ ) write(Entre com sua idade: ’ )i
readin(ldade); readin(ldade);
writeln(Nome), tem ’ ,idade), anos.” ); writeln(Nome), tem ' |idade), anos.” );
end. end.
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Exemplo 2.14 Outros exemplos de decla@gs de tipos e vaaiveis.
program Exemplo;
type

TipoNome = string[50];

TipoRG = string[15];

Tipoldade = integer;

TipoSalario= real;

var
NomePedro,NomePaulo : TipoNome;
IdadePedro,ldadePaulo : Tipoldade;
RgPedro,RgPaulo : TipoRG;

SalarioPedro,SalarioPaulo : TipoSalario;

Algumas vantagens e necessidades de se usar tipos:

e Basta se lembrar do nome do tipo, sem precisarmos escrever toda a esgecde um novo objeto a
ser declarado. Um exemplo digtm caso ddipoRGusado no exemplo acima, a cada vez que formos
declarar um RG, @o precisaremos nos lembrar se um &@eclarado com 15 ou 16 ou mais caracteres;
esta preocupd@p ja foi considerada no momento da especificago tipoTipoRG

e Asre-especificaies de tipos ficam maiééeis. Usandstring[15] em todos os lugares onde declaramos
um RG e se quisermos mudar patang[20], devemos percorrer todo o programa procurando pelas
declarages de RG's e fazendo as devidas modifiesc(note que istodo pode ser feito de qualquer
forma, fa que nem todo lugar onde aparesteng[15] € uma declardp de RG. Usando tipos, basta
mudar apenas uma vez, i.e., na especifioaeTipoRG

e Além disso A tipos de objetos da linguagem Pascal gae axdmitem declarégs usando mais que uma
palavra. Alguns tipos de objetos deste cam @s paiimetros e as fulgs, que veremos nasoprmas
se@es.

2.10 Tipos Escalares

Os tipos escalarasteger, byte e char sdo tipos que representam conjuntos ordenados com valores distintos.

Por serem tipos que apresentam uma ordem entre seus elementos, pfademosmpardies do tipo:
igualdade (=), menor|(), menor ou igual{=), maior (), maior ou igual &-=) e diferenca £>).

A linguagem Pascal tandin permite que possamos definir nossayppos tipos de dados escalares or-
denados. Isto pode ser feito definindo o conjunto ordenado espedificada elemento do conjunto ou
aproveitando os elementos de conjunto de daaldgfinidos anteriormente. A seguir apresentamos estas duas
maneiras de se definir tipos escalares ordenados.

Especificando todos os elementos

Para definir um tipo escalar ordenado especificando todos os elemesto®/emos seus elementos (como

identificadores) entre panteses e separados pingula.

Obs.: estes tiposaw podem ser impressos diretamente com uso do comando write ou writeln.
(Lista_de.identificadorey

Como p vimos, a fungoord sobre um caracter devolve 6digo ASCIl do mesmo. A furiioord tambkem
pode ser usada para encontrar a [sige outros elemento definidos por conjuntos escalares ordenados es-
pecificados elemento a elemento. A fanprd retorna 0 caso seja o primeiro elemento, 1 se for o segundo
elemento, 2 se for o terceiro elemento, assim por diante.
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Exemplo 2.15 A seguir apresentamos alguns exemplos de dedase atribuifes usando os conjuntos or-
denados especificados elemento a elemento.
type
TipoSexo = (Masculino,Feminino);
TipoCor = (Vermelho,Verde,Azul);
TipoMes = (Janeiro,Fevereiro,Marco,Abril,Maio,Junho,Julho,
Agosto,Setembro,Outubro,Novembro,Dezembro);
TipoEstadoSul = (RS,SC,PR);

var
Sexo: TipoSexo;
Estado: TipoEstadoSul;
Cor: TipoCor;
Categoria: (Aluno,Funcionario,Professor);
Mes: TipoMes;
begin
Sexo := Masculino;
Estado := PR;
Categoria := Funcionario;
Mes := Abril;
writeln(Ord(Mes)); {Deve imprimir 3
end.

Especificando uma faixa de elementos

Um tipo faixaé um tipo de dado escalar que define uma faixa de elementos. Est& fesxecificada pelo
primeiro elemento e altimo elemento e necessariamente devem fazer parte de um conjunto ardsoalar.
Para issa possvel usar tanto os tipos escalarésdefinidos (como os tipdsteger e char) como tamigm
0s novos tipos escalares ordenados como definidos elemento a elemertipo aixaé definido atrags da
sintaxe:
Primeiro_ElementaUltimo_Elemento
Isto significa que uma vavel deste tipo podareceber qualquer valor que esteja no interPalmeiro_ElementaUltimo_E
Se uma vadvelé definida como sendo de um tipo faixa onde os extremos foram tomaddg ag@am con-
junto ordenado especificado elemento a elementaperd elementos quaa pasireis de serem atrilidos a
esta varavel ficam restritos ao intervalo definido no conjunto ordenado éamb

Obs.: Um tipo escalartspodea ser impresso pelo comando write ou writeln se este for do tipo char, integer
ou byte.

Exemplo 2.16 A seguir apresentamos alguns exemplos de dedase atribuies usando uma faixa de
elementos.
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type

var

begin

end.

TipoMaiuscula ="A'..Z’;

TipoMinuscula ='a’..z’;

TipoDigitoCaracter ='0'..)9’;

TipoDigito = TipoDigitoCaracter;

TipoDigitoNumero = 0..9;

TipoMes = (Janeiro,Fevereiro,Marco,Abril,Maio,Junho,Julho,
Agosto,Setembro,Outubro,Novembro,Dezembro);

TipoPrimeiroSemestre = Janeiro..Junhi@upondo a declard@p de TipoMes do exemplo anterjor

DigC.: TipoDigito;

DigN: TipoDigitoNumero;
IdadeAdolecencia: 12..18 ;

Letra: TipoMaiuscula ;

MesEstagio: TipoPrimeiroSemestre ;

DigC :='5’;
DigN :=5;
Letra :="X’;

MesEstagio := Abril;
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3 Estrutura Condicional

A estrutura condicional permite a exeé@oacde instruges quando uma condig representada por uma ex-
pres&o logicaé verdadeira.

3.1 Estrutura Condicional Simples

if (condi@o)then Comando;

A seguir, exemplificamos o uso da estrutura condicional simples.

program maximo1l,;
var a,b: integer,
begin
write "Entre com o primeiro imero: );
readin(a);
write ("Entre com o segundolmero: °);
readin(b);
if (a > b)
then
writeln('O maior valoré ',a);
if (a <=0)
then
writeln('O maior valoré ’,b)
end.

3.2 Estrutura Condicional Composta

Note que no exemplo do algoritmmoaximol exatamente um dos dois comandids & executado, i.e., ou
(a > b) ou(a < b). Podemos considerar ambos 0s casos @srde umainica condigo:
if (condig@o)

then Comandolou Bloco.de Comandos1

elseComando2ou_Bloco_.de Comandos2;

y v

true false If (C)
Then
Comandol ou
Comandol ou Comando?2 ou Bloco de Comandop1
Bloco de Comandogl [Bloco de Comandos2 Else
¢ * Comando2 ou
Bloco de Comandog?2

! ¥

Figura 14: Fluxograma do comando If-Then-Else
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Note que depois d€omandolou Bloco.de ComandosInao Ha ; (ponto e rgula). Caso tivesse um
ponto e vrgula, este estaria separando o comaifidie outro comando e portanto a palaetaenao seria
continua@o deste comandb Na figura 14 apresentamos o fluxograma do coméneéao programa seguinte
exemplificamos o uso da estrutura condicional composta.

program maximoz;
var a,b: integer;
begin
write 'Entre com o primeiro timero: ’); readin(a);
write 'Entre com o segundolmero: "); readin(b);
if (a > b)
then
writeln ('O maioré ’,a)
else
writeln ('O maioré ’,b)
end.

Exercicio 3.1 Faca um programa queé&lum rimero e imprime E par” (“impar”) se o nameroé par (impar).

3.3 Bloco de Comandos

Um bloco de comandad&s um conjunto de instridgs que vai ser considerado como sendo um comanido.
Desta formag possvel compor estruturas, como no caso do comando if, envolvendo mais dosaadm
bloco de comandos definido pelas palavrdggin e end.

begin
Comandol;

Comando2;
Comando3;

end

Aqui parece ser o momento para apresentar mais uatec@rde programa&p estruturada. Sempre que
um comando atuar sobre um bloco de comandos, dispomos este bloco delosmaslocados mais a direita.
Os comandos dentro de um bloco, ertiegyin e end estaBo alinhados e tan@m estadio deslocados mais a
direita. Isto facilita muito a visualiz&p da atua&o de cada comando.

Exemplo 3.1 No programa a seguir, exemplificamos o uso dos blocos de comandos.
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program maximo3;
var a,b: integer;
begin
write (Entre com o primeiro oimero: *); readin(a);
write ('"Entre com o segundolmero: ’); readin(b);
if (a >b)
then
begin
writeln ('O maior esé na varavel &);
writeln (O maior € ',a)
end
else
begin
writeln ('O maior esta na vaavel b’);
writeln ('O maior & *,b)
end
end.

Exemplo 3.2 No exemplo seguinte apresentamos um programa gues Icoeficientes de uma eqéagde
segundo graug, b e c (equagio ax? + bz + ¢ = 0), e imprime as raizes desta eqé@ag(se existir).

program equacaosegundograu;
var a, b, c: real;
var z1, 2, delta: real;
begin
writeln ("Programa para resolver uma equag de segundo grau.);
writeln CEquacdo na forma: a*x*x + b*x+c = 0");
write (Entre com o valor de a (diferente de zero): fgadin(a);
write CEntre com o valor de b: ")readin(b);
write C'Entre com o valor de c: ")readin(c);
delta . =bxb—4*a*c
if (delta >=0)
then
begin
xl := (—=b+ sqrt(delta))/(2 * a);
x2 := (=b— sqrt(delta))/(2 x a);
writeln ('O valor de x1 ="z1, e o valor de x2 = "x2);
end
else
writeln ('ndo é posével calcular raizes reais para esta eqax);
end.

3.4 Comando Case

O comandacaseé um comando que permite selecionar um conjunto de opesagonforme uma expréss

de resultado escalar. Neste comando o resultado escalsado para selecionar um comando ou bloco de
comandos atra@s de \arias listas de escalares constantes. [gimo uma lista pode contemplar o resultado.
Os valores das listas podem ser tanto de valores escalares como fawdsrde de escalares. &h disso,
todos os valores das listas devem ser disjuntos (sem inb@secSe o valor escalarigual ao valor (ou eat
dentro de uma faixa) de uma lista @atos comandos associados a @aexecutados.

Ha duas formas para a sintaxe do comacae
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A seguir apresentamos a sintaxe do caso oaedefinimos comandos para o caso ée haver corres-
ponceéncia com os valores escalares de cada caso.

case(Expresfio_Escalar)of

Lista_Constantes€scalaresl: Comandmu Bloco.de Comandosl;
Lista_.Constante€scalares2: Comandmu_Bloco.de Comandos?2;

Lista_Constantes€scalaresK: Comandou_Bloco_.de. ComandosK;
end

A sintaxe para a situ@ap onde definimos comandos para o caso orieha corresponéncia com os
valores escalares de cada casapresentada a seguir:

case(Expresfio_Escalar)of

Lista_Constantes€scalaresl: Comandmu Bloco.de Comandosl;
Lista_.Constante€scalares2: Comandmu_Bloco.de Comandos?2;

Lista.Constante€scalareskK: Comandou_Bloco_.de ComandoskK;
else

ComandoE1;
ComandoE2;

ComandoEE;

end

Cada ListaConstante€scalares pode ser uma gégcia de escalares ou faixas de escalares separados por
virgula.

Exemplo 3.3 O seguinte programa mostra um exemplo de uso do comeamsin
program exemplo;

var c: char;
begin
write('"Entre com um caracter: ’);
readin(c);
casec of
'A.)Z')a.'7":
writeln("Caracter lidoé letra.);
'0.)9": begin
writeln('Caracter lidoé dgito.);
writeln(’i.e., um caracter em [0,9].);

end;
I P b

writeln(’Caracteré um operador mateatico.);
'$: writeln('Caracter & o $mbolo$.);
else

writeln('O caracter lido réio & letra, nem digito.);

writeln('nem operador mateatico e nene o $mbolo$));
end;

end.
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Exemplo 3.4 O seguinte programa mostra um exemplo de menu implementado com ndoxaae

Program ExemploMenu;
var Opcao : char;
begin
{ Escolha de uma oo do Menu}
writeln(Entre com uma opc ao do menu abaixo: ' );
writeln([1] - Inserir dados de aluno novo no cadastro.’ );
writeln([2] - Remover aluno do cadastro.’ );
writeln([3] - Alterar os dados de um aluno.’ );
writeln('[4] - Sair do sistema de cadastro.’ );
write(Opcao: ' ); readIin(Opcao); writeln;
caseOpcaoof
"l :begin
writeln(Inserir Funcion ario.” );
writeln(Opc ao a ser implementada.’ );
end;
2" :begin
writeln(Remover Funcion ario.” );
writeln(Opc ao a ser implementada.’ );
end;
'3’ :begin
writeln(Alterar Funcion ario.’ );
writeln(Opc ao a ser implementada.’ );
end;
‘4 writeln(Fim da execuc ao do sistema.” );
else
writeln(Opgc @o inv alida.” );
end, { case}
writeln;
end.

3.5 Exerdcios

1. Escreva um programa que determina a data cronologicamente maior sleladasa fornecidas pelo
uswario. Cada data deve ser fornecida pé@stwalores inteiros onde o primeiro representa um dia, o
segundo um /@s e o terceiro um ano.

2. Faca um programa qué uma medida emmetrose escreve esta medida gnlegadas, s, jardase
milhas Obs.:

1 polegada = 25.3995 milmetros
lpe = 12polegadas
ljarda = 3pés
1 milha = 1760 jardas

3. Sabendo que o valor n@mco de uma letra na codificag ASCIl & dada pela furép ord, faga um
programa que leia uma letra e escreva a codifioagn hexadecimal desta letra.
Exemplo: Suponha que a letra a ser ligla letra 'm’. A fun@o ord('m’) retorna o valor109 e o
programa deve imprimir6D. Note ques - 16' 4+ D - 16" = 109, ondeD em hexadecima igual a13
em decimal.
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4 Estruturas de Repeti@o

As estruturas de repedio permitem que um comando ou bloco de comandos seja executado repeteRs
Os comandos que veremos diferem principalmente na forma como estagbepé@iicinterrompidas.

4.1 Comando For

O comandd~or permite que um comando ou bloco de comandos seja repetidamnera espdfico de vezes.
Neste comando uma vasiel de control@ incrementada ou decrementada devalor inicial em cada iterago
ate umvalor final

A sintaxe do comandfor que incrementa a vavel de controlé& dada como:
for variavelde controle := expregm_1 to expresda 2 do Comandoou_bloco.de comandos;

Para a forma que decrementa a &ael de controle, temos a seguinte sintaxe:
for variavelde controle := expresm.1 downto expresaa 2 do Comandaoou_bloco de comandos;

Na figura 15 apresentamos o fluxograma de uma das formas do comando for

%

For VC :=VI to VF do

Comando ou
Bloco de Comandds

Bloco de Comandg

{OBS3}

{VC = Variavel de Controle}
{VI = Valor Inicial}
{VF = Valor Final}

Figura 15: Fluxograma e sintaxe de uma forma do comémdo

n

Comando ou *

Exemplo 4.1 Faca um programa para calcular o fatorial de urimero lido pelo teclado.
program fat;
var n,i,fatorial :integer;
begin

write(Entre com um n Uumero: ' );

readin(n);

fatorial = 1;

for i:z=2to ndo

fatorial:=fatorial * i;

writeln(O fatorial de °’ n,

end.

e igual a ' fatorial);
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Exemplo 4.2 Faga um programa queéélum valor inteiro positiva. e em seguide® uma segéncia den valo-
res reais. O programa deve imprimir o maior valor da génqcia.
program Maximo;

var
n,i : integer;
X s real,
maximo : real;
begin

ReadLn(n); {Sume todos os dadosio negativos.
maximo = 0.0

for i:=1 to n do
begin
ReadLn(x);
if x>maximothen maximo = x
end;
WriteLn(maximo)
end.

Exemplo 4.3 (Tabuada) Faca um programa que imprima uma tabela, com 9 linhaoti@as. Na interseip

da linha: com a colunaj deve conter um valor que a multiplica@o doi comj. Isto &, o programa deve
imprimir uma tabela da seguinte forma:

3 4 5 6 7 8 9

8 12 16 20 24 28 32 36
15 20 25 30 35 40 45
12 18 24 30 36 42 48 54
14 21 28 35 42 49 56 63
16 24 32 40 48 56 64 72
18 27 36 45 54 63 72 81

© oo ~NOOUA~WNPRP
=
o

program ProgramaTabuada;
var i, . integer;
begin
for i:=1to 9do begin
for ;=1to 9do
write(ixj:3);
writeln;
end;
end.

Exercicio 4.1 (Tabela de pdincias) Faca um programa qué Hois inteiros positivos e k e imprime uma
tabela de tamanha x k onde a posigo (i, j) da tabela corégm o rimeroi’.

€T 1’2 .733 1‘4 .135

1 1 1 1 1
2 4 8 16 32
3 9 27 81 243
4 16 64 256 1024
5 25 125 625 3125
6 36 216 1296 7776
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Exemplo 4.4 (Triangulo de Floyd) O seguinte &ngulo formado po6 linhas de iimeros consecutivos, cada
linha contendo umimero a mais que na linha anteridr,chamado de Taingulo de Floyd.

1

2 3
4 5 6

7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

Faca um programa que imprime o @nigulo de Floyd com linhas (o valor den € lido).
program Floyd;
var i:integer; {indice da linhg
j :integer; {indice da colun&
k :integer; {proximo rimerg
m :integer; {nimero de linha}
begin
ReadLn(m);
k:=0;
for i:=1 to m do begin
for j:=1 to i do begin
K:=k+1;
Write(k:3)
end
WriteLn
end
end.

Exercicio 4.2 Faga um programa qué&lum inteiro positivax e imprime um t&ngulo constitido por limeros
com o seguinte formato.

P NWANOO
PN WA O
BN WA
BN W

No caso a tabela foi impressa com valorsdéual a 6.
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4.2 Comando While

O comandowhile permite repetir a execé@ de um comando ou bloco de comandos enquanto a &ondi’
estiver satisfeita. Tal condigp & sempre testada antes do comando ou bloco de comandos a ser repetido. Na
figura 16, apresentamos o fluxograma e a sintaxe do comando While.

' '

Condicéo
false While (C) do

_>
Comando ou
Bloco de Comandads
Comando ou
Bloco de Comandas

—

Figura 16: Fluxograma e sintaxe da rotina While.

Exemplo 4.5 (Valida¢do de entrada) Em determinado momento, um programa deve ler a parteatado
um riumero que deve estar necessariamewmténtervalo[10, 50]. Faca um programa que fique lendmeros
do teclado e pare quando o uip entrar com o primeiro imero entrg10, 50].

program Validacao;
var n:integer;
begin
write(Entre com um n Umero no intervalo [10,50]: ' ); readin(n);
while ((n<10) or (n>50))do begin
writeln(ERRO: Numero inv alido.” );

write(Entre com um n umero no intervalo [10,50]: ’ ); readin(n);
end;

writeln(O n umero positivo lido foi: ’ ,n);

end.

Exemplo 4.6 Faca um programa que leia uma quantidade (vamos supor que > 0) e em seguida o
programa deve ler, idades inteiras e eb deve imprimir a radia das idades lidas.

program Medialdades;
var x,soma,lidos,n : integer;
begin
write(Entre com a quantidade de idades a ler: ’ );
readin(n);
lidos:=0;
soma = 0;
while (lidos<n) do begin
write(Entre com uma idade: ’ );
readIn(x);
soma = soma+ X;
lidos = lidos+ 1;

end;
if (lidos >0) then writeln(A media das idades e ' ,soma/lidos)
elsewritein(N ao foi lido nenhuma idade.’ );

end.
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Exemplo 4.7 O calculo da raiz quadrada de uniimero positive: pode ser aproximado usando se a seguinte

série: .
n®=1+43+5+--+(2-n—1) 22 k—1)

Sen € um quadrado perfeito, el podemos calcular a raiz usando-se o seguidtigo:

readin(n);
soma=0; i:=1; raiz:=0;
while soma<>n do begin
soma = somati;
=i42;
raiz .= raiz+1
end;
writeln(raiz);

Cason nao seja um quadrado perfeito podemos obter uma aproXamagnsiderando a parte inteira da

raiz. Sejar = |/n]. Enfior? < n < (r + 1)? Fazendo duas modificaes no trecho acima:

readin(n);
soma=0; i:=1; raiz:=0;
while soma<=n do begin { <=======}
soma = somati;
=i42;
raiz = raiz+1;
end;
raiz = raiz—1; {<=======}
writeln(raiz);

Note que a atribuigo | raiz:=raiz-1; | foi feita para voltar o valor da raiz de uma unidade, uma vez que a
condi@o de parada do comandehile &€l soma<=n; |. Uma ver§io que atualiza a vaéivel soma com atraso

é apresentada a seguir:

readin(n);
soma =0; i:=1; raiz:= —1; {atraso na somj
while soma<=n do begin
soma = somaki;
ii=i+2;
raiz .= raiz+1;
end,
writeln(raiz);

Exercicio 4.3 Faga um programa para calcular a raiz aproximada, como no exemMplp mas usando o

comandaepeatem vez do comandeghile.

Exercicio 4.4 Para calcular a raiz quadrada de com uma casa decimal basta calcular a raizl@-» como
no exemplo 4.7, e dividir o resultado por 10. Faga um programa queutzk raiz de um valon (n > 0)

pelo nétodo do exemplo 4.7, cadrcasas decimaisy(e d sao lidos).
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4.3 Comando Repeat

O comandarepeat permite repetir comandosétjue uma condép seja satisfeita. Tal con@ig & sempre
testada no fim do bloco de repéta@; Note que neste comandaae preciso usabnegin e end para especificar
0s \arios comandos a serem repetidos, pois as palaepast e end ja delimitam o conjunto de comandos a
serem repetidos. Na figura 17, apresentamos o fluxograma e a sintecmdodo Repeat.

N !
Repeat
Comandol
Comando2
. .
. .
[ ] [ ]
[ ]
* .
[ ]
[ ]
.
[ ]
[ ]
Comandok
false Condic&o Until (C);
true

Figura 17: Fluxograma e sintaxe do comando Repeat.

Exemplo 4.8 (Valida¢do de entrada) Em determinado momento, um programa deve ler a parteatado
um rumero que deve estar necessariamewténtervalo[10, 50]. Faga um programa que fique lenddmeros
do teclado e pare quando o usip entrar com o primeiro imero entrg10, 50].

program Validacao;
var n:integer;
begin
repeat
write(Entre com um n Umero no intervalo [10,50]: ’ ); readin(n);
if ((n<10)or (n>50))then writelIn(ERRO: Numero inv alido.” );
until (n>=210) and (h<=50);
writeIn(O n Umero positivo lido foi: ’ ,n);
end.

Exemplo 4.9 A seguir apresentamos a implemertago Algoritmo de Euclides usando o comanejpeat
program Euclides;
var Xx,y,r,m,n: integer;
begin
ReadIn(m,n);
X:i=m; y:i=n;
repeat
r:=xmody;
X=Y;, y:i=r
until r=0;
Writeln(x)
end.
Compare este programa com o programa éaipa 3.
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Exemplo 4.10 (Sediéncia de imeros positivos) Faca um programa para ler umai&gia de dimeros
positivos (pode ser vazia) e seguido pela leitura de uWmero negativo. O programa deve parar de ler
nimeros quando o uémio entrar com o fimero negativo. O programa deve imprimir a soma&dia e
guantidade dosimeros Ao negativos.

program SequenciaPositivos2;
var x,soma :real;
nelementos : integer;
begin
soma=0; nelementos= 0;
repeat
write(Entre com um n umero: ' ); readin(x);
if (x>=0) then begin
soma = soma+ X;
nelementos= nelementosi 1;
end;
until (x<0);
if (nelementos0) then begin
writeIn(A soma dos elementos e: ' ,soma);

writeln(A media dos elementos e: ' ,soma/nelementos);
writeIn(A quantidade de elementos e: ' ,nelementos);
end
elsewriteln(N ao foi lido nenhum elemento positivo.’ );
end.

Exemplo 4.11 A raiz quadrada de umimmero positiva: pode ser calculada pelo seguintétodo de aproximdaies.
As aproximadesxy, xo, . .. SA0 tais queim;_...x; = v/, onde

1, se i=1,
T = ) 2 Al
i % caso contario.

Faca um programa que calcula a raiz de urinnmero atraes deste &todo parando quando a diferenca entre
o nimeron e (z;)? & no maximo0,00001.

program raizquadrada;
var i :integer;
X, raiz, quadrado : real;

begin
write(Entre com um n uUmero: ' );
readIn(x);
raiz = 1;
repeat
quadrado== sqr(raiz);
raiz = (quadradot x)/(2xraiz);
until (abs(x-quadrado)x 0.000001);
writeIn(A raiz de ' ,x:20:10, & ’ ,raiz:20:10);
end.

Exemplo 4.12 Faca um programa que escreve individualmente igga@s de um fimero inteiro positivo da
direita para a esquerda.
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program Digitos1;
var n,d . Integer;
begin
write(Entre com um n Umero inteiro positivo: ’ );
ReadIn(n);
repeat
d:=nmod 10;
n = ndiv 10;
Write(d:2)
until n=0;
writeln;
end.

Exercicio 4.5 Faca um programa que escreve individualmente igitas de um éimero inteiro positivo da
esquerda para a direita.

Exemplo 4.13 O valor = pode ser calculado atrés da grier = 4 — 4 + 2 — 444 ... Cadatermo
desta grie tem um format(o—l)k“ . %4—_1, k =1,2,.... Amedida qué cresce, o termo vai se tornando

cada vez menor, e sua contribagpara o valor der se torna menor. Faga um programa que calcula o valor
der atraves da &rie acima, somando termo a termo, parando quando a diferencdutbhsntre o valor de
7 calculado em uma iter@p e o valor der calculado na itera@o anterior for menor qué, 0001.

program pi;
var pi,piant,termo,sinal : real ;
i : integer;
begin
pi :=0;
i:=1
sinal = —1;
termo = 4,
repeat
piant = pi;
pi := pi + termo;
ii=i+2;
termo = sinak4/i;
sinal = sinak(—1);
until abs(pipiant) < 0.00001;
writelnCpi = ' ,pi);
end.

Exercicio 4.6 Um programa deve ler um inteiro positivoe em seguida ler mais valores reais sendo que o
programa deve imprimir a soma, aéia, 0 menor valor e o maior valor desvalores reais lidos. Faca &s
verdes deste programa, usando os comansbiie, repeat e for.

4.4 Exerdcios

1. Faga um programa que descubra umero entré) e 1000 imaginado pelo usario. O programa deve
fazer iterafes com o usario. A cada iterago, o programa deve tomar urimero e perguntar para o
uslario se este iimeroé igual, menor ou maior do que o valor imaginado. Oangudeve responder
de forma correta. A execBig do programa deve terminar assim que o programa "adivinhar’o valor
imaginado pelo usario. O programa deve imprimir dimero imaginado e olrmero de perguntas feitas
pelo programa. Seu programampode fazer mais que 10 perguntas.
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2. Faca um programa que leia uma i&mtria de imeros inteiros positivos e termine com uimrero
negativo (estélltimo nao deve ser considerado, serve apenas para finalizatiansiga). O programa
deve verificar se osiimeros positivos:

(a) Esho em ordem crescente.

(b) Estio em ordem decrescente.

(c) Se a seiipnciaé uma progre$® aritnética, neste caso dizer a &z
(d) Se a seggnciaé uma progres® geonrgtrica, neste caso dizer a tax

3. O desvio padrodp e a varanciavar dos mimeroszy, . . ., x,, podem ser calculados usando as seguintes
formulas
1 (& (& )
2
dp(z1,...,2p) = p— sz—n<2xz>
i=1 =1
var(zy, ..., xn) = (dp(x1,...,z,))°%

Faca um programa qué b valorn e a segiéncia dos: nimeros reais e depois imprime &dia, o
desvio padio e a va@ncia dos: numeros lidos.
Obs.: O desvio pado tamleém pode ser obtido atras da brmula

1 " —
dp(x1, ..., 7n) = > (i — X)?,
n—1 =
ondeX é a néedia dos Aimeroszy,...,z,. Mas note que oalculo do desvio pado, atrags desta

formula, exige o &lculo pévio da neédia e portanto osimmeros devem estar todos dispais ao mesmo
tempo, na medria do computador, para @lculo do desvio pado.

4. Um banco faz empstimos com uma taxa de juros mensal iguglta< ¢ < 1. Faga um programa que
imprime quanto uma pessoa que toma empresjaéais ficad devendo ajps m meses. Os valores de
q,t em sao lidos.
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5 Desenvolvendo Programas

5.1 Simulag@o de programas

Uma simula@o de um programa nada méisjue simular o comportamento de um programa em um computa-
dor. As simulades que faremos tem por objetivo verificar se o program@arestmente correto ou encontrar
0 erro de um programa incorreto.

E aconselavel gue se faca sempre uma siméfaglo programa antes de implenteit no computador.
Isto permiti& que o programador possa tratar pesis erros no momento em que estiver projetando o pro-
grama e saber como consetb mais facilmente uma vez que asi@b e estrégias usadas no desenvolvimento
do programa estao mais “frescas” em sua meéna.

Muitos compiladores que integram ambientes de edifarpagssibilitam a execég de um programa passo
a passo e a obsengg de todo o processamento dos dados existentes namaer@om isso, as simuléaes
podem ser feitas diretamente neste software integrado. Outros comgsladdieam inserir informdges dentro
do cbdigo execuvel do programa contendo as inforrdas necessias para se fazer uma exeaa@asso a
passo no programa fonte.

Para fazer uma simulag em papel, precisamos ter o programa e uma “onethem papel. Nesta
simulag@io vo@ estad desempenhando o papel da CPU acompanhando o programa e grdoess dados
gue esho na meraria de papel. A seguir iremos descrever como fazer esta sigulac

Primeiramente, descreva uma tabela, colocando na primeira linha os nomdasiatwadéveis declaradas
no programa, como apresentado abaixo. Caso seja unmadongorocedimento (veja e 7) rao esqueca de
colocar tambm os paiimetros declarados nestas rotinas.

Variavel-1 | Variavel-2| ... | Variavel-K | Paémetro-1| --- | Pa@ametro-M

Em seguida coloque os valores iniciais destasavais e péametros. Casoao tenha sido atribdo nenhum

valor a elas, coloque a palavigo (ja queé um valor que voe desconhece). No caso dejmaetros, cologue
os valores que foram passados comdpwatros (alguns podem ser lixo tagem). Qualquer operag que

utilize o valorlixo tamkem resulta entixo.

Variavel-1 | Variavel-2 | Variavel-3| Paéametro-1 | Paémetro-2
lixo lixo lixo valor-paraml lixo

Vamos fazer a simul&p de um programa para ler umaig@&ocia de imeros inteiros &0 negativos terminada
com um rumero inteiro negativo. O programa deve imprimir a soma e quantidadeideros @o negativos.

1. program Sequencia;

2. var x,soma,n integer;

3. begin

4. write(Entre com um n Umero: ' );

5. readin(x);

6. soma= 0;

7. n=0;

8. while (x>=0) do begin

9. soma== soma+ X;

10. n=n+1;

11. write(Entre com um n umero: ' );
12. readIn(x);

13. end,

14. writeIn(Soma=",soma,’” Quantidade=’ ,n);
15. end
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Marcaremos o comando que acabou de ser executado com uma-mérgeialmente marcado nioegin
do bloco de comandos do programa principal). Vamos supor que a eatesskijéncia: 1,2,3,-1.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n integer;
— begin

write(Entre com um n umero: ' );
readin(x);
soma= 0;

n=0;
while (x>=0) do begin
soma= soma+ X;
n=n+1;
write(Entre com um n Umero:
readin(x);
end,
writeln(Soma=",soma,’ Quantidade=’

’

end.

Soma

lixo

lixo

lixo

Inicio da Simulago
Sediéncia a testar:
1,2,3,-1

program Sequencia;
var X,soma,n integer,;
begin

write(Entre com um n umero: ' );
readin(x);
soma=0;

n=0;
while (x>=0) do begin
soma= soma+ X;
n=n+1;
write(Entre com um n Umero:
readin(x);
end,
writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’

. end.

);

n);

Soma

lixo

lixo

Execu@o dos
passos 4 e 5.
Leitura do valor 1.

. program Sequencia;
. var x,soma,n integer,
begin

write(Entre com um n umero: ' );
readin(x);
soma= 0;
n:=0;
while (x>=0) do begin
soma= soma+ X;
n=n+1;
write(Entre com um n Umero:
readin(x);
end,
writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’

. end.

):

Soma

Execu@o dos
passos6e 7.
Inicializac¢do de
Somaen.

14.
15. end.

program Sequencia;
var x,soma,n integer;
begin

write(Entre com um n umero: ' );
readin(x);
soma= 0;
n=0;
while (x>=0) do begin
soma= soma+ X;
n=n+1;
write(Entre com um n Umero:
readin(x);
end,
writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’

);

n);

Soma

Teste da cond&p

dowhile.

Elemento lidoe > 0?
1>07

Sim. Entrar ndoop.
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1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, %o %o %o
3. begin
4. write(Entre com um n uUmero: ' ); 1 —8— | 66—
5. readin(x); o
6. somai %); 1 1 Execu@o dos
;- nh:| 0(: 0) do begi passos 9 e 10.
. while (x>=0) do begin
— ni=n+1; ] Incrementanm.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
12. readin(x);
13. end,
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer; %6 %6 %o
3. begin
4. write(Entre com um n Umero: * ); 1 0 0
5. readin(x); 2 1
6 soma=0; Execu@o dos
8. while (x>=0) do begin passos 11 e 12.
9. somaz= soma+ X; ;
10. nena 1 Leitura do valor 2.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
— readin(x);
13. end
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, TFYpS TFgpS TFpS
3. begin
4, write(Entre com um n Umero: ' ); 1 0 0 -
5. readin(x); > 1 1 Teste da condap
6. soma=0; dowhile.
—  while (x>=0) do begin Elemento lidee > 0?
9. somas== soma+ X; 2>07
10. n=n+1; . = 7
11. write(Entre com um n Umero: ' ); Sim. Entrar ndoop.
12 readin(x);
13. end,
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer; lixe lixe lixe
3. begin
4. write(Entre com um n Umero: ' ); 3 0 0
5. readin(x); o
6. Somai %); 2 —4— | 34— Execu@o dos
;- nr:f:IeO(; ~—0) do begin 3 2 passos 9 e 10.
. while (x>= i
9 soma = soma+ )?; Acumular valor em Soma.
— n=n+1 ) Incrementan.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
12. readin(x);
13. end
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, TFYpS %6 TFgpS
3. begin
4, write(Entre com um n umero: ' ); 1 0 0
5. readin(x); 5 1 1
6. soma=0; 3 3 5 Execug@o dos
8.  while (x>=0) do begin passos 11 e 12.
9. soma= soma+ X; ;
10. nent 1 Leitura do valor 3.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
— readin(x);
13. end,
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
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1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, %o %o %o
3. begin
4. write(Entre com um n umero: ' ); 1 0 0 -
5. readIn(x); 5 1 1 Teste da cond#p
8 soma=0: 3 3 5 dowhile.
—  while (x>=0) do begin Elemento lideeé > 0 ?
9. soma== soma+ X; )
10. n=n+1; . 3207%
11. write(Entre com um n Umero: ' ); Sim. Entrar ndoop.
12 readin(x);
13. end,
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer; %6 %6 %o
3. begin
4. write(Entre com um n Umero: * ); 1 0 0
5. readin(x); ~
6. Soma:i %,; 2 + 1 Execu@o dos
7. n=0; , 3 —3— | —2— passos 9 e 10.
8. while (x>=0) do begin
9 Soma= soma+ X. 6 3 Acumular valor em Soma.
— ni=n+1; Incrementar.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
12. readin(x);
13. end
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, TFYpS TFgpS TFpS
3. begin
4, write(Entre com um n Umero: ' ); 1 0 0
5. readin(x); 5 1 1
6. soma=0; = = = Execu@o dos
8.  while (x>=0) do begin Ul ‘é ; passos 11 e 12.
> Some = somad X Leitura do valor -1.
11. write(Entre com um n Umero: ' );
— readin(x);
13. end,
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer; lixe lixe lixe
3. begin
gl. writctjal(I%n)tre com um n Umero: ' ); 3 0 0 Teste da condép
. readin(x); .
6 soma=O: 2 1 1 dowhile.
7. n :ITIO;( 0) do begi 3 3 2 Elemento lidoe > 0?
— while (x>=0) do begin
9. soma= soma+ X; -1 6 3 -1>07?
10. n=n+1 Nao. Ir para o ppximo
11. write(Entre com um n Umero: ' ); .
12 readIn(x): comando depois doop.
13. end
14. writeln(Soma=",soma,” Quantidade=’ ,n);
15. end.
1. program Sequencia; X Soma n
2. var x,soma,n integer, TFYpS %6 TFgpS
3. begin
4, write(Entre com um n umero: ' ); 1 0 0
5. readin(x); ) 1 1
6. soma=0; = = = Impres&o deSomae n.
8.  while (x>=0) do begin = = - Soma =6
9. somas= somad+ X; -1 6 3 n =3
10. n=n+1;
11. write(Entre com um n Umero: ' );
12. readIn(x);
13. end,
— writeln(Soma=",soma,’ Quantidade="’ n);
15. end.
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5.2 Alinhamento de Comandos if (Condigo)then begin

Nesta sego apresentamos algumas formas de alinha-
mento que visam a melhor visualiZe;dos coman-

Comandoy;

Comandoy;

dos (ou declardies) que edib sob atugdo de outros. gnqg else begin

Estas permitem que programas figuem melhor apre-
sentados e maisi€eis de se entender. Agidé fazer
com que os comandos que &stsob atuago de ou-
tros estejam alinhados e deslocados alguns espaggﬁcf_l
direita. ’

A seguir apresentamos exemplos de alinhamento

Comandony1;

Comandon 4 p;

para alguns comandos. O leitdanecessariamente Comando for

precisa seguir esta regra, m@asnportante que se use
alguma regra razavel de alinhamento dos comando®r

Obs.: As barras verticai§ie apenas para visualizar o
alinhamento dos comandos.

=(Expressio)to (Expres&o)do
Comando;

for i:=(Expressio) to (Expresfio) do begin

- Declaragdes: const, type e var. Comandoy;
const Comandoy;

PI = 3.14158;
type

Meulnteiro = integer; - Comando while

TipoNome = string[50];
var while (Condi@o) do

a,b,c: integer; Comando;

x,y, 2z : real;

while (Condigo) do begin

- Bloco de Comandos:

begin
Comandol; end;
Comando2;
ComandoN;
end;
repe
- Comando if-then, if-then-else.
if (Condigo)then
Comando; until

if (Condigao) then begin
Comandoy;

Comandoy;
end;
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Comandoy;

Comandoy;

- Comando repeat

at
Comandoy;

Comandoy;
(Condigo);



Alinhamento de comandos encaixados

Quando um comandacolocado internamente a outro comando, 0 comando interno e todossahta&go
sao deslocados adicionalmente ao alinhamento do comando externo.

Exemplo 5.1 No exemplo a seguir apresentamos o esbo¢o de um programa cons algmandos encaixados
em outros e o alinhamento em cada um deles.

program Esboc¢oAlinhamento;
var
a,b,c: integer;
x,y, 2z : real;
begin
if (Condi¢do) then begin
Comandoy;
for i:=(Expressio) to (Expresfio) do begin
ComandoF'y;

ComandoFy;

end;

if (Condio) then begin

Comandoly;

for i:=(Expressio) to (Expres&o) do begin
ComandolFYy;

ComandolFy;
end;
while (Expres&o) do begin
if (Condic¢ao)then begin
ComandolFTy;

ComandolFTy;
end else begin
ComandolFEN+1;

ComandolFEN1r;
end;
ComandolWy;

Comandol Wy,

end;

end;

end;

repeat
ComandoRy;

ComandoRk;
until (Condigo);

end.
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5.3 Programago por Etapas

Quando um programa comeca a ficar maior ou mais complicad@omum se fazer primeiro um esboco,
contendo operdies em alto tvel, mesmo que sejam complexas. Nos passos seguintes este@sletgihado
em operages mais espéicas aé que se chegue na codifiéacdo programa na linguagem de prograawag

Exemplo 5.2 Faga um programa quetltrés rumerosa, b e ¢ e verifica se estesimeros formam os lados de
um triangulo. Em caso afirmativo, o programa verifica se angulo formadd equibtero (trés lados iguais),
isoceles (dois lados iguais) ou escalen@@itados diferentes).

Vamos desenvolver este programa por etapas. Podemos considesaguintes passos principais:

Passo 1:Leiaa, b ec.
Passo 2:Se’ (a, b, ¢) ndo formam um té&ngulo| enfio

Passo 3: Escreva: Os valores lidosao formam um té@ngulo.

Passo 4: Serdio se{ (a, b, c) formam um trangulo equiatero‘ en@o

Passo 5: Escreva: Os valores lidos formam uménigulo equiatero.

Passo 6: Serdo se% (a, b, c) formam um trangulo is’)cele# enfio

Passo 7: Escreva: Os valores lidos formam umétmnigulo i$celes.
Passo 8: Serdo

Passo 9: Escreva: Os valores lidos formam uménigulo escaleno.

Esta estrutura descreve uma eségita para resolver o problema, sem se preocupar com cada um des tes
mais complicados (condiges que efib destacadas). A tradég dos comandosawm destacados para a lin-
guagem Pascd praticamente direta. Assim, vamos nos preocupar com cada um tesdestacados.

1. No passo 2, temos de verificar quandestrtumeros @o formam os lados de uméngulo. Isto pode ser
feito verificando se um dos valoresnaior que a soma dos outros dois valores. Assim, podemos trocar
a condigo do passo 2 por:

’(a>b+c)ou(b>a+c)ou(c>a+b)‘

2. No passo 4 devemos testar se os valardse ¢ formam um trdngulo equiitero. Istoé verdadeiro se
os trés valores o iguais e pode ser feito usando duas réleg de igualdade.

(a=b)e(d=0)|

3. No passo 6 devemos testar se os valatdse ¢ formam um trangulo i$celes. Neste caso devemos
verificar se qualquer dois dosés valores o iguais.

(a=b)ou(a=c)ou(b=c)|

4. Note que um téingulo equiatero tami@meé um trngulo i$celes. Assim, a ordem em que 0s tips s
testados importante para qualificar melhor os &mgulos.

Substituindo estas condies no algoritmo acima e traduzindo para a Linguagem Pascal, temos:
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program triangulo;
var a,b,c:real;
begin

write (Entre com o primeiro lado: ’); readin(a);

write CEntre com o segundo lado: ); readin(b);

write ('Entre com o terceiro lado: 7); readin(c);

if ((a>b+c)or(b>a+c)or(c>a+b))

then {n&o existe trangulo}
writeln ('Os nimeros @o formam um té@ngulo.)
else
if (a ="5)and (a =c)
then {é triangulo equihtero}
writeln('O trianguloé equiktero’)
else
if (a=b)or (a=c)or (b=c)
then {é triangulo i®celeg
writeln('O tridnguloé isHceles)
else {é triangulo escalenp
writeln('O trianguloé escaleno)
end.

Exemplo 5.3 Programa para ler 3 imerosny, ns € ns € imprimir (ny, ny, n3) de maneira a ficarem em
ordem r&o decrescente de valor.

Um primeiro esboco, que apresenta uma esgigé para se resolver o problemadada a seguir:

1. Ler os tés rimeros nas vaéveisnl, n2,n3.

2. Trocar os valores das vaveisnl,n2,n3, de forma que:3 coném um maior valor entre1, n2, n3.
Neste momenta,3 coném um valor correto.

3. Trocar os valores das vaveisnl,n2, de forma que:2 conem um maior valor entral, n2.

4. Imprimir (n1,n2,n3).

Em um segundo passo, podemos descrever a egigaacima de forma mais detalhada, omitindo alguns
passos ainda desconhecidos.
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program ordena3;
var nl,n2,n3: real;
begin
write ("Entre com o primeiro amero: ’); readin(nl);
write 'Entre com o segundoimero: ’); readln(n2);
write ('Entre com o terceiro imero: ’); readin(n3);
if (n3 <nl)
then | troca valores de:3 enl |
if (n3 <n2)
then | troca valores de:3 e n2]
{Neste pontop3 coném um maior valor dos &s valores lidos.
if (n2 <nl)
then | troca valores de:2 en]
{Neste pontop2 coném um segundo maior valor do&#rvalores lidog.
{Apbs acertar os valores em3 e n2, observe quel coném um menor valor dosés lidos}
writeln (n1,n2,n3);
end.

Agora considere o problema de se trocar 0s valores contidos em aphkres vaveis. Digamos que
VO queira trocar os valores das vaneisA e B. Nao €& posével passar o valor del para B diretamente,§
gue isto faria com que peédsemos o valor original dB. Da mesma forma, tarém réo &€ possvel passar o
valor de B para A diretamente, sem perda do valor original de Isto nos induz a usar uma outra vaviel
auxiliar, AUX, para primeiro guardar o valor d&, em seguida passar o valor depara B, e depois passar
o valor de AUX paraA. Isto nos @& a seguinte sd@ncia de operages:

AUX «— B; B+ A, A+ AUX;

Substituindo este processo de troca dos valores endwgis no pseudo programa acima, obtemos o se-
guinte programa final:

program ordena3;
var n1,n2,n3, AUX: real;
begin
write(Entre com o0 primeiro n umero: ' ); readin(nl);
write(Entre com o segundo n umero: ' ); readln(n2);
write(Entre com o terceiro n umero: ' ); readin(n3);
if (n3<n1)then begin
AUX:=n3; n3=nl; nl=AUX;
end;
if (n3<n2)then begin
AUX:=n3; n3=n2; n2=AUX;
end;
if (n2<nl1)then begin
AUX:=n2; n2=nl; nl=AUX;
end;
writeln(n1,n2,n3);
end.

Exercicio 5.1 Descreva um programa usando a mesma esgiatdo exemplo 5.3 para ordenar quati@meros
nas varéveisnl, n2, n3 e n4.

Exercicio 5.2 A estraégia do exemplo 5.3 foi a de colocar o maior dos valores lidos navaticorreta
(acertar o valor emm3) e em seguida aplicar o mesm@tado para acertar as vagiveis restantes (vaaieis
nl en2). Faga um programa para ordenarés rumeros como no exemplo 5.3, mas usando a égfiate
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colocar o menor dos valores lidos na vavel correta (varvel n1) e reaplicar o mesmo @todo para as
demais vardveis (varaveisn2 e n3).

5.4 Desenvolvimento de Algoritmos Eficientes

Em geral teremos iimeros algoritmos para se resolver 0 mesmo problema. Alguns deles podépides,
enguanto outros podem exigir mais processamento e cadrsegnente podem resultar em programas lentos
ou aé mesmo iniveis de serem executados. Outros algoritmos podenapilos mas podem consumir
muita menbria, deixando o programa igualmente &vel.

Ao desenvolver um algoritmo, precisamos considerar osgsitis do algoritmo juntamente com os recur-
s0s computacionais usados por ele. Dois dos principais recursos coiopaisagio otempo de processamento
e amendria.

Outra considera@p importanteg o grau de facilidade de desenvolvimento e manderdp programa.
Programas escritos de maneira simpl&s em geral maisateis de se dar manutémgdo que aqueles que
usam estruturas complexas@l@gos otimizados.

No exemplo seguinte consideramos algumasdessle algoritmos para o problema de se verificar se um
nimeroé primo ou &o.

Exemplo 5.4 Faga um programa para verificar se unimero positivo, lido pelo programé, primo ou 1&o.
Obs.: Um rumero positivo maior que & primo seé dividvel somente por ele mesmo e pela unidade.

Program Primo1;
var i,n : integer;
EhPrimo : Boolean;
begin
writeln(Programa para verificar se um n Umero positivo € primo ou n ao. );
writeCEntre com o n Umero a testar: ’ );
readin(n);
EhPrimo= True;
for i:=2ton—1do
if (nmodi = 0) then EhPrimo = false;
if (EhPrimo)and (n>1)
thenwritein(O numero ’ ,n; & primo.” )
elsewritein(O numero ' ,n’ nao e primo.” )
end.

O programa acimaé bem simples e compacté facil ver que ele eét correto, observando apenas a
definicdo de rumero primo (&o ser divi$vel por nenhum iamero entre{2,...,n — 1}) e do comando de
repeti@o que percorre estedimeros testando se é dividvel por um deles. &m disso, este programa usa
pouca merfria, uma vez que usamos um pequetimaro de vaidveis. Por outro lado, se &€ um imero
grande, a quantidade de iterégsé no pior casos igual a — 2.

Um outro extremd quando temosajarmazenados todos osimeros represeateis de nosso interesse
(por exemplo: os iimeros que podem ser armazenados em um tipo inteiro de 2 bytesjiadssenada ung
primo ou r&o. Note que istd§ exigiu um grande f@-processamento para todos dgmeros, mas uma vez feito
iss0, todas as consultas poderser feitas em tempo constante e portanto extremamépitor. E facil ver que
este tipo de sollip pode ser indivel devido a grande quantidade de nigia e processamento usados para
armazenar todos estesimeros. Uma soldp menos dastica seria armazenar todos 0s primos repregeeis
(em vez de todos o$imeros). Mas mesmo com esta reflug quantidade de primos existenéegrande, aé&¢m
disso agora o podemos mais fazer o teste em tempo constameg$vel fazer em tempo proporcional a
log(m), ondem & a quantidade de primos).

Outra estraégia interessante testar primeiro para um subconjunto fixo de primos (quantidade cotegtan
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Por exemplo, vamos testar inicialmentersé dividvel por2 (i.e.,n & par); em caso positivay nao & primo,
caso contario testamos apenas para os elementopares dos iimeros en{3, ..., n — 1}. Isto ja nos ch um
algoritmo que faz, no pior caso, em torno da metade do processameptintiro algoritmo.

Uma estraggia interessanté estudarmos mais sobre as caratséicas do problema para se tentar otimi-
zar o programa. Note que se urameron ndoé primo, erdio deve ser pos&el escreven comon = a-b. Sem
perda de generalidade, considere< b. Para verificar sen ndo é primo, basta achar um dos divisores. &mt
se encontramos, hdo & mais necessio testar para os outrosimeros maiores que. Alem disso, podemos
usar o fato dex ser limitado por,/n. Este fatoé importante uma vez que para valores grandesid¢/n
€& bem menor que, o que reduz bastante a quantidade de testes feito pelo programa. Otsegugigrama
apresenta a implementag desta iéia.

Program Primo2;

var i,n : integer;
Max s real;
EhPrimo : Boolean;
begin
writeln(Programa para verificar se um n Umero positivo € primo ou n ao. );
write(CEntre com o n Umero a testar: ’ );
readin(n);

if (n= 2)then EhPrimo = true
else if(n mod 2 = 0) or (n<=1) then EhPrimo= False

else begin

EhPrimo= True;

ii=3;

Max = sqrt(n);

while (i<x= Max) and (nmodi <>0)doi:=i+2;

if (i<x=Max) and (nmodi = 0) then EhPrimo = false;
end;
if EhPrimo

thenwritein(O numero ' ,n’ & primo.” )
elsewriteln(O numero ' ,n, nao & primo.” );
end.

Note que se& = 1031 (n & primo), o primeiro programa faz 1029 itef@dgs, no comando de repdiit, e 0
programa acima, que tanén faz uso de uma quantidade constante dedarianfaz apenas 15 iterd@gs.

Exercicio 5.3 Faca um programa que verifica se urameroé primo, como no programa Primo2, ma£al
de pular os mltiplos de 2, tamém pula os raltiplos de 3.

5.5 Precifio Numérica e Erros de Precigio

A linguagem Pascal nos oferece o tipo real para trabalharmosi@ar@ros. Em geral este tigamplementado
internamente com uma quantidade fixa de bytes, o que torna impbasrepresent@p exata de todos os
nimeros. Ist@ raz@vel uma vez quedinfinitos timeros reais, mesmo em intervalos pequenos doma

Apesar disso, a maioria das implemeid@as representa (J’Jmero% internamente com uma boa quantidade
de casas decimais corretas. Por exemplé,fm representado coni 333333333333333315 teremos o valor
correto aé al6* casa decimal. Na maioria das aplidag este erro na preéis pode ser desprieel.

Um dos principais problemas com erros de pi&eis o @lculo entre valores qué jconém erros de
precisfio, que podem gerar resultados com erros maiores. O seguinterpaagi@stra como o erro de pre@is
em apenas uma conta faz com que tenhamos um resultado totalmente iresperad
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program Terco;

var i . integer;
terco : real;
begin
terco = 1/3;

for i:=1to 30do begin
terco = 4 x terco— 1;
writeln(lterac  ao: ' ,i:2,, Terco = ' terco:20:18);
end;
end.

Se rao houvessem erros de prémsa varvel Tercocomecgaria com o valoir e em cada iter&p o valor

de Tercoé atualizado compt - Terco — 1. SeTercotivesse o valog, 0 novo valor deTercoseriad - & — 1
gueé igual a%. Isto &, em cada iter&@p Tercorecebe novamente o valér

No entanto, a maioria dos programas exaceis constridos a partir deste programa fonte deve imprimir,
nadltima itera@o, um valor qué totalmente diferente d§a

Vamos analisar este programa com mais detalhes. Noté gae deve ser armazenado de forma exata,
sendo armazenado corret@ aterta casa decimal. Portant@ hm pequeno erro de pre&cs na primeira
atribuicdo deTerca Vamos supor que o valor realmente atfdmuseja igual % — ¢, ondee > 0 € este pequeno
erro de precigo. A seguir, vamos computar os valoresldecoem cada itergfpo:

| Iteragio | Terco \
Inicio | =
1 —

— €

- Terco — 1

'(%—6)—1
— 4e
- Terco — 1

I
Lol— > ol s ool s ol

30

|
o

- Terco — 1

(142 ) -
‘(i30€4 €)1

|
W

—

[

Note quet3? & um rimero muito grande, e mesmo quseja bem pequeno, o valét’e chega a ser maior
que%, resultando em um valor negativo pdierca A fungao f(n) = 4™ & uma fun@o exponencial e tem um
crescimento extremament@pido. A medida que cresce a fur@og(n) := % — 4™¢ € dominada pelo termo
4™e. Assim, o valorg(n) rapidamente se torna negativo.

A seguinte tabela apresenta a impéesgerada pela exedug deste programa (o programa exaget foi
gerado em um computador Sun-Sparc 4 com o compilgpor~ Gnu Pascal Compiler
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lterag@go: 1, Terco=0,33333333333333325931847
Iteraggo: 2, Terco=0,33333333333333303727386
lteraggo: 3, Terco=0,33333333333333214909544
Iteraggo: 4, Terco=0,33333333333332859638176
Iteraggo: 5, Terco=0,33333333333331438552705
Iterago: 6, Terco=0,33333333333325754210819
Iteraggo: 7, Terco=0,33333333333303016843274
lteraggo: 8, Terco=0,33333333333212067373097
Iteraggo: 9, Terco=0,33333333332848269492388
lterag@o: 10, Terco=0,33333333331393077969551
Iteragdo: 11, Terco =0,33333333325572311878204
lterag@o: 12, Terco =0,33333333302289247512817
Iteraggo: 13, Terco =0,33333333209156990051270
lterag@o: 14, Terco =0,33333332836627960205078
Iteraggo: 15, Terco =0,33333331346511840820312
lteraggo: 16, Terco =0,33333325386047363281250
Iteraggo: 17, Terco =0,33333301544189453125000
Iteraggo: 18, Terco =0,33333206176757812500000
lterag@o: 19, Terco =0,33332824707031250000000
Iteraggo: 20, Terco =0,33331298828125000000000
lterag@o: 21, Terco =0,33325195312500000000000
Iteraggo: 22, Terco =0,33300781250000000000000
lterag@o: 23, Terco =0,33203125000000000000000
Iteraggo: 24, Terco =0,32812500000000000000000
lterag@o: 25, Terco =0,31250000000000000000000
Iteraggo: 26, Terco =0,25000000000000000000000
lteraggo: 27, Terco=0,00000000000000000000000
Iteraggo: 28, Terco =-1,00000000000000000000000
Iteraggo: 29, Terco =-5,00000000000000000000000
lterag@go: 30, Terco =-21,00000000000000000000000

Observages:

1. Caso a primeira atribup deTercoseja algo com% + ¢, € > 0, nalltima itera@o tefamos algo como
% + 43%, que igualmente daria um valor inesperado garag mas desta vez positivo.

2. Note que dinico lugar onde consideramos um erro de péeci®i na primeira atribu@o deTercoe
todas as outras atribidies envolveramaiculos exatos.
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6 Variaveis Compostas Homogneas

6.1 \etores Unidimensionais

Até agora, vimos que uma vaviel esh associada a uma pod@ de meraria e qualquer reféncia a ela
significa um acesso ao coatto de um pedaco de mén cujo tamanho depende de seu tipo. Nestasec
veremos um dos tipos mais simples de estrutura de dados que nos poss#sitaciar um identificador a um
conjunto de elementos de um mesmo tipo. Naturalmente precisaremos de umasgintariada para acessar
cada elemento deste conjunto de forma precisa.

Antes de apresentar este tipo de estrutura de dados, considere desegamplo:
Exemplo 6.1 Lér 10 notas de alunos, calcular aétia destas notas e imprimir as notas acima dadia.

Note que neste exemplo as notas devem ser lidas primeiro para depoisutsr eab@dia das notas. Logo
em seguida, cada nota deve ser comparada cogd@ansendo que as maiores que&dia 0 impressas.

Portanto, um programa para isso deveria conter pelo menos Beigrapenas para guardar cada nota. O
programa relativo a este exemplo se encontra na figura 18.

program notas;
var notal,nota2,nota3,nota4,nota5,
nota6,nota7,nota8,nota9,notalo : real;

media s real;

begin

write(Entre com a nota 1: '’ ); readIn(notal);
write(Entre com a nota 2: '’ ); readin(nota2);
write(Entre com a nota 3: ' ); readIn(nota3);
write(Entre com a nota 4: '’ ); readin(nota4);
write(Entre com a nota 5: ' ); readIn(notab);
write(Entre com a nota 6: ’ ); readIn(nota6);
write(Entre com a nota 7: '’ ); readIn(nota?);
write(Entre com a nota 8: ’ ); readin(nota8);
write(Entre com a nota 9: ’ ); readIn(nota9);

write(Entre com a nota 10: ’ ); readin(notal0);
media = (notal-nota2f-nota3t-nota4t-nota5+nota6-notaA-nota8+nota9+-notal0)/10;
writeln(A meédia das notas e ' ,media);
if (notal> media)then writeln(notal);
if (nota2> media)then writeln(nota2);
if (nota3> media)then writeln(nota3);
if (nota4> media)then writeln(nota4);
if (nota5> media)then writeln(notab);
if (nota6> media)then writeln(nota6);
if (nota7> media)then writeln(nota7);
if (nota8> media)then writeln(nota8);
if (nota9> media)then writeln(notag);
if (notal0> media)then writeln(notal0);
end.

Figura 18: Leitura de 10 notasilculo da nédia e impresso das maiores notas, usando &eeis simples.
Note que o programa da figura 18&sheio de duplicdies e élculos ic@nticos para cada nota. Agora
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imagine este programa feito para uma turma de 100 alunos. Certar@ergena nada agradel ler, escrever
ou programar desta maneira.

Variaveis compostas homegeas correspondem a pd@se de merria, identificadas por um mesmo
nome, individualizadas pdndices e cujo contedoé de mesmo tipo.

Assim, o conjunto de 10 notas pode ser associado a apenas um identifitgaimos NOTA, que passar
a identificar o apenas umanica posi@o de meraria, mas 10. A reféncia ao conigdo don-ésimo ele-
mento do conjunto séarindicada pela notéo NOTAn|, onden & um valor inteiro (tamém podendo ser uma
expres8ao cujo resultadé inteiro).

85| 100] 50| 40 70| 80| 95 65 75 90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 19: Vetor de 10 notas representado pelo identificador NOTA.

Na figura 19, a nota de valor 70, que&sh quinta pos#p da seéncia de notaé obtida como NOTS).

A declara@o de um vetoe feita usando a seguinte sintaxe:
Identificador: array [Faixa Escalaf of Tipo_de CadaElemento;

OndeFaixa_Escalarindica uma faixa de valores escalares. Naturalmente, se desejamos trabailia
elementos, e@b o vetor deve ser declarado com pelo meRoposig@es na faixa. Os elementos do vetor
devem ser referenciados com valoregratice que pertencem a faixa de valores escalares usada na dezlarac
do vetor.

Exemplo 6.2 Exemplo de declard&p de vetores:
V :array[1..1000] of integer,
VetReais array [—10..10] of real;
VetindLetras :array['a’..’2'] of real;

Exemplo 6.3 O seguinte programal10 notas em um vetor e imprime os elementos gée astma da rédia.
Vamos projetar nosso programa por etapas, usando é@éstja dos seguintes passos:

1. Leia 010 valores reais no vetor.
2. Calcule a radia M.

3. Imprima os valores maiores qué.
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program LelmprimeVetorReal,
constMAX = 10;
type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;
var i . integer;
Y, : TipoVetorReal,
M,Soma : real;
begin
{ Passo 1: Leitura dos n valores reais no vetor
for i:=1to ndo begin

write(Entre com o ' i,-esimo elemento: ’ );
readIn(v[i]);

end,

{ Passo 2: @lculo da Media dos n valores lido

Soma = 0;

for i:=1to ndo Soma = Soma+ V[i];

M := Soma/n;

{ Passo 3: Impres® dos valores maiores que M
writeln(Valores maiores que a m edia ' M, );
for i:-=1tondo
if (v[i] >M) then writeln(Vv[i]);
end.

Exemplo 6.4 Faga um programa para imprimir uma sé&ncia de fameros lidos em ordem inversa.
program Inverte;
constTamMax= 100;
var i,n: Integer;
v s array [1..TamMax]of Integer;
begin
ReadIn(n); {0 <= n <= TamMax
for i:=1 to n do Read(V[i]);
for i:=n downto 1 do Writeln(Vv[i]);
end.

Exemplo 6.5 O seguinte programa imprime iodice do maior elemento de um vetor lido. Neste exemplo,
guardamos dndice onde aparece o maior elemento, inicialmente atdbuwwom 1. Em seguida, percorremos
os demais elementos, atualizando o valor déstiece sempre que encontramos um elemento maior.
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program maximo;

constMAX = 100;

type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;
var i, n, Ind : integer;

vV : TipoVetorReal;
begin
{ Leitura dos elementos do vetpr
write(Entre com a quantidade de elementos a ler: ’ ); readin(n);
for i:=1to ndo begin
write(Entre com o ' ,i,- esimo elemento: ' ); readin(V[i]);
end;

{ Busca da pos#&o do maior elemento no vetor, guardando na &ael Ind}
if (n>0) then begin
Ind .= 1;
for i:=2to ndo
if V[Ind] < V[i] then Ind:=i; {Ao encontrar um valor maior, atualiza Ind

end;

{ Impres$io do maior valor e seindice.}

if (n<=0)thenwritein(N 2o ha elementos no vetor.’ )

elsewriteIn(O maior valor do vetor e ' ,V[Ind]:7:2; e aparece no indice ' ,ind);
end.

Exemplo 6.6 O seguinte programéalum vetor contenda nimeros reais imprime o desvio padr, dp, dos
n elementos. Obsdp = \/ L ( K O a;i)Q)

n—1 n

program ProgramaDesvioPadrao;

constMAX = 100;

type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;

var i,n : integer;
Soma,SomaQuadrado,DesvioPadrao : real;
\% : TipoVetorReal;

begin
{ Leitura do vetor}
write(Entre com a quantidade de elementos a ler: ’ ); readin(n);
for i:=1to ndo begin

write(Entre com o ' ,i,- esimo elemento: ' ); readin(V[i]);

end;

{ Célculo do desvio padro }
if (h<=1) then DesvioPadrao=: 0
else begin
Soma=0.0; SomaQuadrade-:0.0;
for i:=1to ndo begin
Soma = Soma+ V[i];
SomaQuadrade= SomaQuadrade- Sqr(v[i]);
end;
DesvioPadrao= Sqgrt( (1/(n-1)) * (SomaQuadrade(1/n}Sqr(Soma)));
end;
{ Impres$o do desvio padio }
writeln(O desvio padr ao dos n Umeros lidos &: ' ,DesvioPadrao);
end.

Exemplo 6.7 (Busca Seiggncial) O seguinte programé lo nome e a idade désios alunos (no raximo 100).
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E em seguida o programé Irepetidamente um nome de aluno e imprime a idade deste aluno. O programa
deve parar de ler guando for dado o0 nome 'fim’, q@®mleve ter idade lida.
program LelmprimeVetorReal;

constMAX =100;
type
TipoNome = string[100];

TipoVetorldade= array[1..MAX] of integer;

TipoVetorNome = array[1..MAX] of TipoNome;
var

Vnome : TipoVetorNome;

Vidade : TipoVetorldade;

n,i : integer;
Nome : TipoNome;
Achou : boolean;
begin
{ Leitura dos nomes e idades dos alurjos
n:=0;
writeln(Leitura dos nomes e idades dos alunos : );

write(Entre com o nome de um aluno:
while (nome<>'fim" ) and (h<MAX) do begin
n:=n+1;
Vnome[n] = nome;

); readin(nome);

write( Entre com a idade do aluno ’ ,nome; * ); readin(Vidade[n]);
write(Entre com o nome de um aluno: ’ );  readin(nome);

end;

{ Leitura de nome e pesquisa (buscai#atrial) da sua idadé

writeln(Pesquisa das idades dos alunos : ’ )i

write(Entre com o nome de um aluno para pesquisar:
while (nome<>'fim’ ) do begin
ii=1;
Achou = false;
while (not achou)and (i<=n) do
if (Vnome[il=nome)then Achou:=true

); readln(nome);

elsei:=i+1;
if (Achou)thenwriteln(A idade do aluno ’ ,nome, e: ' Vidade[i])
elsewriteln(O nome do aluno n ao foi encontrado’ )
write(Entre com o nome de um para pesquisar aluno: ’ );  readln(nome);
end;

end.

Exemplo 6.8 A matriz abaixo representa o Bmgulo de Pascal de ordem 6 (6 linhas).

PR R RRE R

O wWN R

oo Wk
NG

1
10 5 1

o

Os elementos extremos de cada linBa gyuais a 1. Os outros elementd@osobtidos somando-se os dois
elementos que aparecem imediatamente acidasguerda na linha anterior (i.e., 10=4+6). O seguinte pro-
grama B um inteiro positivar e imprime as: linhas do tréngulo de Pascal.
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program Pascal;
constTamMax= 100;

var n,i,j :Integer;
prev,corr :array [0.. TamMax]of Integer;
begin

ReadIn(n); {0 < =n <= TamMax
prev[0] = 1; corr[0] = 1,
for i:-=1to ndo prev[i] ;= 0; {truque para evitar caso especial na diagopal
for i:=0to n—1 do begin
for j:=1to i docorr[j] := prev[j—1]+prev[j];
for j;=0to i do begin
Write(corr[j]:4);
prev(j] := corr]j];
end;
writeln;
end

end.
Obs.: Podetramos usar “prev:=corr”, mas seriam copiados todos os valoressme os que o sio usados.

Exemplo 6.9 (Ordena@o por Selego) O seguinte program#lum vetor de reais nUmeros reais e o imprime
em ordem &0 decrescente (menores primeiro). A esgid usada a mesma do algoritmo ordena3 apresen-
tado no exemplo 7.4 naagina 68. Neste caso, o0 algoritmo realiza— 1 iteragdes. Na primeira iterago, o
programa encontra um maior elemento do vetor, e troca este elemento etemento que &mnhan-ésima
posi@o. Na segunda iterdp, o algoritmo encontra um segundo maior elemento (tirando o maior elemne
0 segundo maioé um maior entre os demais) e troca com o elemento qéenestn — 1)-ésima posigo.
Este processo se repeté@ajue se tenha colocado o segundo elemento nagmsigreta. Naturalmente @3
estasn — 1 iteragdes, um menor elemento deve estar necessariamente na primeiraqoBaya encontrar
um maior elemento, podemos usar a e€gé de busca apresentada no exemplo 6.5 (pg. 56).
program SelectionSort;
constMAX = 100;
type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;
var n,m,i,imax : integer;
Y, : TipoVetorReal;
aux real;
begin
{ Passo 1: Leitura do valor i
write(Entre com a quantidade de elementos a ler: ’ ); readin(n);
{ Passo 2: Leitura dos n valores reais no vejor
for i:-=1to ndo begin
write(Entre com o ' ,i,-esimo elemento: ’ );  readin(v[i]);
end;
{ Passo 3: Orden&p do vetor}
for m:=n downto 2 do begin
{ Encontra 0 m-&simo maior elementp
imax = 1;
for i:z=2to mdo
if (v[i] > v[imax]) then imax:=i,
{ Coloca o m-ésimo maior elemento na po&m, trocando valores de v[m] e v[imax]
aux =v[m]; v[m]:=v[imax]; v[imax]:= aux;
end;
{ Passo 4: Impres® do vetor ordenad¢
for ii=1tondo writeln(v[i]:10:3);
end.
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Uma das vantagens de se usar estééogioé que ele faz no aximon — 1 trocas entre elementos. Isto
vantajoso quando o tamanho de cada elemento friamsada pelo elementé)grande.

Exemplo 6.10 (Intercalagio de vetores) Faca um programa quedois vetores ordenados] e v2, com
nl en2 elementos, respectivamente e intercala os dois vetores gerando uiroteater ordenadav3, com
n3 := nl + n2 elementos da intercal@p devl e v2.
program Intercala;
constTamMax= 100;

TamMaxRes= 200;
var n1,n2,i1,i2,k : Integer;

vlv2 -array [1..TamMax]of Integer;
w . array [1..TamMaxRespf Integer;
begin

ReadIn(n1,n2); {0< = nl1,n2<=TamMax; setjiencias ordenadds
for il:=1tonldo ReadIn(v1[il]);
for i2:=1ton2do ReadIn(v2[i2]);
{ Os dois vetores devem ser lidos ordenafos
il1:=1;i2:=1; k:=0;
while (il<=nl)and (i2<=n2) do begin
k:=k+1;
if vi[il]<=v2[i2] then begin
wlk] : = v1[il];
i1:=i1+1
end else begin
wlk] : = v2[i2];
i2:=i2+1
end
end;
for i1:=i1 to n1do beginw[K] : = v1[il]; k := k+1 end;
for i2:=i2 to n2do beginw[k] : = v2[i2]; k := k+1 end;
for i1:=1 to k do Writeln(w[il1])
end.

Exemplo 6.11 (Busca Biraria) Note que a busca sé@ncial de um elemento em um vetordelementos,
descrita no exemplo 6.7, faz no pior cas@ompara@es com elementos do vetor. Uma vez que temos um
vetor ja ordenadog posével se fazer um algoritmo de busca mais eficiente.

A estrabgiaé a mesma que usamos para encontrar um determinado nome em umddistaica (uma
lista telebnica de uma grande cidade pode ter s de assinantes). Neste caso, partimos a listedteiled
em uma posio, verificamos se um nome desta pasie menor, maior ou igual ao elemento que estamos
procurando. Se for menor ou maior, podemos descartar uma ddeséa lista. Este processorepetido
sobre a parte 8o descartada & que o nome seja encontrado ou se verifique que o nameansta da lista.

Assim, a estra@gia que podemos uséra de sempre pegar um elemento do meio do vetor (ou um dos ele-
mentos do meio) e comparar, se este elememtenor, maior ou igual ao elemento que estamos procurando.
Se for menor ou maior, podemos restringir a busca em apenas umaadas plo vetor. Note que com esta
estrakgia descartamos pelo menos metade do pedaco do vetor correntalaritezago.

60



program ProgBuscaBinaria;
constMAX = 100;
type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;
var
v : TipoVetorReal;
n,pos,i,esq,dir,meio : integer;
X sreal;
begin
writeIn(Entre com o n Umero de elementos a inserir; ’ ); readIn(n);
{ A sediéncia lida deve estar ordenadp.
for i;:=1to ndo beginwrite(Entre com o ' ,i,’- esimo elemento: ' ); readin(v[i]);end;
{ Pesquisa de um elemernjto
write(Entre com um elemento a pesquisar: ’ ); readIn(x);
pos = 0; { Uma vez que o elemento tenha sido encontrado, pésterdice do element$
esqg=1;
dir :=n;
while (esgc=dir) and (pos=0) do begin
meio = (esgt+dir) div 2;
if (x<v[meio]) then dir := meio—1 { descarta parte da direita
else if(x>v[meio]) then esq = meio+1 {descarta parte da esquerda
elsepos:=meio;{ encontrou o elementp

end;

if pos>0then WriteIn(O elemento ' ,x,’ est a na posic ao ' ,pos)
elseWriteln(Elemento n ao encontrado.’ );

end.

A busca birria nos introduz a uma quastinteressante. Quando usar a buscarfare quando usar a busca
sediéncial ?

Considere primeiro o algoritmo que usa buscdigagial. Este algoritmo realiza no pior caso, naximo
n iterages por busca. Assim, se necessitamos:driscas, faremos emédia uma quantidade de opebag
proporcional az - m operaes.

Para o caso da busca hiia, note queée necesario se fazer inicialmente a orde@acdo vetor. Vamos
supor gue usamos a esfrgia do algoritmdselectionSorpara ordenar o vetor. Fazendo umalae em alto
nivel, podemos ver que a rotina SelectionSortifaz 1 iterag@es, mas em cada uma dela@suma chamada
da rotinalndMaximoque faz no raximon — 1 itera@des. Assim, a grosso modo, a quantidade de operac
total para ordenarfoé maior que uma propdio den?. Agora vamos analisar, taréim em alto ivel, a busca
binaria no pior caso, que faz digamésteragdes. Na primeira iteré&p f.0 considerados as elementos.
Na segunda iter@p fi0 considerados/2 elementos. Na terceira ite@g .0 considerados/4 elementos,
assim, por diante. Com isso a quantidade de opesarealizadasao & maior que uma propdo delogs(n).
Considerando o tempo de ordeBagnais o tempo de se fazer buscas, temos um tempo gaalelimitado
por uma proporgo den? + m - log,(n) operaes.

Assim, podemos dizer que os tempos de processamento total destas dategiastio plximos dos
comportamentos de duas fi®s: s(n,m) := ¢s - (n - m) para a busca ségncial e a fungo b(n, m) :=
cp- (n?+m-logy(n)) para a busca baria (c; e ¢, Ao constantes adequadas). Note que para valores pequenos
dem, a busca sdgncial faz muito menos processamento que a ésficatjue usa busca fana. Por outro
lado, para valores grandes de (e.g., valores bem maiores qug, temos que a busca fira faz menos
processamento que a buscaigetrial. Na sego 11 iremos estudarétodos mais eficientes para ordeiiag
gue faz com que Atodos de busca usando a e&ty@ da busca baria figuem bem atraentes.
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6.2 \etores Multidimensionais

A linguagem Pascal tandn permite a declarag de vetores de vetores. |.e.um vetor onde cada elemento

tamkemeé um vetor. Aém disso, podemos declarar vetores de vetores de vetores ...

Vetores de vetoresa® comumente chamadas de matrizes, e correspondem a forma de matrizestgiue
mamos aprender no ensinadico. Matrizes podem ser declaradas como nas seguintes formaaslenfess:

mat: array [/1..F1] of array[I2..F2] of Tipo_de CadaElemento;

ou
mat: array [/1..F1,12..F2] of Tipo_.de. CadaElemento;

Na figura 20 apresentamos uma represé&at@g@fica da matriz, conforme a declaéacacima. O elemento

X pode ser acessado usando se a sintéxgi, j].

12
+ .
12 1 J F2

11
11+1
11+2

i X

F1-1
F1

Figura 20: Mat :array [/1..F'1, I2..F2] of Tipo_de_ CadaElemento

Exemplo 6.12 O seguinte programa faz a leitura e a imprédesle uma matriz de forma tabular. Para cada
uma destas operégs, o programa percorre todos os elementos a serem lidos/impremsodois comandos

for encadeados.

program matriz;
constMaximaDimensae= 100;
type TipoMatrizReal= array[1..MaximaDimensao,1..MaximaDimensai]real,
TipoMsg = string[100];
var n,m,i,j : integer;
mat : TipoMatrizReal,
begin
{ Leitura das dimeri¥es da matri2
write(CEntre com o n umero de linhas da matriz: ’ ); readin(n);
write(Entre com o n Umero de colunas da matriz: ’ ); readln(m);
{ Leitura da matriz}
writeln(Leitura dos elementos da matriz’ );
for i:=1tondo
for j;=1to m do begin
write(Entre com o elemento (’ A3 Ji8))
end,
{ Impres$io da matriz}
for i:=1to ndo begin
for ;=1tomdo write(mat[i,j]:5:1, * );
writeln;
end;
end.

~—

; readin(matfi,j]);

Exemplo 6.13 O seguinte programa faz a multiplicag de duas matrized e B de dimen8esp x geq x r.

Obs.: Deixamos como exéci a descrig@o dos passos 1, 2 e 4.
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program multmat;
const MAX = 10;

type
tipomatrizreal= array[1..MAX,1..MAX] of real,

var

Soma,A,B,C : TipoMatrizReal;
p,q.ni,j,k : integer;

begin
{ Passo 1: Fazer leitura das dimé¥es p,q,r}
{ Passo 2: Fazer leitura das Matrizes A ;B
{ Passo 3: Multiplicagéo das matrizes A e Bem|C
for i:=1topdo
for j:=1to r do begin

Soma = 0;
for k:==1to qdo
Soma = Soma+ Al[i,K] *B[k,j];

Cli,j] : = Soma,;
end;

{ Passo 4: Fazer impreés da matriz C}

end.
6.3 Exerdcios

1. Faga um programa qué hs notas de alunos, cada notéa um inteiro entred e 100, e imprima a
quantidade de vezes com que apareceu cada nota.

2. Faca um programa para ordenar um vetor @lmeros reais de formaan crescente (i.e., 0S maiores
primeiro).

3. Faca um programé o nome, idade e saio den pessoasr(lido). O programa deve ordenar e imprimir
os dados destas pessoas ordenados pelo nome, [@lo sgbela idade (de maneiramdecrescente).

4. Faga um programa qué ma matriz3 x 3 e imprime o determinante da matriz.

5. Escreva um programa que imprime uméngulo de Pascal de orden(n lido). O programa deve usar
apenas um vetor e apenas um comando de r&oddr.

6. Uma matriz quadrada inteieachamada dquadrado nagicose a soma dos elementos de cada linha, a
soma dos elementos de cada coluna e as soma dos elementos das diagaigés @réecunaria S0
todos iguais. Exemplo: As matrizes abaimgjuadrados &agicos:

3 4 8 1 11
10 5 0 1 1 1
2 6 7 1 11
Faca um programa que verifica se uma dada matriz quadradadidgio um quadrado égico.
7. Um rimeroé dito ser pahdrome se a sé@ncia dos @jitos do rumero lidos da esquerda para a direita

€ igual a setgencia de thitos lidos da direita para a esquerda. Por exemplo: Os seguinesros 80
palindromes: 123454321, 54445, 789987, 121.

Faca duas vetes de um programa que verifica se uimmero_inteiroé ou rao um rumero paindrome,
uma usando vetor e outra sem usar vetor.
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8. Leia dois vetores; e vy, comn; € ny elementos, respectivamente, onde cada elemento doévetar
digito. Faca um programa que realiza a multiplba¢los imeros representados por estes dois vetores
colocando o resultado em um terceiro vetor. Obs.: Cada vetor de etfgradamanho raximo de 100

digitos.

9. Um mapa apresentacidades definidas pelosimerosl, 2, ..., n. Cada duas cidadé® j podem estar
ligadas por uma estrada. Chamamos de componente um grupo maximal ds gigadeio ligadas por
estradas (i.e& possvel ir de uma cidade para outra que esteja no mesmo grupo andando padagystr
Faca um programa qué um valorn, quantidade de cidades, um valar quantidade de estradasye
pares(ii, j1), (i2,72), - - -, (im, Jm). Cada pafi, j) indica que & uma estrada ligando as cidades;.

O programa deve imprimk linhas, onde: & a quantidade de componentes no mapa. Cada linhamont
uma lista das cidades que &@stm uma mesma componente.
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7 Procedimentos e Funges

A linguagem pascal permite que possamos declarar trech@sldgmdora do programa principal e associados
a um identificador que podem ser executadas sempre que invocadmsa@mos estes trechos @eligo por
modulosou rotinas

Os principais motivos para se usar rotinas:s

1. Evitar codifica@o: trocar certos trechos de programas que se repetem por chameagissnds uma
rotina que sex codificada apenas uma vez.

2. Modularizar o programa, dividindo-o emoniulos (rotinas) gicamente coerentes, cada uma com
funcao bem definida. Isto facilita a organiZacdo programa, bem como o entendimento dele.

3. Facilitar a busca e corrég de podseis erros do programa, uma vez que podemogikxd mais facil-
mente.

Na linguagem pascal, podemos declarar dois tipos de rotinasaquesgrocedimentos e as fides.

7.1 Procedimentos

Um procediment@& sempre declarado em ur@gea de declarées, podendo ser tanto Aeea de declarées
do programa principal como naseas de declarées de outras rotinas. Nestéimo caso, avisibilidadedeste
procedimento segue as regras de escopo (vegsed).

A forma geral de um procedimento segue o seguinte formato:

procedure ldentificadorProcedimento(Listale Pa@metros);

Declara@es {Area de Declarages
begin

Comandos {Corpo de Execui#p do Procedimenio
end;
O procedimento tem o mesmo formato do programa principal, sendo que odmrocedimento eatdeli-
mitado porbegineend, estelltimo terminado com um ponto érgula (Na rotina principal, end é terminado
com um ponto final). Am disso, a lista de pametros opcional.

Na area de declarées,é possvel definir constantes, tipos, declarar @aeis, fun@es e outros procedi-
mentos, da mesma forma como declaradoarea de declarées da rotina principalE importante observar
que os objetos declarados a@a de declarégs de uma rotinage \alidos apenas no escopo desta rotina, e
nao $0 \alidos fora dela.

Exemplo 7.1 Um determinado programa imprime o seguinte cabecalho diversas mezeeio de sua exe &
Aluno: Fulano de Tal

Data: 01/01/01

Programa: Exemplo de Procedimento

Desta maneiragé melhor construir um procedimento que escreve este cabecalhoesgognecessio. O
pseudo-programa seguinte declara este procedimento e faz alguesrasadhs no meio de sua exe&ag
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program Exemplo;

procedure Cabecalho;

begin
writeln (CAluno: Fulano de Tal.);
writeln ('Data: 01/01/01.);
writeln ('"Programa: Exemplo de Procedimento!);

end;

begin
Cabecalho; {(*)}
Cabecalho; {(*) }
Cabecalho; {(*)}

end.
O cabecalho sérimpresso nas chamadas da rotina Cabecalho, linhas comentadastom (

7.2 Passagem de Pametros

Como estratgia de programa@p, € desejvel que cada rotinado faca uso de dados externos, pelo menos de
forma direta, e toda a comuni@acom o resto do programa seja feito absde pametros ou se for o caso,
como retorno de furép.

No programa seguinte, descrevemos um procedimento chdmpdmeMaximoDeTresom tiés paametros
reais:x, ye z. Os paametros declarados neste procedimegtodeclarados copassagem de valotsto sig-
nifica que o procedimento ImprimeMaximoDeTé&shamado comés paametros:
ImprimeMaximoDeTres(Expre®s 1, Expres&o 2, Expres&o 3);
onde Expresio 1, Expresfo 2e Expresdo 3sa0 expresses nungricas que s@o primeiro avaliadas para va-
lores nungricos e 6 enfio transferidas para o procedimento. Internamente ao procedimentgadstes 80
acessados pelos @amnetrose, y € z.

program Maximos;

var a,b,c : Real;
i,n . Integer;
procedure ImprimeMaximoDeTres(x,y,z : Real);
var t : Real;
begin
t:=x;

if t<ythent:=vy;
if t<zthent:=z;
writeln(O maior entre ’ O VA S - N ) &
end;, {MaximoDeTre$
begin
Write(Entre com tr &s numeros: ' );
ReadIn(a,b,c);
ImprimeMaximoDeTres(a,b,c);
end.
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Os paémetros 8o declarados da seguinte forma:

[var] ListaDePaametrosDoTipol Tipol;
[var] ListaDePaametrosDoTipo2 Tipo2;

[var] ListaDePaametrosDoTipoK TipoK;

onde|var| indica que a palavrear pode ou @o ser colocada antes da lista dejpaetros de um tipo.

As palavrasTipol, Tipo2,..., Tipoksdo palavragjue identificam o tipo do pametro. Assim o seguinte
cabecalho de procedimerganvalido.
| procedure Imprime(msg: string[50]);
Uma construgo correta seria primeiro definir um tipo associadsirang[50] e © enfio usar este tipo na
declarag@o demsg l.e.,
type TipoMSG= string[50];
procedure Imprime(msg: TipoMSQ;

A inser@o da palavraar antes da declarag de uma lista de pametros indica que estes paretros 8o
declarados com Passagem por Rixfiefae a auéncia da palavraar indica que a lista de pametros seguinte
é feita com Passagem por Valor

A seguir, descrevemos 0s dois tipos de passagem éep#nos.

Passagem por ValorNesta forma, a expre@s correspondente ao panetroé avaliada epenas seu valog
passado para o vanel correspondente ao panetro dentro da rotina.

Passagem por Refdencia Nesta forma, o p@metro que vai ser passado na chamada da rotina deve ser
necessariamente uma varel Isto porque &oé o valor da vaével queé passada no pametro, mas
sim a sua refémcia. Qualquer alterag de valor no pa@ametro correspondente reflétiem mudancas
na varavel correspondente, externa ao procedimento.

Exemplo 7.2 No exemplo da figura 21 apresentamos um programa com uma rotinaadaafionta, contendo
dois pa@metros, um por valor e outro por refamcia. Na linha (7), o comando de escrita imprime os valores

(1) Program exemplo;
(2) var z: integer; y:real;
(3) ProcedureContag: integer; var b: real);

(4) begin

(5) a:=2x*a;

(6) b:=3x*b;

(7) writeln("O valor dea =',a, € o0 valor deb =",b);
(8) end

(9) begin

(10) x = 10;

(11) y = 30.0;

(12) Contdz, y);

(13) writeln("O valor dex =’,x,’ e 0 valor dey =", y);

(14) end.

Figura 21: Paametros por valord; integer) e por refé@ncia (varm: real).

dea = 20 eb = 90.0. Na linha (13), depois da chamada da rotina Con&o gnpressos os valores de= 10
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ey = 90.0, ja que a passagem do @anetro correspondente :a é por valor e a passagem do @emetro
correspondente @ & por refeéncia (¢ tem 0 mesmo valor antes da chamada,tem o valor atualizado pela
rotina Conta).

Exemplo 7.3 A seguir, apresentamos alguns exemplos do cabecalho correspenal declarago de rotinas
com paametros:

e Procedure Conta( j:integer;varz, y:integer;vara, b:real);
Neste exemplo, os panetros correspondentesia j sao declarages de paiimetros com passagem
por valor; ez, y, a € b sAo declara@es de paiimetros com passagem por réfacia.

e type MeuTipoString = string[50];
Procedure processatring(var nomel:MeuTipoString; nome2:MeuTipoString;var noeRiTipoString;
var a:integer; b:real);
Neste exemplo, os famnetros correspondentes a nomel, nome3 declara@es de paiimetros com
passagem por reféncia; e nome2 & sio declarages de paiimetros com passagem por valor.

Exemplo 7.4 O programa para ordenar &s ruimeros, descrito naggina 49, usa a estragia de trocar os
valores de va@veis. Note que naquele programa, a troca de val@&dsita em tés pontos do programa.
Assim, nada melhor que fazer um procedimento para isso. O seguinpapra descreve esta altei@g no
programa ordena3. Note que os dois faretros da rotina trocaReal devem ser necessariamente declarados
como paémetros passados por re@arcia.

program ordenas;

procedure TrocaRealyar A, B :real); {Troca os valores das duas varvieis
var AUX: real;
begin
AUX = A;
A = B;
B:= AUX,;
end;

var nl,n2,n3: real;
begin
write ("Entre com o primeiro amero: °);
readin(nl);
write ('Entre com o segundolmero: °);
readIn(n2);
write ("Entre com o terceiro imero: );
readin(n3);
if (n1 > n2) then TrocaRealn1, n2);
if (n1 > n3) then TrocaRea(n1, n3);
{Neste pontop1 conm o menor dos &s valore$
if (n2 > n3) then TrocaRea|n2, n3);
{ Neste pontor1 coném o menor dos &s valores @2 & menor ou igual @3.}
writeln (n1,n2,n3);
end.
Note que este programa ficou mais enxuto e nés fle entender.

Exemplo 7.5 Um certo programa precisa ter, enanos pontos do seuédligo, leituras de imeros inteiros
positivos e em cada um destes lugakesiecesario se fazer a validago do rumero lido. Uma maneira de
se validar o fimero a ser lidaé usar uma estrutura de repedig, como no exemplo 4.5 dagina 35, em um
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procedimento queeluma varavel inteira e f faz sua validago. Desta maneirado precisaremos repetir o
codigo para cada leitura.
program ProgramaValidacao;
type messagetype- string[50];
procedure LelnteiroPositivogar m : integer; msg:messagetype);
begin
write(msg);
readin(m);
while (m<=0) do begin
writeln(ERRO: Numero inv alido.” );
write(msg);
readin(m);
end;
end;

var nl1,n2,n3:integer;

begin

LelnteiroPositivo(nZEntre com o primeiro n Umero inteiro positivo: ’ );
LelnteiroPositivo(n2Entre com o segundo n  Umero inteiro positivo: ' );
LelnteiroPositivo(n3Entre com o terceiro n Umero inteiro positivo: ’ );
writeln(Os tr &s numeros positivos foram: ’ ,nl  n2)) n3);

end.

Consideragio sobre a passagem de estruturas grandes como panetros

Muitas vezes, quando temos passagem de estruturas grandes (cores @etmtrizes) como ganetros por
valor, & prefeivel recodificar a rotina para que esta seja feita comarpatro por reféncia. O motivo dist@
justamente o fato destas estruturas serem duplicadas na passagetorpdtaszpassagem de ganetros por
refelencia apenas a refarcia do objet@ transferida, gastando uma quantidade de omentonstante para
isso. Naturalmente esta codifi@acraio deve mudar os valores da estrutura, caso @dotestas se mantey
apos o &rmino da rotina.

Exemplo 7.6 Considere os dois procedimentos seguintes, nas figuras 22 e 23ingatianir o maior valor
em um veto#” den elementos. Note que nenhuma das duas rotinas faz afesago vetor. Ainica diferenca
destas duas implementigsé a passagem do pametrol” por valor (figura 22) e por refé@ncia (figura 23).
Assim, a implementag da figura 23 mais eficiente que a da figura 22, caso o compilador em &edata
nenhuma otimizaip para mudar o tipo da passagem de @auetro.

7.3 Funges

A linguagemPascaltambem permite desenvolver novas f@egs aém das § existentes. Fuidgs §o rotinas
parecidas com procedimentos, com a diferenca queédaswetornam um valor. Uma fuiigé declarada com
0 seguinte cabecalho:

function Identificador(Lista de Pametros): Tipoda Fun@o;

O valor a ser retornado pela fulngé calculado dentro doorpoda fun@o e para retoérlo, € usado um
identificador com o mesmo nome da fé@g O tipo de valor retornad®odo tipoTipo_.da Funcao que deve ser
uma palavra identificadora do tipo. Assim, uma famgao deve ser declarada como no exemplo a seguir

function Maiuscula(str: MeuTipoString):string[50];
Neste casostring[50] naoé apenas uma palavra. Assim, uma pesgleclarago seria:
function Maiuscula(str: MeuTipoString):MeuTipoString;

69



type TipoVetorReal= array[1..10]of real;
procedure ImpMaximo(V : TipoVetorReal;
n : integer);
var M : real; i:integer;
begin
if (n>0) then begin
M :=V[1];
for i:=2tondo
if (V[i] >M) then M:=V[i];
writeln(O maximo & ' ,M);
end
end,

type TipoVetorReal= array[1..10]of real;
procedure ImpMaximofvar V : TipoVetorReal;
n : integer);
var M : real; i:integer;
begin
if (n>0) then begin
M :=V[1];
for i:=2to ndo
if (V[i] >M) then M:=VIi];
writeln(O maximo & ' ,M);
end
end,

Figura 22:

Exemplo 7.7 No programa a seguir, temos a declagacde uma fur@o chamadaCubo, que dado um valor

Figura 23:

real (como paémetro), a fungo devolve o cubo deste valor.

program exemplo;
var a: real;
function Cubo(xreal): real,
begin
Cuba=z xz * x;
end;
begin
write (Entre com o valor de a: ’);
readin(a);
write ('O cubo de ',a,é ',Cubda));
end.

Exemplo 7.8 No programa a seguir, apresentamos um programa com a deéarde uma furio que de-

volve o maior valor entre dois valores, dados comojmaetros.

program exemplo;
var a, b, c: real;
function Maximo(x,y:real): real;
begin
if (x> vy)
then
Maximo:= z
else
Maximo:= y;
end;
begin
write CEntre com o valor de a: ’);
readin(a);
write (Entre com o valor de b: ’);
readin(b);
¢ := Maximo(a, b);
write 'O maximo entre ’,a, e ’,b,é: ’,c);
end.
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Exemplo 7.9 Faga um programa contendo uma fé@mogque calcula o fatorial de umimero passado como
parametro inteiro.
program ProgramaFatorial;
function fatorial(n:integer):integer;
var F,iinteger;
begin
F:=1;
for i:-=2tondo F:=F xi;
fatorial = F;
end;
var n:integer;
begin
write(Entre com um n uUmero: ' ); readin(n);
writeln(O fatorial de ’ ,n, e igual a ' | fatorial(n));
end.

Exemplo 7.10 Implemente o algoritmo de Euclides para calcular &ximo divisor comum de doisimeros.
program ProgramaMDC,;
function mdc(a,b : integer):integer;
var aux,maior,menor : integer;
begin
maior = a; menor=b;
while (menor<> 0) do begin
aux = menor;
menor = maiormod menor;
maior = aux;
end,
mdc = maior;
end,
var a,b:integer;
begin
write(Entre com dois numeros positivos: ’ ); readin(a,b);
writeln(O mdc dos dois & ' ,mdc(a,b));
end.

Exemplo 7.11 Descreva uma furdp para testar se umimeroé primo usando a estragia do programa
Primo2 apresentada najgina 51.
function Primo(n :integer ):boolean;
var i,Max :integer;
begin
if (n= 2) then Primo = true
else if(n mod 2 = 0) or (n<=1) then Primo= False
else begin
Primo = True;
ii=3;
Max = trunc(sqrt(n));
while (i<x= Max) and (hmodi <>0)doi:=i+2;
if (ix=Max)and (nmodi = 0) then Primo = false
end
end
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7.4 Escopo

Todos os objetos declarados em um programa (subprogramasjeigsyiconstantes, tipos, etc) possuem um

escopade atuag@o. Por escopo de um objeto, entendemos como ada®de um programa onde o objéto
valido.

Primeiramente, vamos definir alguns termos:

Cabecalho de uma RotinaE o texto que indica o tipo da rotina (se programa principal, procedimento ou

funcao), seu nome e seus paretros.
Area de Declaragio da Rotina Area onde se declaram as \@éis, tipos, procedimentos e fides da rotina.
Corpo de uma Rotina Definiremos o Corpo de uma Rotina (pode ser o Programa Principal, uredirento
ou uma Fun&o) como o trecho da rotina contendo as in€iasca serem executadas.

Na figura a seguir, temos alguns exemplos de rotinas.

Program teste; Procedure Rotinal; Function f1(i:integer):integer;
{ Declaracoes } { Declaragoes } { Declaragaes }
Begin Begin Begin
{ Corpo } { Corpo } { Corpo }
End. End; End,;

Note tamiém que narea de declar@p de uma rotina podemos declarar novas rotinas. Na figura 24, temos

uma estrutura de um programa coarias rotinas, declaradas uma dentr@dza de declar@es da outra.

Se em algum lugaé feito alguma refémcia a um objeto do programa, estedeve ter sido declarado e
alguma posigo acima desta reféncia.

Os objetos declarados em uma rotidaao vidveis no corpo d&k e em todas as subrotinas dentrcadea de
declarages deR. Por visualizar, queremos dizer que podemos usar awelfprocedimento/furdo no loca
de visualizago.

Se dois objeto€m 0 mesmo nome, a retarcia atrags deste nome feita para o objeto que estiver aea de
declara@es visvel mais interna. Exemplo: considere duas rotifag,R1, ondeR1 est declarado narea de
declarages deR (R1 est contido enR). Um identificador declarado dentro Bd pode ser declarado com
mesmo nome de um outro identificador 8fexterno a R1). Neste caso, a @l declarada eR nao sea
visualizada em R1.

m

Na figura 24 apresentamos o0 esbo¢o de um programa com divéveasde encaixamento de rotinas. A

seguir, descrevemos quais objetos podem ser visualizados em cidaa reg

Na regao 1, podemosisualizaros objetosC, B, A (primeiro A), Rotinal e Rotina2.

Na regao 2, podemosisualizaros objetosD, B, A (segundo A)Funcadol, Rotinale Rotina2.
Na regao 3, podemosisualizaros objetosA (primeiro A), B, Funcaol, Rotinale Rotina2.
Na regéo 4, podemosisualizaros objetosE, A (primeiro A) eRotina3 e Rotinal.

Na regéo 5, podemosisualizaros objetosA (primeiro A) eRotinal e Rotina3.

ahrwnNPRE

Exemplo 7.12 O programa seguinte apresenta um procedimento que encontra as re@e de uma equag
do segundo grau. O procedimento se chama Equacao, srpaémetros e chama uma fuag particular
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Program escopo;

var A: integer; {Primeiro A}

Procedure rotinal;
var B: integer;

Procedure rotina2;
var C: integer;
begin

{Regido 1}
end;
Function funcaol(x:integer): real;
var A: integer; {Segundo A}

D: real;

begin
q {Regido 2}

en

begin
{Regiéo 3}
end;
Procedure rotina3;
var E: integer;

begin
{Regiédo 4}
end.
begin
{Regiéo 5}
end.

Figura 24: Exemplo de objetos com escopos diferentes

chamado CalculaDelta. Por ser particular a este procedimento, afarigalculaDelta pode estar dentro da

area de declara@es de Equacao.

program EquacaoSegundoGrau;
var a_ext, hext, cext: real;
procedure Equacao(a,b,c: real)f imprime as solug@es reais de &x«x + bxx+c=0}

var x1, x2,delta : real;{ Variaveis locais ao procedimenio.
function CalculaDelta(c1,c2,c3: real): real;
begin
CalculaDelta= sqr(c2)— 4xcl«c3;
end,
begin

delta=CalculaDelta(a,b,c);

if (delta>=0) then begin
x1:=(—b+sqrt(delta)) / (2a); x2=(—b—sqrt(delta)) / (2a);
writeln(O valor de x1 ="' x1; e o valor de x2 ="' X2);

end elsewriteIn(n @o e possivel calcular raizes reais para esta equagc ao’ );
end,
begin

writeln(Encontrar raizes reais de equagc ao na forma: a *x*Xx + b*x+c = 0" );

write(Entre com o valor de a (diferente de zero), b e c:’
Equacao(gext,b.ext,cext);
end.

); readIn(aext,b.ext,c.

ext);
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Exemplo 7.13 O seguinte programa apresenta um procedimento para ordenagando a estréagia do al-
goritmo SelectionSort, descrita com duas subrotinas encaixadas.

program SelectionSort;

constMAX = 100;
type TipoVetorReal= array[1..MAX] of real;
TipoMsg = string[100];
procedure LeVetorRealjar v : TipoVetorReal; n:integer;msg:TipoMsg);
var i : integer;
begin
writeln(msg);
for i:=1to ndo beginwritein(Entre com o ' ,i,- esimo elemento: ' ); readIn(VJi]); end

end; { LeVetorReal
procedure ImprimeVetorReaNar v : TipoVetorReal; n:integer;msg: TipoMsg);
var i : integer;
begin
writeln(msg); for i:=1to n do beginwriteln(V[i]); end
end; { ImprimeVetorRea}
procedure SelectionSorifar v : TipoVetorReal; n:integer);
var m,imax : integer;
procedure TrocaRealar a,b : real);
var aux : real,
begin aux=a; a=b; b=aux; end
function IndMaximogvar v : TipoVetorReal; n : integer) : integer;
var i, Ind : integer;
begin
if (h<=0)thenInd:=0
else begin
Ind := 1; {O maior elemento comec¢a com o primeiro elemento do yetor
for i:=2to ndo if v[Ind] < Vv[i] then Ind:=i;
end;
IndMaximo = Ind;
end;
begin
for m:=n downto 2 do begin
imax := IndMaximo(v,m);
TrocaReal(v[m],v[imax]);
end;
end; { SelectionSor}
var i, n, Ind : integer;

\Y : TipoVetorReal;

begin
write(Entre com a quantidade de elementos a ler: ’ ); readIn(n);
LeVetorReal(v,rilLeitura do vetor a ordenar );

SelectionSort(v,n);
ImprimeVetorReal(v,nyetor ordenado’ )
end.
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7.5 Cuidados na Modularizag@o de Programas

A modularizag@o dos programas pode levar ao desenvolvimento de programas maisniedége e mais
faceis de se entender. Ma& tasos onde devemos tomar algum cuidado, se quisermos evitar preasssa
desnecessios. Dois casos onde podemos ter processamento desareress:.

1. Rotinas distintas fazendo os mesmalkeulos, i.e., alguns dado8&e ser recalculados.

2. Chamadas de uma mesma rotidaias vezes, onde uma chamada pode ter féitcutos a realizados
pela chamada anterior.

Muitas vezes priorizamos a indep@&mtia e funcionalidade das rotinas e toleramos que algumas cordgsitac
sejam duplicados. Isté raz@vel quando estas duplidags @o $io ciiticas no tempo de processamento
total. Quando o tempo de processamento deve ser priorizado, deveropsidecar o programa e evitar
estas comput@gs desnecesgas. O seguinte exemplo mostra duas &essde um programa para calcular a
exponenciale”).

Exemplo 7.14 A exponenciale”) pode ser calculada pela seguinteree:

' 2?2 28

z o O —_— —_— —_— ...
e —x+1!+2!+3!+
O programa seguinte mostra uma implemeataga fun@o exponencial, usando duas outras foeg, uma
para calcular o fatorial, e outra para calcular a penhcia. O programa @ra quando a diferenca entre o valor
da <rie calculado a& uma itera@o com o valor calculado na iterdg anterioré menor que 0,00001.
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program exprogl;
var VY :real;
function fatorial(n : integer):integer;
var i,f . integer;
begin
ii=1; fi=1;
while (ix=n)do begin f:=fxi; i:=i+1; end
fatorial:=f;
end;
function potencia(x : real; n:integer):real;
var i : integer;
p:real;
begin
p:=1;
for i:=1to ndo p:=pxXx;
potencia = p;
end;
function expol(x : real):real;
var termo,ex,exant: real; i:integer;

begin
ex = 0; termo=1; i :=0;
repeat
exant = ex;

termo = potencia(x,i)/fatorial(i);
ex = ex+ termo;

inc(i);

until abs(ex-exantx0.0001;

expol = ex;
end;

begin

write(Entre com um n umero real: * ); readin(y);

writeln(O valor de e elevado a ' Yy, e igual a ' ,expol(y));
end.

O programa exprog® facil de entender, uma vez que cada termo &de<$ facilmente calculado atves
da fun@o fatorial e da funéo po€ncia. Mas note que ao se calcular um termoé&y@o desta &rie, em
uma iterag@io, digamos o termqf, o programa calcula o valor:*, sendo que em iterées anteriores,§
foram computados os valores dé, z2,..., =1, Cada um destesatculos poderia ter aproveitado ctculo
da po€ncia feita na iterago anterior. O mesmo acontece com o fatoridl, que poderia ter aproveitado o
calculo de(k — 1)! feito na itera@o anterior. Portanto, o termo calculado em uma itéia¢ igual ao termo

k—1

anterior, h multiplicado por7. O seguinte programa apresenta a \@smodificada, sem repefig de

processamento.
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program exprogZ2;
var VY :real;
function expo2(x : real):real;
var termo,ex,exant : real; i.integer;
begin
termo=1; i:=1; ex=0;
repeat
exant = ex;
ex .= ex+ termo;
termo = termox x/i;
inc(i);
until abs(ex-exantx0.0001;
expo2 = ex;
end
begin
write(Entre com um n umero real: ' );
readin(y);
writeln(O valor de e elevado a
end.

Yy, € igual a’ ,expo2(y));

Exercicio 7.1 O valor do sen¢r) pode ser dado pela seguintere:

2P

seno(m):x—g%-a—
Implemente uma fug chamada serfe), para calcular o valor do seno de Note quer**2 & igual az* 22
e(n+2)!éigualan- (n+1)-(n+2).
OBS.: A func@o deve usar no aximo um loop. l.e, &0 se pode usar loops encaixados

Exercicio 7.2 O valor do co-seno de pode ser calculado pela serie

, 22 gt g6
co—seno(x) = —54-1_54_5_

Descreva uma furdpcom o cabegalho' function coseno(x:real):rea';
e que devolve o valor do coseno:dealculado com os 100 primeiros termos dada péedesacima.
OBS.: A fun@o deve usar no aximo um loop. |.e, &0 se pode usar loops encaixados

7.6 Exerdcios

1. Faca tes verdes da fungo fatorial:
function fatorial(n:integer):integer;
usando as estruturas de rep&ticfor, while e repeat
2. Os mumeros de fibonaceiy, no, . . . sao definidos da seguinte forma:

ng = 0,
ny = 1,
ng = MNj_1+mni_2, >2.

Faca um programa contendo uma faag
function fibonacci@:integer):integer,;
gue retorna m-ésimo rumero de fibonacci.
3. Faca um procedimento com um @aretro inteira e que ao ser chamado, o procedimento imprime uma
figura da seguinte forma:
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No caso, o procedimento foi chamado comgmaetro 5. A quantidade de linhas impressas — 1.
. O valor der tamkem pode ser calculado usandeésisS = & — &5 + & — & + & — 135 + -+, sendo
que o valor der & calculado comar = v/32 - S. Faga uma furio para calcular o valor de usando
esta érie e parando quando a diferenca do valorrdmlculado em uma iterag e a iterago anterior
for menor que 0,0001.
. Escreva um programa contendo uma am¢

function binariof.:integer): TipoString;
que retorna um tipo chamadipoString declarado como

type TipoString = string[50];

string contendo oimeron na base biaria.
. Faca duas furies que tem um pametro inteiro e retornam verdadeiro se cgpaetro for primo e falso
caso confario, uma fun@o usando o &todo ingnuo apresentado nagina 50 e o ratodo otimizado
apresentado naggina 51. Verifique quanto tempo estas duasdesgastam se usadas para contar todos
0s primos no interval@l000, 5000]. Experimente para outros intervalos maiores.

. Implemente conjuntos atr@s de vetores e faca o0s seguintes procedimentos:

(a) Procedimento chamado conjuntom dois pametros, um vetor e um inteiro positivo> 0, indi-
cando a quantidade de elementos no vetor. O procedimento deve remelameatos duplicados
do vetor e atualizar o valor de

(b) Procedimento chamadotersecaccom seis patmetros, com o seguinte cabecalho:
procedure intersecagvar v;:tipovetorp :integer;
var vy tipovetorns:integer;
var vs:tipovetor;var ng:integer);
O vetorv; (v2) coneémn; (ns) elementos. O vetar; recebed a interse@o dos elementos dg e
vy € ng deve retornar com a quantidade de elementos£fwamos supor que cada vetor cemt
elementos distintos).
Vocé deve usar a seguinte esbgib para gerar a intersegdev; € vo:
(1) Ordene o vetor;.
(2) Para cada elemento de, fagca uma busca bimia do elemento no veta .
(2.1) Se o elemento se encontrar no vetor, insira o elemento noygtor

(c) Procedimento chamadiéniaocom seis pametros, com o seguinte cabecalho:
procedure uniag(var vy :tipovetorn,:integer;
var vq:tipovetorns:integer;
var vz:.tipovetor;var ng:integer);
O vetorv; (v2) conémny (n2) elementos. O vetors recebed a unao dos elementos dg e
v € ng deve retornar com a quantidade de elementosg£(Mamos supor que cada vetor cemt
elementos distintos).
Vocé deve usar a seguinte esbgib para gerar a W dev; e vs:
(1) Copie o vetor; no vetorvs (atualizandoms).
(2) Para cada elemento de, faca uma busca bimia do elemento no vetay.
(2.1) Se o elementod@o se encontrar no vetor, insira 0 elemento no vejor
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10.

11.
12.

13.

14.

Tem-se um conjunto de dados contendo a altura e o sexo (M ou F) aes&@g3. Fazer um algoritmo
que calcule e escreva:

(a) A maior e a menor altura do grupo.
(b) A média de altura das mulheres.
(c) O numero de homens.

Descreva uma fudp que tenha como gmnetros uma rao, », um valor inicial,vg, € um rumeron
e devolva a soma das primeiros elementos de uma prog@saritnética comecando comyy € com
razor.

Descreva um procedimento, comaaetro inteiro positivar e dois outros paémetros e k que devem
retornar valores inteiros positivos. Os valores a serem retornadésénsao tais que seja o0 menor
valor inteiro tal qué”* = n.

Faca uma furéip booleana com pametron e que retorna verdadeiro ae primo, falso caso corétrio.

Faca uma furéip que tenha como ganetro uma temperatura em graus Fahrenheit e retorne a tempera-

tura em graus Celsius. Ob$C' = 5/9 - (F — 32)).
O imposto que um trabalhador paga depende da sua faixa salariaénfEais i faixas salariais, cada
uma com uma correspondente taxa. Exemplo de um sistema éahfaikas salariais:

(a) Para sdrios entre 0 e 100 reaig livre de imposto.

(b) Para sdrios maiores que 100 e&ah00 reaisé 10 % de imposto.

(c) Para sdrios maiores que 500 eéa2000 reaisé 20 % de imposto.

(d) Para sdlrios maiores que 20030 % de imposto.

Faca um programa que leia estafaixas salariais e leia uma d#mncia de sarios e imprima para cada
um, o imposto a pagar. O programa deve parar quando for dado arosi valor negativo.

Faca um programa de &wica, que & o nome de: jogadores e os(nmeros que eles apostaram (um
nimero entre 0 e 100). Use a fam; RANDOM(N) para sortear umumero. Se houver ganhador,
imprima o nome dele e aiimero que ele apostou, caso cants, avise que ningem ganhou.
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8 Processamento de Cadeias de Caracteres

Em praticamente todos os péds de codifiaé@o, a representag interna das letras é@sagrupada e ordenada.
Esteé um dos motivos dos computadores poderem fazer confirapm letras, como 'A’B’ rapidamente,
internament& comparada sua codifiGginterna. Aém disso, a codific@p das letras elimerosé em geral
sediéncial. Um exemplo disté a codificago ASCII (veja tabela 1).

Como vimos, uma cadeia de caracteres pode ser definida com &triipp. Além disso, podemos fazer
operaes com os caracteres quedeshesta string (cadeia). Considere as seguintes deiderac
type TipoTexto =string[1000];
var Texto : TipoTexto;

Com estas declaraes, podemos fazer a seguinte atriboipara a vaaivel Texta Texto :='Algoritmo’; ‘
Uma fun@o que devolve o comprimento da cadeia de caracéeagsin@olength. Apds a atribui@o acima,
length(Texto)deve retornar o inteiro 9. &m disso, podemos trabalhar com cada caracter deste texto, como
seTextofosse um vetor de 9 podies, i.e., podemos acessar e atualizar um elemento da cadeia. A€sm, ap
atribuicdo da varvel Textofeita acima, temos effexto[1]a letra 'A, Texto[2]a letra I, Texto[3] a letra 'g’,
..., Texto[9]a letra'0’.

Observages:

1. Em Turbo Pascalédhuma limitag@o do tamanho &ximo de uma String, de 255 caracteres. A deckwac
de varaveis usando apenas a palavra reservada “String” denota o tipo sirmg@s5 caracteres. No
Turbo Pascal a passagem de tigofeita de maneiraigida, de tal forma que uma vaxiel declarada
como String[255] &o pode ser enviada como um @aetro declarado apenas como o tipo string.

2. Em Delphi, “String” denota normalmente o tipo “long string” ou “AnsiStringijalimite de compri-
mento naximoé 2 GB! Com a diretiva de compilag $H-$, “String” denota o tipo “String[255]” como
em Turbo Pascal. Outra alternativa equivaldéntesar o tipo p-definido “ShortString”.

3. Em Gnu Pascalaoé possvel declarar vaéveis usando apenas a palavra “String”, mas na passagem de
parametros e ponteiros sim. Desta maneira poderemos tévessideclaradas como strings de tamanhos
diferentes mas quéis recebidas como gametros do tipo String (sem especifiaaglo tamanho).

4. Em Extended Pascal takrn rioé possvel se usar apenas a palavra String para declarawasi, aém
disso o tamanho da strirggdeclarado usando se parenteses em vez de colchetes. Por exeseglonte
declarago apresenta uma string em Extended Pascal com 100 caracteres.
var nome:string(100);

Nos exemplos deste texto usaremos a seguinte sintaxe:

e Na declarago de varaveis e tipos usaremos colchetes com o devido tamanho da string.

e Na passagem de ganetros daremos prioridade para a sintaxe usando a palavra stringsdNoncke a
rotina tem funcionalidade fixa para um determinado tipo usaremos o nome dwtlpgar da palavra
string.

A seguir apresentamos algumas rotinas para manigaolde strings existentes em certos compiladores
Pascal.

80



| Funcao | Resultado |

Length(s) Retorna a quantidade de caracteres da skring

SetLength(s, n) Redefine a quantidade de caracteres em uso eomo

Poqs1, s2) Retorna a pos#p da cadeia; na cadeias (0 se r@o ocorre)
Concat(sy, s2,...) | Retorna a concatenag desy, so, . .. (equivale as; + s2 + .. .)
Copy(s,p,n) Retorna a cadeia formada pelosaracteres a partir da poaigp
Insert(s1, s2,p) Inseres; ems, a partir da posigop

Deletds, p,n) Remove 0% caracteres a partir da poaigp

Exemplo 8.1 Descreva uma implementag em pascal da fuldo Pos.
function Posgar s1,s2: String): Integer;
var n1,n2,d,i,j : Integer; achou, cont: Boolean;
begin
nl = Length(sl); n2== Length(s2); d= n2—n1+1;
achou = False;
i:=1;
while (not achou)and (i<=d) do
begin
j:=1; cont = True;
while contand (j<=n1l)do
begin
cont = (sl[j]=s2[i+j—1]);
inc(j)
end;
achou = cont;
inc(i);
end;
if achouthen Pos =i—1
elsePos =0
end; {Pos}

Exemplo 8.2 Descreva uma implementg em pascal da fuidp Insert.
procedure Insertfvar s1,s2: String; p: Integer);
{Insere os caracteres de s1 que couberem em s2
constComprMax= 255;
var n1,n2,d,i : Integer;
begin
nl = Length(sl);
n2 .= Length(s2);
if (n1+n2)>ComprMax
thend := ComprMax-n2
elsed := n1;
=1
for i:= n2downto n2—d+1 do
s2[i+d] := s2[i];
for i;z=1to ddo
S2[p+i—1] := si]i];
SetLength(s2,n2d)
end; {Inserg

Exemplo 8.3 Uma cadeia de caracterésdita ser paindrome se a sdé@gncia dos caracteres da cadeia da es-
guerda para a direitéé igual a se{jéncia de caracteres da direita para a esquerda. Por exemplo: Asrgegu
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cadeias de caracteredis paindromes: ABC12321CBA, ACCA, XYZ6.6ZYX.

Faca uma fungo que retorna verdadeiro se a cadeia de caracteres enviada condongdroé paindrome.
function Palindromeyar s: String): Boolean;

var i,m,n : Integer; p: Boolean;

begin
p :=True; n = Length(s);
m:=ndiv2;, i:=1;

while p and (i<=m) do begin
p = (s[i]=s[n—i+1]);
inc(i);
end;
Palindrome = p
end; {Palindromég

8.1 Letras com A@ntos

Em muitas situaiies temos cadeias de caracteres seguindo uma coddipaga acentuag das letras (eg.
textos escritos nargua portuguesa). As codifidags de acentuag riio €0 consideradas na codifiéag
ASCII e na maioria das veze®o seguem uma padroniZa;envolvendo diferentes plataformas (i.e., uma
letra acentuada em um ambiente Unix pode teligo diferente da mesma letra acentuada em ambiente MS-
DOS).

Uma tarefa comum que temos de fazer, quando considerardotoa® a remogo destes do texto. A
seguir apresentamos duas aplies onde precisamos fazer uneqprocessamento para remover 0s acentos:

1. Envio de mensagens pela internet por correio éleico.
A interneté uma rede de computadores q@® mecessariamente seguem a mesma confiuraQs
textos como as mensagens enviadas por correidrletr f10 enviadas considerando a configaxac
ASCII. Por outro lado, letras acentuadas em um computador podenser consideradas realmente
letras em outros computadores. Assim, estes podem ser interpretadostchigos de ago totalmente
imprevidvel. Uma solu@o para iss@ eliminar os acentos, ou t@dos por uma sd@ncia de letras
ASCII que representem a letra acentuada.

2. Ordena@o de cadeias de caracteres.
Para comparar duas cadeias de caracteres, a maioria dos prograsidsrecas representss birarias
caracter a caracter. Considerando a codificagSCII, a ordendip de letras em ASCII se tornadil,
uma vez que temos apenas que comparar letra a letra nesta cadifi¢zar outro lado, teremos uma
ordenado errada caso tenhamos acentos.

Por exemplo, considere as palavraacro, macace@ macao Se a codificago de '¢’ vier antes de 'c’,
enfio teremos a seguinte ordem para estas palammagb, macac® macrg que rao é a ordem que
desejamos. Por outro lado, se a codife@ade 'c’ vier antes de '¢’, eBb teremos a ordemmacaco,
macro e mag¢q que tambm réio & a desejada. Assim, uma sdliocpara istce comparar as palavras
trocando as letras acentuadas pelas correspondentes letras sem acen

Exemplo 8.4 O seguinte programa co@ém duas funes. A primeira funo tem como entrada um caracter

e retorna a letra sem acentuag. A segunda fur@p tem como entrada uma cadeia de caracteres e retorna a
cadeia de caracteres sem 0s acentos.

Obs.: Esta implementag & dependente da codifig das letras usada no programa fonte.
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function SemAcento(caracter : char):char;

begin
casecaracteiof
"a' :SemAcento='a’ ; " A’ : SemAcento='A’ '@’ :SemAcento='e’ ;
'E’ : SemAcento='E’ : " :SemAcento=l’ "I :SemAcento=I' ;
"0 :SemAcento='0’ 'O’ : SemAcento='0’ ; U :SemAcento='u’
"’ : SemAcento='U’ "a :SemAcento='a’ " A’ : SemAcento='A’
'a' :SemAcento='a’ ' A’ : SemAcento='A’ ; '®' :SemAcento='e’
"E’ : SemAcento='E’ "0 :SemAcento='0" ; 'O’ : SemAcento='0’ ;
'a' :SemAcento='a’ ' A’ : SemAcento='A’ ; "0 :SemAcento='o’
'O’ : SemAcento='0’ : "U : SemAcento='U’ "’ : SemAcento='U’ ;
‘¢ :SemAcento='C’ ; 'C :SemAcento="C’ ;
elseSemAcento=caracter;
end, { case}

end;

procedure RetiraAcentoyar s : string);
var i,n : integer;

begin

n:=length(s);

for i:=1to ndo s[i]:=SemAcento(s][i]);
end,

Exercicio 8.1 Faca uma fungo que tem como pametro uma cadeia de caracteres e retorna a mesma cadeia
sem acentos.

8.2 Transformacao entre Mailsculas e Mirlisculas

Um outro problema que pode ocorrer quando comparamos cadeiagdene® a preserigde caracteres em
mailsculas e miaisculas nas cadeias comparadas. Primeiro, note que na tabela A$Cphiaa 5) existem
codifica@es tanto para as letras mastulas como as letras niisculas. A&m disso, as letras maiculas tem
valor decimal menor que as letras rirgculas. Isto indica que ao ordenarmos as cadeiasZuzwe ZULU,
obtemos a seguinte ordefdULU, Zuzu, axe) Isto porque a comparagQ de cadeias de caracteieseita
de maneira lexicogifica e a codificéo das letras masculas vem antes das rastulas. Uma maneira de
resolver este problem@acomparar as cadeias com todas as letras sem acentos e @souton

Uma maneira de se tranformar uma cadeia de caracteres trocando cagarlswa correspondente em
mailsculaé percorrer toda a cadeia e para cada caracter colocar uiiEnsegde testes, um para cada letra
minUscula, e troa-la pela correspondente letra Bstula. Um algoritmo deste tipo iria requerer uma estrutura
com pelo menos 25 condies, tornando o programa longo e lento.

Uma maneira mais eficiente de se implementar tal procedimemtonsiderar a represengacinterna de
cada caracter. Considerando que internamente cadéletaresentada em um byte, e a represantaas
letrasé sedjiéncial A ickiaé mudar apenas aqueles caracteres que estiverem no inf&avala,z’] . Quando
ocorrer um caracter neste intervalo, obtemos o valor inteiro em ASCllakeseu deslocamentba partir do
caracter4’. Em seguida, reatridmos o caracter que estiver na p@sigle’A’ mais o deslocamenta
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program ProgramMaiusculas;
type TipoTexto= string[1000];
procedure Maiusculayar texto : TipoTexto);
var i,tam : integer;
begin
tam = length(texto);
for i:=1to tamdo
if (a’ <=textol[i]) and (texto[i]<="z2" ) then
texto[i] := chr( ord(A’ ) + ord(texto[i]) — ord(a’ ));
end,
var Cadeia : TipoTexto;
begin
write(Entre com um texto: ’ );
readin(cadeia);
Maiuscula(cadeia);
writeln(O texto em mai Usculo & :’ ,cadeia);
end.

Exercicio 8.2 Faga um programa aogo ao apresentado acima, mas para tranformar uma cadeia efnscutas.

8.3 Casamento de Padies

Nesta sego vamos construir uma fuig para que dados duas cadeia de caracteres, uma chixtada a
outra chamadaadrao, verifica se existe uma oc@mcia depadrao no texta Caso ocorra uma océ@mcia, a
funcdo retorna a posép notextoonde ocorre @adrdo, caso confario, a fun@o retorna 0.

Uma ickia simples de implementagé ir percorrendo todas as pa3gs posteis detextq de se comecar
opadrao(i.e., posifesl, ..., length(texto) — length(padrao) + 1). Para cada uma destas péss, [& uma
outra estrutura de repedig que verifica se o pa@v esh comecando naquela pdsiz A fung@o para assim
gue encontrar o primeiro p&itr, ou ak que todas as possibilidades tenham sido testadas. O seguinte programa

implementa esta &la.
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program ProgramaBuscaPadrao;

type TipoString = string[1000];
TipoPadrao = string[50];

{Retorna a posigo doindice onde comeca o padrao, O cagmrexista.}
function BuscaPadrawoér texto : TipoStringyvar Padrao:TipoPadrao): integer;
var
i,j, TamTexto, TamPadrao : integer;
achou,Subsequencialgual : boolean;
begin
TamTexto = length(texto);
TamPadrao= length(padrao);
i:=0;
achou = false;
while (not achou)and (i<=TamTexto- TamPadraojlo begin
i=i+1;
=1
SubSequencialguak:true;
while (j<=TamPadraoand (Subsequencialguatrue)do
if (Padrao[j}=Texto[i+]—1]) thenj:=j+1
elseSubSequencialguak:false;
achou = SubSequencialgual;
end;
if (achou)then BuscaPadrac= i
elseBuscaPadrao=0;
end; { BuscaPadrag

var texto : TipoString;
padrao : TipoPadrao;
pos . integer;
begin
write(Entre com um texto: ’ );
readin(texto);
write(Entre com um padrao: ’ );
readin(padrao);
pos = BuscaPadrao(texto,padrao);

if (pos=0) then writeIn(Padrao n ao encontrado.” )
elsewriteIn(Padrao encontrado na posic ao ’ ,pos);
end.

Obs.: Existem outros algoritmos para fazer busca defeadgue 30 computacionalmente mais eficientes,
como o algoritmo de Knuth, Morris e Pratt e o algoritmo de Boyer e Moore.
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Exercicio 8.3 Faca uma rotina para fazer busca em uma cadeia de caracteres,onasim padéio contendo
simbolos da seguinte maneira:

\\ Estas duas barras indicam apenas um caracter goecaracter barra ).
\* Indica o caracter asteriscox

\? Indica o caracter de interrogap (?).

* Indica uma quantidade qualquer de caracteres (pode ser vazio).

? Indica um caracter qualquer fo pode ser vazio).

Assim, se tivermos duas cadei@se Cs, digamos
C1=Algoritmos e Programa&o de Computadores
Cs=Producio de Programas de Computador
A seguinte tabela mostra a perdincia de alguns pades nestas duas cadeias:

H Padrao ‘ Cl ‘ CQ H
ProxcaoxdexComputador| x | x
ritmoxdexdor X
AlgxPrograma??o X
rrexmaxdor X | X

A rotina deve retornar a posip do primeiro caracter na cadeia que foi associado ao pagcaso Ao exista,
retorna O.
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8.4 Criptografia por Substituicdes - Cifra de Cesar

Criptografiaé a céncia e o estudo de escrita secreta. $istema criptogaficoé um nmetodo secreto de escrita
pelo qual um texto legel &€ transformado em texto cifrado. O processo de transfé@ofg¢onhecido como
ciframentoe a transforméado inverse& conhecida comdeciframento

A idéia aqui @0 é a de apresentarétodos seguros de criptografia, mas sim de trabalhar mais com as
cadeias de caracteres.

Provavelmente os primeirosatodos de criptografia usavaneétodos de substituip. Dado dois alfabetos
A e A’, uma fun@o de criptografia por substit@ig troca um caracter de um textopor outra em4’. Na-
turalmente deve haver uma fiaginversa para que o receptor da mensagem criptografada pagsereg®
texto original.

Cifra de César

Um caso particular do étodo de substituéip &€ o seguinte. Considere um alfabeto= (co,c1,...,cn—1)
comn simbolos. Considere um inteirg 0 < k£ < n — 1 (chamado de chave). Uma fuiw;de criptografia
fr: A— Aesua inversjk‘1 (para decriptografarjg® dadas a seguir:

fk(ci) = C(i+k) mod n fk_l(ci) = C(i—k+n) mod n

Assim, se o alfabeté A = (A, B,C,D,E,F,G,H,...,S,T,U V,W,X,Y,Z), ek = 3 afun@o trans-
formademD, BemE,CemkFE,.... le.,

A|B|C|D|E|F|G|H]|...|V|W|X|Y|Z
bbby bbb b bp bl
D|E|F|G|H|I|J|K|...|Y|Z|A|B|C

Este tipo de criptografia tardim &€ chamado de cifra de&Sar, porque o imperador romaridid César
usou comk = 3. A seguir apresentamos um programa que criptografa um texto, combetalfdas letras
minlUsculas, usando este tipo de criptografia, transformando apenasa<legixando os demaisrgolos
intactos.
program progcifracesar;
type tipostring = string[100];
procedure criptocesanar texto,cifra : tipostring; k:integer);
var i,tam : integer;
begin

cifra:=" ;
tam = length(texto);
for i:=1to tamdo begin
if (texto[i]>='a’ ) and (texto[i]l<='z2" )then
cifra ;= cifra + chr((ord(texto[i])— ord(a’ ) + k) mod 26 + ord(a’ ))
elsecifra := cifra + texto[il;
end;
end; { criptocesar}
var Texto,Cripto : tipostring;
begin
write(Entre com uma cadeia de caracteres: ’ );
readin(texto);
criptocesar(texto,cripto,3);
writeln(A texto criptografado e:
end.

, Cripto);
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Exercicio 8.4 Faca um procedimento para decriptografar tendo como dados dedmaa@adeia de caracte-
res criptografada pelo programa acima e o valor usadadkde

Os netodos de substitldp 0 @pidos, mas pouco seguros. Em geral, caoigula possui freigncias
diferentes para as océmcias de cada letra.

Exemplo 8.5 Calculamos a fre@encia de cada letra emévios textos escritos narigua portuguesa e obtive-
mos as seguintes frégncias:

A = 14,12% J = 031% S = 7.58%
B = 1,06% K = 0,03% T = 4,68%
C = 42% L = 3,03% U = 38%%
D = 525% M = 424% Vo= 1,46%
E = 12.24% N = 531% W = 0,03%
F = 1,0% 0 = 10,79% X = 0.24%
G = 1,32% P = 292% Y = 0,05%
H = 1,00% Q = 09% Z = 033%
I = 6,73% R = 17,09%

Assim, para decriptografar um texto, onde o origidam portugas, calculamos as frééncias dosisnbolos
no texto criptografado e em seguida relacionamos com adidmcjas acima. Isto permite que possamos
relacionar os §mbolos com os caracteres originais mais [roeis.

Exercicio 8.5 Faga um programa queelum rumero inteiron, 0 < n < 1000000 e escreve seu valor por
extenso.
Exemplos:

e 1=um

e 19 =dezenove

e 20 =vinte

e 21 =vinte e um

e 100 =cem

e 111 =cento e onze

e 1000 =mil

e 2345 = dois mil trezentos e quarenta e cinco
e 9012 = nove mil e doze

e 12900 = doze mil e novecentos

e 100101 = cem mil cento e um

e 110600 = cento e dez mil e seiscentos

e 999999 = novecentos e noventa e nove mil novecentos e noventa e nove
e 1000000 = um milko

Sugedio: Escreva fun@es ou procedimentos convenientes que tratamideernos:

e ateé 9

e até 19

e até 99

e até 999

e até um miltdio
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Note que as furfies para intervalos maiores podem usar as fies;para intervalos menores. Pense com
cuidado na dgica do uso da conju@p ‘e’.

Exercicio 8.6 (Calculo de dgito verificador) Muitas vezes, quando queremos representar olijetomneira
Unica, definimos umédigo para ele. Por exemplo, o sistema da Receita Federal usa o CRA@@resentar

uma pessoaigica (note que o nomein & uma boa maneira de representar um objeto, uma vez que podem
ocorrer \arias pessoas com o mesmo nome). Certamente o banco de dadessdasisicasé bem grande

e uma busca de uma pessoa afa\de um @digo incorreto resultaria em um grande desgderd de tempo

de processamento. Assim, para diminuir as chances de uma buscancandigo errado, usamosigitos
verificadores nestesdigos.E o caso do CPF, onde os dditiimos dgitos sio dgitos verificadores. O CPF

é formado por onzeiditosds, do, . . ., d11 € seus @itos verificadores@o calculados da seguinte maneira:

e O digito d € calculado da seguinte maneira

9

dm — 11 — (Z(lo - Z) : dz> mod 11.

=1
Caso esteaculo leve a um valor maior que 9, étd;o recebe o valor 0.

e O digito d1; € calculado da seguinte maneira

9

d11 «— 11 — (Z(ll — ’L) . di + 2d10> mod 11.
i=1

Caso estedalculo leve a um valor maior que 9, éatd;; recebe o valor O.

Faca um programa que leia unddigo, possivelmente com caracteres’.,’-', /' e’ " e verifique Steeddigo
representa um CPF correto.

8.5 Exerdcios

1. Faca um programa para converter uiimero romano paraimero no sistema decimal. Ex.: @mero
romano CMXCIX & o rimero 999 no sistema decimal. Obs.: No sistema romano para o decimal,
M=1000, D=500, C=100, L=50, X=10, V=5 e I=1.

2. Faga um programa que converte uimnero decimal em umimero romano.

3. Um programador estimplementando um processador de textos e quer adicionar uma facilidade pa
a composigo de cartas, colocando um comando que com apenas os dados ddiajat&g e ano),
apresenta o seguinte cabecalho:

<Dia da semana, <dia> de <més> de <ano>
Ex.: Colocando a data 01/01/1901, temos o seguinte cabecalho:
Terca-feira, 1 de janeiro de 1901
Para implementar esta facilidade, ajude este programador construindongadue tem como pametros
o dia, 0 mése oanoe retorna uma string contendo o cabec¢alho como no exemplo acima. Certgider
as datas e&b no intervalo de 01/01/1901 a 01/01/2099.

4. Pelo calendrio gregoriano, instifidlo em 1582 pelo Papa Gi@gp Xlll, os anos bisextosa® aqueles
cujo ano 8o dividveis por 4, exceto 0os anos quiogdividveis por 100 e ao por 400. Por exemplo, 0s
anos 1600, 20008 anos bisextos enquanto os anos 1700, 1800 e Ep&a. Com isto, em mente,
resolva o exeficio anterior para considerar anos a partir de 1600.

Obs.: O dia 01/01/1608 um s@abado.

5. O programa apresentado na@®8.4 restringe a criptografia ao alfabéto. . . , z}. Faca um programa
para criptografar e decriptografar considerando o alfabeto forelddipobyte.
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6. Faca um programa contendo féiBg com 0s seguintes cabecalhos:

e function criptografa(str : string; k:integer):tipostring;

function decriptografa(str : string; k:integer):tipostring;

function maiuscula(str : string):tipostring;

function minuscula(str : string):tipostring;

function semacentos(str : string):tipostring;
e function cadeialivre(str : string):tipostring;

ondetipostringé definido como:
type tipostring=string[255];

As fungdes criptografa e decriptografas para criptografar e decriptografar usando a cifra ésa€
com deslocamenté e o alfabeto das letras niisculas. As fun@es maiiscula e mifiscula &o para
retornar a fungo dada em masculo e midisculo. A fun@o semacentos retorna a cadeia de caracteres
str sem as letras dos acentos (ela preservasuoalas e miaisculas). A fungo cadeia livre transforma a
cadeia de caracteres str em uma cadeia sem acentos e com todos aslatrasseulo.

O programa deve ler uma cadeia de caracteres e und @aga uma das seis ope&sas acima. Caso a
opgo seja para criptografar ou decriptografar, pagtrok tamkem deve ser lido. Aps a execl@go de
uma op@o, a cadeia de caracteres resultante deve ser impressa.
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9 \Variaveis Compostas Heterogneas - Registros

A linguagem Pascal nos permite especificar objetos formados porabvatrsbutos associados a eles, possi-
velmente de tipos diferentes. Assim, em apenas um objet@gedyipoderemos ter associado a ele, dados de
varios tipos, como por exemplo do tipo string, integer, real, .... Vamos chamdipestie objeto poregistro.
Temos dois tipos de registros: um ondm®ria conflito de meraria entre os atributos e outro quando parte dos
dados e&to armazenados em um mesmo endereco dedmi@nvamos chamar cada atributocimpode um
registro.

9.1 Registros Fixos

Para se especificar um registro onde cada campale$inido em uma determinada mena (sem intersep
com 0s demais campos), usamos a seguinte sintaxe (que pode ser usadefipa tanto vaéveis como
tipos):

record
Lista_de Identificadoresdo_Tipo_1 : Tipo.1;
Lista_de Identificadoresdo_Tipo_2 : Tipo_2;

Lista_de Identificadoresdo_Tipo_K : Tipo_K;
end

Na sintaxe acima, cada identificadwichamado d€ampodo registro. Aém disso, cada um dos tipos
(Tipo.i) tambkeém pode ser a especifiéagde outro registro.

Para acessar um campo cham@donpolde um registro chamad®egl usamos a seguinte sintaxe:
Regl.Campol
Se Campo® um registro que coatm um campo chamadeubCampollacessamos estdtimo da seguinte
maneira:
Regl.Campol.SubCampoll

NUmeros Complexos

Como tipos nuréricos a linguagem Pascal oferece os tieger e real, mas a maioria dos compiladores
Pascal ao oferece um tipo especial para tratameros complexos. Como unfimero complexe dividido

em duas partes na forma= a + b - i, ondea e b SA0 rimeros reais, precisamos de um tipo que contemple
estes dois iimeros em apenas um tipo. Para isso, podemos definir um tipo chaxmagbexoque congém
estas duas partes. No seguinte quadro, definimos um tipo complexo usandbe apresentamos fudes
para fazer soma, subti@g e multiplicado de fumeros complexos:

E importante observar que a sintaxe da linguagem Pa&oalermite acessar os campos dppia varavel
de retorno de furipp. Devemos usar uma vaviel para receber um valor de retorno e em seguida atribuir esta
variavel para o retorno de fuag, sendo este o motivo de usarmos aawalz nas rotinasSumComplex,
SubComplexr MulComplex
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program ProgComplex;
type complex= record
a,b : real;{Numero na forma (ab.i) }

end;
procedure LeComplexyar x : complex);{ Le um rimero complexd
begin
writeIn(Entre com um n Umero complex (a+b.i) entrando com a e b: "’ );

readin(x.a,x.b);
end; { LeComplex
procedure ImpComplex(x : complex);{ Imprime um @mero complexd
begin
writeln((  x.a:5:2)+" x.b:5:2)i)) );
end; { ImpComplex
function SomComplex(x,y:complex):complek;Retorna a soma de doigimeros complexos
var z . complex;
begin
z.a =Xx.aty.a;, z.b=x.b+yb;
SomComplex= z;
end;, { SomComplex
function SubComplex(x,y:complex):complek;Retorna a subtra&o de dois imeros complexos
var z : complex;
begin
za=Xxaya, zb=xb-yb;
SubComplex= z;
end, { SubComple}
function MulComplex(x,y:complex):compleX; Retorna a multiplicago de dois ameros complexols
var z : complex;
begin
z.a = X.ay.a—X.bxy.b; z.b=x.axy.b+x.bxy.a;
MulComplex = z;
end; { MulComplex}

var x,y : complex;
begin
LeComplex(x); LeComplex(y);
write(A soma dos n Umeros complexos lidos e ' ); ImpComplex(SomComplex(x,y));
write(A subtrac @ao dos n Umeros complexos lidos e ' ); ImpComplex(SubComplex(x,y)
write(A multiplicac ao dos n umeros complexos lidos e '); ImpComplex(MulComplex
end.

Exercicio 9.1 Reescreva o programa ProgComplex usando apenas procedimentos

x¥));

Exercicio 9.2 Um nimero racionak definido por duas partes inteiras, o numerador e o denominadomefi

um tipo chamadaacional usando a estruturaecord para contemplar estas duas partes.ei disso, faca
fungdes para ler, somar, subtrair, dividir e simplificatimeros racionais. Por simplificar, queremos dizer q

ue

0 nimero racional; tem seu amerador e denominador divididos pel@ximo divisor comum entre eles (veja

programa do exemplo 7.10).
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Cadastro de Alunos

Suponha gue vd@ctenha um cadastro de alunos onde cada alun@woas seguintes caradsticas: Nome,
Data de Nascimento (dia,&a e ano), RG, Sexo, Endereco (Rua, Cidade, Estado, CEP), &fs{R® do
Aluno) e CR (Coeficiente de Rendimentdimero real no interval, 1]).

Note que um aluno deve ter as inforrag da data de nascimento que podem ser divididasésrpartes
(dia, més e ano). Sendo assim, definiremos um tipo chamado TipoData que négéesma data. Note que o
mesmo ocorre com endereco assim, usaremos um tipo chamado Tipa®ngieeaepresentaium endereco.
Obs.: Nao necessariamente preniamos definir tipos separados para data e endere¢o, mas sempraagie te
informagdes com um tipo independente e com certa “vidgopn”, & raz@avel se definir um tipo particular a
ele.

O seguinte quadro apresenta a deckoadpo tipo aluno e os demais tipos neéegss para definlo.

type
TipoNome = string[50];
TipoRG = string[10];
TipoDia =1..31;
TipoMes =1..12;
TipoAno = integer;

TipoRua = string[50];
TipoEstado = string[2];
TipoCep = string[9];
TipoRA = string[6];
TipoCR = real,
TipoData = record
Dia : TipoDia;
Mes : TipoMes;
Ano : TipoAno;
end;
TipoEndereco = record
Rua : TipoRua;
Cidade : TipoCidade;
Estado : TipoEstado;

CEP : TipoCep;

end;

TipoAluno = record

Nome : TipoNome;
RG : TipoRG;
DataNascimento : TipoData;
Endereco : TipoEndereco;
RA : TipoRA;
CR : TipoCR,;

end;

Usando as declaraes dos tipos acima, exemplificamos, nos dois quadros seguinte, o0 acsssdestes
tipos com varaveis. Os dois programas apresenta@dasesjuivalentes.
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{ Supondo feita as declarées}
{ dos tipos do quadro acimp

var
Aluno : TipoAluno;
Data : TipoData;
Endereco : TipoEndereco;

begin
Aluno.Nome = 'Fulano de Tal’ :
Aluno.RG ='9999999999" ;
Data.Dia =1;
Data.Mes =1;

Data.Ano = 2000;
Aluno.DataNascimentce= Data;
Endereco.Rua="'R. Xxx Yyy, 999’ X
Endereco.Cidade="Campinas’ ;

{ Supondo feita as declaraées}
{ dos tipos do quadro acimp
var

Aluno : TipoAluno;

begin
Aluno.Nome = 'Fulano de Tal’ ;
Aluno.RG ='9999999999" ;
Aluno.DataNascimento.Dia=1;
Aluno.DataNascimento.Mes=:1;
Aluno.DataNascimento.Ano = 2000;

Aluno.Endereco.Rua="'R. Xxx Yyy, 999’
Aluno.Endereco.Cidade="Campinas’ ;
Aluno.Endereco.Estade=:'SP’ ;

Endereco.Estade='SP’ ;

Aluno.Endereco= Endereco;

Aluno.RA :='999999" ;

Aluno.CR =0.99;

WriteIn(O aluno * ,Aluno.Nome, mora em
Aluno.Endereco.Cidade,
Aluno.Endereco.Estadd, );

Aluno.RA :='999999" ;

Aluno.CR =0.99;

"I, WriteIn(O aluno ' ,Aluno.Nome, mora em |’ ,
Aluno.Endereco.Cidade, |,
Aluno.Endereco.Estadd, );

end.

end.

Exercicio 9.3 Usando as declardies de tipo apresentadas no quadro dajina 9.1, considere o tipo Tipo-
Cadastro para representar um cadastro de alunos dsade um vetor de 100 po8&s onde cada elemento do
tipo TipoAluno:

type TipoCadastro =record

Quant:integer;

Aluno: array [1..100] of TipoAluno;
end

O campo Quantepresenta a quantidade de alunos efetivamente inseridos no vetor.géapra deve mani-
pular este cadastro com as seguintes@ss;

Iniciar cadastro vazio (inicialmente sem elementos).

Inserir um novo aluno no cadastro (se o cadastro estiver cheioe auis 1@o ha mendria disporivel).
Ordenar o cadastro por nome em ordem aéfita.

Ordenar o cadastro por CR, maiores primeiro.

Ler o valor de um RA e imprimir os dados do aluno no cadastro com mB#m

Imprimir o cadastro na ordem atual.

Sair do programa.

No oakowNpE

9.2 Registros Variantes

A linguagem Pascal permite que possamos definir um registro com uma aasaiEe®. Nesta parte variante,
podemos ter diferentes conjuntos de campos ocupando a mesnopdsigeraria. A idéia aqui envolve a
situa@o onde o valor da caracistica de um objeto pode implicar em conjuntos de carestiesis diferentes.

Por exemplo, suponha que temos registros com infodegdos raveis de uma casa. Vamos supor que
temos apenaséstipos de nbveis: @rmario, Mesa, Sdf). Todos os roveis considerado€in campos em
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comum, que &o: (cor, material, comprimento, largura, alturaMas se o rovel for um arnario, enfio ele tem
um atributo particular qué onumero de gavetasSe o ndvel for uma mesa, ela tem outro atributo dua
forma, secircular ou retangulare onimero de cadeirague usa. Se o avel for um soé, en&o ele tem um
campo quet aquantidade de lugaregara se sentar. Am disso, um atributo particular de um tipo dévmal

nao faz sentido para outro.

Se formos usar o tipo de registro fixo, @odeveriamos colocar todos os atributos no registro que especifica
0 movel, cada um usando uma parte da rhem Mas note que se odwel for um Armério, enbio o campo que
indica a quantidade de cadeiras de uma mesa gera um despdaimenaria pois 1fo sea usado. A iéia de
usar registros varianté&sque cada conjunto de atributos particulares esteja comecando na maesgaa ge
menbria.

Uma restri@o da linguagem Pasdatjue podemos ter apenas uma parteaoefinida como parte variante.
Sua sintaxé& definida da seguinte maneira:

record
Lista_de Identificadoresdo_Tipo_1 : Tipo_1;

Lista.de Identificadoresdo_Tipo K : Tipo_K;
case[CampoSelecionador:] Tip&elecionadoof
Escalarl : (Listade Declaraéo de Camposl);

EscalarP : (Listade Declaraéo.de CamposP);
end;

A lista de identificadores dos tip@gpo_1...Tipo_K formam a parte fixa do registro. A parte variante comeca
depois da palavrease O CampoSelecionadd opcional. Caso €ampoSelecionadaeja igual &scalar 1,
enfio os camposalidos sedo os que edb nalista de Declaragio_.de Camposl. Caso ocCampoSeleciona-
dor seja igual &Escalar 2, enfio os camposalidos sefio 0s que eab nalista de Declaragio_.de Campos2,

e assim por diante. O tipo do CampoSelecionador deve ser necessariameggealar. Note tanémn que
temos apenas uma palawad, i.e., a palavr&nd termina a definigo de todo o registro.

No programa do quadro seguinte apresentamos as ddara@lgumas atribuies usando registro vari-
ante no exemplo dos@neis, apresentado acima.
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program ProgMobilia;

type
TipoMaterial: (Madeira, Metal, Couro, Sintetico);
TipoCor: (Branco, Preto, Azul, Amarelo, Vermelho, Verde, Cinza);
TipoMovel = record
Cor : TipoCor;
Altura,Comprimento,Largura : real;
Material  : TipoMaterial,
caseTipo : (Mesa,Sofa,Armariodf
Armario : (NoGavetas:integer);
Mesa : (Forma:(Circular,Retangular); NoCadeiras:integer);
Sofa  :(NoLugares:integer);
end
var M1,M2 : TipoMovel;
begin

M1.Tipo := Sofa;{Definindo o atributo selecionadpr

M1.Cor = Amarelo; M1.Material== Couro;

M1.Largura=1.0; M1.Altura=0.9; M1.Comprimento=3.0;
M1.NoLugares= 3; {Atributo particular de sdi}

M2.Tipo := Mesa;{Definindo o atributo selecionadér

M2.Cor = Azul; M2.Material = Madeira;

M2.Largura=1.5; M2.Altura=1.2; M2.Comprimento=2.0;
M2.NoCadeiras=6;  {Atributo particular de mesp
M2.Forma = Retangular{Atributo particular de mesp

(.}

end.

O acesso aos campos do regigtréeita da mesma forma como nos registros fixos. A seguinte figura
apresenta a configurag da meraria para o registro do tipdipoMovelapresentado no quadro acima.

Parte Fixa Parte Variante
NoGavetas
‘Cor‘AIturaJCompriment@argur#Material‘ Tipo Form# NoCadeiras
NoLugares

Mesmo que um campo selecionador esteja indicado com um determinado tipopsockmpos da parte
variante do registroz® passreis de serem usados. l.e., a responsabilidade de manteéaciaatos campos
da parte varianté do programador.

Outro uso interessante deste tipo de estruéuearaio necessidade do campo selecionador. Neste caso,
podemos ter campos que nos permitem acessar uma mesmaiendm diferentes maneiras, sem precisar
gastar merria com um campo selecionador.

type Tipo32bits= record
B1,B2,B3,B4 : byte;
end;
TipoConjuntoElementos- record
caseintegerof
1 : VetorByte:array[1..4«1000] of byte;
2 : Vetor32Bits:array[1..1000]of Tipo32Bits;
end;
Com o tipoTipoConjuntoElementgsodemos estar usando no programa o caxfgiorByte mas em situaies
onde precisamos copiar um vetor deste tipo para outéoesermuitos computadores maépido fazer 1000
atribuigdes do tipoTipo32Bitsdo que 4000 atribufies do tipobyte Nestes casos, usamos o campd/e-

96



tor32Bitsem vez do vetovetorByteja que o resultado s&p mesmo. Isto se deve a arquitetura do computador,
gue caso seja de 32 bits, pode fazer tra@gsfeia de 32 bits por vez.

Exemplo 9.1 Uma universidade ma@in registros de todos os seus alunos, que inclui os alunos de g@aluac
e de s-graduado. Muitos tipos de dadosie iguais para estas duas classes de alunos, mas alguns dados
sdo diferentes de um para outro. Por exemplo: Todos os alunos possu@e, data de nascimento, RG, e
RA. Entretanto existem algumas diferencas para cada tipo de aluno. éiplitias feitas pelos alunos de
gradua@o s80 nunéricas. Para as disciplinas debg-gradua@o temos conceitos. @&in disso, alunos de
pbs-graduaéo fazem tese, possuem orientador e fazem exame de qualifigsgsim, podemos ter a seguinte
definigo de tipo para um aluno desta universidade:
type
NivelAluno = (Grad, Pos);
TipoData = record
dia: 1..31; mes:1..12; ano:1900..2100;
end;
TipoAlunoUni = record
nome : string[50];
RG : string[15];
DataNascimento : TipoData;
{... demais campos }..
casenivel: NivelAluno of
Grad :
(Notas: ListaNotas);
Pos:
(Conceitos: ListaConceitos;
ExamQualif, Defesa : TipoData;
Titulo: string[100],
Orientador: string[50]);

end;
A seguir apresentamos um esboco de programa que usa esta esfatarler os dados de um aluno desta
universidade.
var Aluno : TipoAlunoUni;
begin
{..}
write(Entre com o nome do aluno:
LeDataNascimento(Aluno.DataNascimento);
{ ... leitura dos demais dados iguais tanto para aluno de graéloapmo de pos }..
caseAluno.Nivel of
Grad :begin
LeNotasAlunoGraduacao(Aluno.NotasGrad);
end,
Pos :begin
LeConceitosAlunoPos(Aluno.Notas);
LeDataQualificacao(Aluno.ExamQualif);
LeDataDefesa(Aluno.Defesa);

); readin(Aluno.nome);

writeln(Entre com o t itulo da tese/dissertac ao: ' ); readin(Aluno.Titulo);
writeln(Entre com o nome do orientador: ’ ); readIn(Aluno.Orientador);
end,
end, { case}
{..}
end.
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9.3

Comando With

A linguagem Pascal oferece uma manegailfpara acessar os campos de um registro.d$eito usando-se
o comandowith que permite referenciar, no escopo do comando, 0s campos dos regitigefdincia aos
identificadores dos registros. A sintaxe do comando @ihseguinte:

Obs.

]with Lista_.de Variaveisde Registro do Comandou_Bloco.de Comandos;

: na lista de vaaveis rao deve haver vaaweis de mesmo tipo, ou varieis que tenham campos com o

mesmo nome.

Exemplo 9.2 Vamos escrever a fuAg MulComplex apresentada no quadro anterior usando o comando with.

function MulComplex(x,y:complex):compleX; Retorna a multiplicago de dois imeros complexos
var z ;. complex;
begin
with z do begin
a = X.axy.a—X.bxy.b;
b = Xx.axy.b+x.bxy.a;
end;
MulComplex = z;
end; { MulComplex}

9.4

1.

Exerdcios

Declare um tipo chamadiporeg definido como um tipo de registro contendo os seguintes campos:
Nome, RG, Salario, Idade, Sexo, DataNascimeotale Nome e RG&® strings, Salarié real, Idade

€ inteiro, sexce char e DataNascimen&®oum registro contendoés inteiros, dia, mes e ano. Declare
um tipo de registro chamado TipoCadastro que@ondois campos: Um campo, Funcionario, contendo
um vetor com 100 posies do tipatiporeg e outro campo inteiro, Quant, que indica a quantidade de
funciorarios no cadastro.

Todos os exeriios seguintes fazem uso do tipo TipoCadastro.

Faca uma rotindnicializaCadastrg que inicializa uma vaéivel do tipo TipoCadastro. A rotina atribui

a quantidade de funci@nios como zero.

Faca um procedimentbgFuncionarios com pametro uma vaéivel do tipo TipoCadastro. A rotina
deve ler os dados deavios funciomrios e colocar no vetor do cadastro, atualizando a quantidade de
elementos @o nulos. Caso o nome de um fundoio seja vazio, a rotina deve parar de ler novos
funciorarios. A rotina deve retornar com o cadastro atualizado. Lembre qudastoa o suporta
mais funciorarios que os definidos no vetor de fundéoies.

. Faca uma rotina, chamada ListaFunéiaos, que imprime os dados de todos os funaias.
. Faca duas rotinas para ordenar os furénims no cadastro. Uma que ordena pelo nome, OrdenaNome,

e outra que ordena pelo &ab, OrdenaSalario.

. Faca uma rotina, Salariolntervalo, que tem com@matros: um pametro do tipo TipoCadastro e

dois valores reais; e vo, v1 < vo. A rotina lista os funcioérios com sadrio entrev; e vo. Depois de
imprimir os funciorarios, imprime a radia dos sdrios dos funcioarios listados.

. Faca uma rotina que dado um cadastro, imprime o nome do fé@miom 0 imposto qué retido na

fonte. Um funcio@rio que recebe atR$1000,0C isento de imposto. Para quem recebe mais que
R$1000,00 e &R$2000,00 tem 10% do &aio retido na fonte. Para quem recebe mais que R$2000,00
e aé R$3500,00 tem 15% do &aio retido na fonte. Para quem recebe mais que R$3500,00 tem 25%
do saério retido na fonte.

. Faca uma furiip, BuscaNome, que tem como entrada o cadastro e mais @mgtap ques 0 um

nome de um funcicario. O procedimento deve retornar um registro (tipo tiporeg) contendrs tasl
informagdes do funcioario que tem 0 mesmo nome. Caso a Rmgao encontre um elemento no vetor
contendo o0 mesmo nome que o dado com@ipatro, o registro deve ser retornado com nome igual a
vazio.
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9.

10.

11.

12.

Faca uma rotina, AtualizaSalario, que tem com@meatros o cadastro de funcamos. A rotina deve
ler do teclado o RG do funcid@mio a atualizar. Em seguida a rotiged novo sdrio do funciotario. Por
fim, a rotina atualiza no cadastro o&ab do funciomrio com o RG especificado.

Faca uma furip, chamada ListaMaraja, que tem comodpagtro o cadastro e devolve um registro
contendo os dados de um funcimio que tem o maior satio.

Faca uma rotina que tem comogmaetros o cadastro e 0 RG de um funéioa. A rotina deve remover
do cadastro o funcid@rio que corm o RG especificado. Lembre-se que 0s elemerdoshalos no
vetor do cadastro devem estar dgnbs. AEm disso, caso um elemento seja removido, aavatli
que indica a quantidade de elementos deve ser decrementada de uma. UDédad@&o exista nenhum
elemento no vetor com o RG fornecido, a rotidg@modifica nem os dados do vetor nem sua quantidade.
Faca uma rotina, ListaAniversarioSexo, que tem como entrada destoa e ts inteiros: dia, mes e
ano, que correspondem a uma data e um caracter (sexo) com vatdor'¥'. A rotina deve imprimir o
nome dos funcio@rios que nasceram nesta data e com sexo igual ao definido p&fogies.

99



10 Recursividade

Dizemos que um objete dito serecursivose ele for definido em termos de sbprio.

Este tipo de defin#o & muito usado na matetica. Um exemplo disté a fun@o fatorial, que pode ser

definido como:
o { 1 sen=0e

n-(n—1) sen > 0.

Existem muitos objetos que podem ser formulados de maneira recurdiwdipBsle definigo permite que
possamos definir infinitos objetos de maneira simples e compacta. Podemaseérbédinir algoritmos que
SA0 recursivos, i.e., qués definidos em termos dogprio algoritmo. Nesta s@@ veremos como poderemos
usar esta poderosadnica como estragia para o desenvolvimento de algoritmos.

10.1 Projeto por Inducao

Os algoritmos recursivosie principalmente usados quando a esgiat de se resolver um problema pode ser
feita de maneira recursiva ou quando o8guios dadosg sao definidos de maneira recursiva. Naturalmente
exitem problemas que apresentam estas duas @mslipas queao seé aconselhado usar algoritmos re-
cursivos. Um problema que pode ser resolvido de maneira recursi@iapode ser resolvido de maneira
iterativa. Algumas das principais vantagens de usar raou® a possibilidade de se gerar programas mais
compactos, programasdeis de se entender e 0 uso de uma égfi@tpara se resolver o problema. Esta
estraggiaé a de atacar um problema (projetando um algoritmo) sabendo (supandegadver problemas
menoresProjeto por Indug@o. Note que f usamos esta&ih para desenvolver o algoritmo de buscahm

Os objetos de programag que iremos usar para trabalhar com a rémusg@o as funfes e os procedi-
mentos. Assim, uma rotina (fuag ou procedimentd dita ser recursiva se ela chama a si mesma. Uma rotina
recursiva pode ser de dois tipos: se uma rofthéaz uma chamada de si mesmo no meio de sua dascric
enfio R & uma rotina recursiva direta; caBnao faga uma chamada a ela mesma, mas a outras rotinas que
porventura podem levar a chamar a rotRi@ovamente, e@b R € uma rotina recursiva indireta.

Quando uma rotina recursiva astendo executada, podemos visualizar um&aésezia de execuwigs, uma
chamando a outra. Veja a figura 25.

Rotina R; . .
Parametros: Parl,...,Par@nstancia da rotina R)

Variaveis V1,V2,...,Vn.

R {Chamada 1} Pardmetros e Varidveis locais: Parl,...,ParP,V1,...,Vr
R {Chamada 2} Parametros e Variaveis locais: Parl,...,ParP,V1,...Vn
R {Chamada 3} Param. e Variaveis locais: Parl,...,ParP,V1,....\in

R {Chamada 4} Param. e Variaveis locais: Parl,...,ParP,V1,{,Vn

R {Chamada K} Par. e Var. locais: Par1l,...,ParP,V1,...Mh

Instancia suficientemente pequena.
Sem chamar recursivamente.
Resolucéo Direta.

Figura 25: Segéncia das chamadas recursivas de uma ratiat sualltima chamada recursiva.

Quando em uma determinada chamada recursiva a rotina fagneif'ea uma vaaivel ou paaimetro, esta
esf condicionada ao escopo daquelaael. Note que em cada uma das chamadas recursivas, aseisg
pa@ametros (de mesmo nome) podem ter valores diferentes. Se a rotina famcife varével V'1 na terceira
chamada recursiva, estaiobter e atualizar o valor desta el naquela chamada. A figura 26 apresenta a
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configura@o da meraria usada para a exe@ado programa, chamada pilha de exéoigio momento em
gue foi feita ak-ésima chamada recursiva. A seta indica o sentido do crescimento da pitkecdee.

Configuragéo da Pilha de Execucgdo na Chamada K

IMC |PAR, VL [MC |\PAR; VL | . ... IMC |PAR, VL | —»

Chamada 1 Chamada 2 Chamada K

MC = Memodria de Controle (para retorno da chamada)
PAR = Memodria relativa aos parametros da chamada
VL = Memodria relativa as variaveis locais da chamada

Figura 26: Configurégo da pilha de execéo as k-ésima chamada recursiva.

10.2 Garantindo nimero finito de chamadas recursivas

Note que na figura 25, da primeira chamadaaailtima, fizemosk chamadas recursivas. Em um programa
recursivoé muito importante se garantir que este processo seja finito. Casareamnio@ te& um programa
gue fica fazendo “infinitas” chamadas recursivas (no casque o haja meraria suficiente para a pxima
chamada).

Para garantir que este processo seja finito, tenha em mente que suaeminsiva trabalha sobre uma
instancia e para cada chamada recursiva que @aldazer, garanta que a iasicia que sér passada a ele
seja sempre mais restrita que a da chamada superiém Aisso, garanta que esta @&acia de restriges
nos leve a uma in&hcia suficientemente simples e que permita fazédauto deste caso de maneira direta,
sem uso de recus. E isto que garantir que seu processo recursivo tem fim. Vamos chamar esimafest
suficientemente simples (que a rotina recursiva resolve de maneira debé@dalda recui&o.

Nas duas figuras a seguir apresentamos um exemplo de programa tesanéwo direta e indireta.

Estes dois exemplosis exemplos “fabricados” de rotinas recursivas, mas que tem @gitople apre-
sentar este tipo de rotina como um primeiro exemplo. Naturalmente existerde®luelhores para se imple-
mentar as funes acima. Discutiremos mais sobre isso posteriormente.

Agora vamos analisar melhor a faw; fatorial recursiva. Note que o panetro da fungo fatorialé um
nimero inteiro positivar. A cada chamada recursiva, o paretro que passadé diminuido de uma unidade
(o valor ques passado na pxima chamada recursiggn—1)). Assim, a insincia do problema a ser resolvido
(o calculo de fatorial) vai diminuindo (ficando mais restrito) a cada chamadesregUE este processo deve ser
finito e deve haver uma condig que faz com que ele pare quando aéinsia ficar suficientemente pequena:
por exemplo o caso = 0.

Considere o programa da figura 28. Neste programa apresentamogmnpl@xie recuo indireta. A
funcdo par nao chama a si mesma, mas chama adongpar que em seguida pode chamar a faopar
novamente. A fungopar (impar) retorna true caso o pametron seja par impar).

Note que a primeira rotina que aparece ho momento da corapiéaa fun@o par. Ela faz a chamada
da fun@oimpar. Como esta furigo impar est definida abaixo da fu@g par, a compilago do programa
daria erro (por &o ter sido previamente definida), cagsmrtolo@ssemos uma informag dizendo a “cara”
da fun@oimpar. Esta informago pode ser feita colocando antes da sua chamada uma diretiva dizendo o
cabecalho da furdp impar. Colocando apenas o cabecalho da &mou procedimento, seguido da palavra
forward; , estaremos dizendo ao compilador que tipo déupatros ela aceita e que tipo de resultado ela
retorna. Com isso, poderemos fazer chamadas da fatipa, mesmo que sua especifiéacseja feita bem
depois destas chamadas.

Note tam@m que o tamanho das iastias das chamadas recursivas dasdespar e impar tamkem
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program ProgramaFatorialRecursivo;

function fatorial(n : integer):integer;
begin
if (n=0)
then fatorial = 1
elsefatorial .= n x fatorial(n—21);
end; { fatorial }

var n : integer;
begin
write(Entre com um n Umero: ' );
readin(n);
writeln(O fatorial de °’ n,
' e igual a fatorial(n));

end.

Figura 27: Fatorial recursivo (recé@s direta).

diminui de tamanho.

Projetando algoritmos por Indugao

program ProgramaParesimpares;
function impar(n : integer):boolean; forward;
function par(n : integer):boolean;
begin
if n=0then par:=true
else ifn=1then par=false
elsepar = impar(n-1);
end, { par }
function impar(n : integer):boolean;
begin
if n=0thenimpar = false
else ifn=1then impar=true
elseimpar = par(n-1);
end; { impar }
var n : integer,;
begin
write(Entre com um inteiro positivo:
readin(n);
if (par(n))then writeIn(N Umero ’ ,n; & par.’
elsewriteIn(N Umero ' ,n; & impar.” );
end.

Figura 28: Fun@es par e impar (rectiis indireta).

Projetar algoritmos por ind@p & muito parecido com o desenvolvimento de demon8&signateraticas por
induc@o. Eis alguns itens que vcao deve esquecer ao projetar um algoritmo recursivo.

1. Primeiro verifique se seu problema pode ser resolvido&drde problemas menores do mesmo tipo que
o original. Neste caso, ao projetar seu algoritassuma que vécja tem rotinas para resolver os pro-

blemas menore<Com isto em mente, construa seu algoritmo fazendo chamadas recpesaassolver
os problemas menores. ¥ceve garantir que cada chamada recussiedta sobre um problema menor

ou mais restrito que o original.

2. Lembrando que toda s@&ncia de chamadas recursivas deve parar em algum momento, coms#&rua u

condi@o para resolver os problemas suficientemente pequenos de maneirasdirefazer chamadas

recursivas (base da recao.

3. Simule sua rotina para ver se todos o0s cas@esndo cobertos.

10.3 Torres de Hanoi

Vamos ver um exemplo de programa recursivo, usando projeto indpawva,se resolver um problema, cha-

mado Torres de Hanoi.

Torre de Hanoi: Ha um conjunto de 3 pinos: 1,2,3. Um deles temtiscos de tamanhos diferentes, sendo que

0s maiores e@b embaixo dos menores. Os outros dois pin@oegizios. O objetiv@ mover todos os discos
do primeiro pino para o terceiro pino, podendo se usar o segundo comaupiiliar. As regras para resolver

o problema &o.
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1. Somente um disco pode ser movido de cada vez.

2. Nenhum disco pode ser colocado sobre um disco menor que ele.

3. Observando-se a regra 2, qualquer disco pode ser movido pEcueupino.
Escreva a ordem dos movimentos para se resolver o problema.

1 2 3

Figura 29: Torres de Hanoi com 4 discos.

Note que este problema consiste em passartiscos de um pino de origem, para um pino destino, usando
mais um pino auxiliar. Para resolver o problema das torres de hanoraistos, podemos usar a seguinte
estraégia (veja figura 30):

1. Passar o6 — 1) discos menores do primeiro pino para o segundo pino.
2. Passar o maior disco para o terceiro pino.
3. Passar o6& — 1) discos do segundo pino para o terceiro pino.

Figura 30: Estratgia do algoritmo das Torres de Hanoi.

Note que no item 1 acima, passanfes— 1) discos de um pino para o outro. Acqimportante observar
que todos este® — 1) discos &0 menores que o maior disco que ficou no pino. Assim, podemos trabalhar
com estegn — 1) discos como sedo existisse o disco grande. Pois mesmo que algum destes ) discos
figue em cima do disco maior, isté@o sed nenhum problemaajque todos os disco em cima do maior disco
sS40 menores que este. Este mesmo rdgiose propaga para se mover(as— 1) discos em etapas.

Observe que resolvemos o problema maior, eodiscos, sabendo se resolver um problema.de 1
discos. Aem disso, para uma irdsicia suficientemente pequena, cordiscos, resolvemos o problema de
maneira direta (base da recaos.
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program ProgramaHanoi;
procedure Hanoi(n,origem,auxiliar,destino : integer);
begin
if n>0then begin
hanoi(n-1,origem,destino,auxiliar);
writeln(Mova de ’ ,origem; para ' ,destino);
hanoi(n-1,auxiliar,origem,destino);
end;
end;
var n : integer;
begin
write(Entre com a quantidade de discos no primeiro pino: ’ ); readin(n);
writeIn(A seq Uéncia de movimentos para mover do pino 1 para o pino 3 e’ );
hanoi(n,1,2,3);
end.

10.4 Quando rao usar recursao

Ha momentos em que mesmo queatcalo seja definido de forma recursiva, devemos evitar o uso de aecurs
Veremos dois casos onde o uso de re@oiideve ser evitado.

Chamada recursiva no iricio ou fim da rotina

Quando temos apenas uma chamada que ocorre logdaio du no fim da rotina, podemos transformar a
rotina em outra iterativa (sem recéiy usando um loop. De fato, nestes casos a rotina recursiva simptesmen
esft simulando uma rotina iterativa que usa uma estrutura de rapetigste2 0 caso da fur@ip fatorial que
vimos anteriormente e que pode ser transformado em umaduRg recursiva como no exemplo 7.9.

O motivo de preferirmos a velis rfio recursivaé porque cada chamada recursiva aloca érenpara as
variaveis locais e pametros (élm da meraria de controle) como ilustrado na figura 26. Assim, a amf@ato-
rial recursiva chega a gastar uma nigra queé proporcional ao valat dado como pametro da fungo. Por
outro lado, a fungo fatorial iterativa do exemplo 7.9 gasta uma quantidade pequena e temganenria
local. Assim, a veido iterativeé mais apida e usa menos méne para sua execao.

A seguir apresentamos um outro exemplo onde isto ocorre.

Exemplo 10.1 A fun@o para fazer a busca bamia usa uma estrégia tipicamente recursiva com uso de
projeto por indu@o. A rotina deve encontrar um determinado elemento em um vetor alderaickia da
estrakgiaé tomar um elemento do meio de um vetor ordenado e cd@ypaom o elemento procurado. Caso
seja o pbprio elemento, a furp retorna a posigo deste elemento. Caso cadrip, a fun@o continua sua
busca da mesma maneira em uma das metades do vetor. Certamenta adbusetade do vetor pode ser feita
de maneira recursiva, como apresentamos na figura 31. Na figuegpfZentamos a vels iterativa.

Note que a base da recus foi 0 vetor vazio que certamenéeum vetor suficientemente pequeno para
resolvermos o problema de maneira direta.

Repetigdo de processamento

Quando fazemos uso de reciwscom \arias chamadas recursivas ocorre na maioria das vezes que cada uma
destas chamadas recursiéamdependente uma da outra. Caso ocorram 0os mesamsas entre duas cha-
madas recursivas independentes, esil=itos sedio repetidos, uma para cada chamada. Este tipo de compor-
tamento pode provocar uma quantidade @lewos repetidos muito grande e muitas vezes torna o programa
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constMAX = 100;
type TipoVet= array[1..MAX] of real,

function BuscaBinyar v : TipoVet;
inicio,fim : integer;
X : real):integer;
var meio: integer;
begin
if (inicio>fim) then {vetor vazig
BuscaBinaria= 0 {nao achoy
else begin
meio = (inicio+fim) div 2;
if (x<v[meio]) then
BuscaBin = BuscaBin(v,inicio,meie-1,x)
else if(x>v[meio]) then

constMAX = 100;
type TipoVet= array[1..MAX] of real,

function BuscaBinyar v : TipoVet;
inicio,fim : integer;

X : real):integer;
var pos,i,inicio,fim,meio: integer;
begin

pos = 0;

while (inicio<=fim) and (pos=0) do begin
meio = (inicio+fim) div 2;
if (x<v[meio]) then fim := meio-1
else if(x>v[meio]) then inicio := meiot1
elsepos=meio;

end,
BuscaBin = pos;
end; { BuscaBin}

BuscaBin = BuscaBin(v,meig-1,fim,x)
elseBuscaBin = meio;
end;
end; { BuscaBin}

Figura 32: Busca biria réo recursivo.
Figura 31: Busca b#ria recursivo.

inviavel. Um exemplo claro disto ocorre na f@agFibonacci, que apesar de ter sua ddiimige maneira re-
cursiva, o uso de uma fulg recursiva causa uniimero exponencial déafculos, enquanto a vers iterativa
pode ser feito em tempo proporcionat o paémetro da fungo).

0 sen=20,
1 sen=1e
Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2)sen > 1.

Fibonacci(n) =

A funcao Fibonacci recursiva, apresentada a seguyiraticamente a tradég de sua definép para Pascal.
function fibo(n : integer):integer;
begin

if n=0 then fibo:=0

else ifn=1then fibo:=1

elsefibo:=fibo(n—1)+fibo(n—2);
end;

Na figura 33, apresentamos as diversas chamadas recursivascéa filbonacci, descrita acima, com
n = 5. Por simplicidade, chamamos a fé@uagFibonacci de-.

Note que cada chamada recursivdesenvolvida independente das chamadas recursivas antersboes. |
provoca uma repetip dos élculos para muitas das chamadas. Por exemplo: quando foi feita a chB3ada
(mais a direita na figura 33) para @élculo deF'(5), podefamos ter aproveitado atculo deF'(3) que tinha
sido feito anteriormente para se calculéi4). Este tipo de duplicé&p de chamadas ocorre diversas vezes.
Neste pequeno exempla & possvel ver que a chamada d&(1) ocorreu 5 vezes. De fato, uma&ise mais
detalhada mostraria que a quantidade de processamento feito por eata&f@xponencial em (com base
um pouco menor que 2) enquanto o processamento feito pela correspwfidh@o iterativeé linear emn.

Exercicio 10.1 Sejan e k inteiros tal qued < k < n. Usando a identidade

(0= 65
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F(5) =

F(4) = F3) =
F(3) := F(2) = F(2) := F(1):=1
F(2) = F):=1| ||F@:=1|+F©):=o{|* ||F():=1[+F(0):=0
F(1):=1|+F(0):=0 +
F(2):=1+0=1 F(2):=1+0=1
F(2):=1+0=1 F(3):=1+1=2
F(3):=1+1=2
F(4):=2+1=3
F(5):=3+2=5

Figura 33: Chamadas recursivas feitas por Fibonacci(5).

faca uma fungo recursiva que calculg).
Qual a rela@o acima com o téngulo de Pascal ? Faca uma fuiggque calcula o valor d@;) aproveitando
a estraégia do @lculo do triangulo de Pascal.

Exercicio 10.2 Faga uma rotina recursiva para imprimir todas as permutes das letras de, b, ..., f, uma
permuta@o por linha.

Sugeddio: Guarde as letras, b, . . ., f em um vetor. Facga sua rotina imprimir uma perm@agen elementos,
sabendo-se imprimir permutées den — 1 elementos.

Exercicio 10.3 Implemente uma planilha elénica com as seguintes caradtgricas:

1. Aplanilhaé representada por uma matriz indexada nas colunas por letras "A.i@dexada nas linhas
por indices 1..100.

2. Cada elemento desta matézhamada de&lula e pode conter um valor real ou un@aifula simples.
Para diferenciar estas duas formas, cadeuwa apresenta um campo chamado Tipo que pode ser um
dos seguintes caracteres: ('n’,+',)-'*' /).

3. Caso a élula tenha Tipo igual a 'n’, a €lula conem um campo chamado valor que armazena um
namero real.

4. Se Tipo tem o caracter '+’ (resp. -',*')I"), endo ha dois campos (IndCell e IndCel2) que c&mt
indices para outras duatulas da planilha e representa@rimula cujo valoe a soma (resp. subtrag,
multiplicacdo e divigio) dos valores associadas &lulas dosndices IndCell e IndCel2.

5. Inicialmente todos asttulas da planilha cor@m um valor real igual a zero (i.e., Tipo="n").

6. Para obter o valor de umaétula o programa deve proceder da seguinte maneira:
Se a €lula coném um valor real, eidio esteé o pidprio valor da @&lula. Caso conftirio, obtemos os
valores das elulas indicadas em IndCell e IndCel2 e aplicamos a ofg@aprrespondente.

7. Vo@ pode considerar que umalala é referenciada no Aximo uma vez.

8. Para manipular os dados nesta planilha, gabeved fazer um programa para ler uma dincia de
linhas que pode ter um dos seguintes formatos:

1Seguimos esta notag poisé parecida com a usada por muitas planilhas comerciais.
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Linha lida Explicagdo do comando

n [IndCel] [Val] Coloca na élula [IndCel] o valor [Val].

+ [IndCel] [IndCell] [IndCel2] | O valor da &lula [IndCel] & a Hrmula da soma do valor dg
célula [IndCell] com o valor da&lula [IndCel2].

- [IndCel] [IndCell] [IndCel2] | O valorda &lula[IndCel] & a Hrmula da subtrago do valor da
célula [IndCell] do valor da élula [IndCel2].

* [IndCel] [IndCell] [IndCel2] | O valorda &lula[IndCel] & a hrmula da multiplicaéo do valor
da celula [IndCell] com o valor da&lula [IndCel2].

/ [IndCel] [IndCell] [IndCel2] | O valor da &lula [IndCel] & a Hrmula da divi§o do valor da
célula [IndCell] pelo valor da élula [IndCel2].

p [IndCel] Imprime na tela o valor da&ula [IndCel]. Este comandodo
altera a planilha.
Este comando (.) finaliza o programa.

9. Exemplo: Vamos considerar que queremos avaliar o valobdaila((A + B) « (C — D))/(E + F),

para diferentes valores dé, B, C, D, E, F'. Podemos considerar o valor dena clula 1, o valor deB
na celula 2, ..., o valor d&" na celula 6. Com isso, podemos montar nossa expessm 0s seguintes

comandos:

Linhas de entrada Comenérios

n Al 10 [A1] < 10

n B2 20 [B2] « 20

n C3 30 [C3] « 30

n D4 40 [D4] — 40

n E5 50 [E5] « 50

n F6 60 [F6] < 60

+ G7 Al B2|[G7] « ([A1] + [B2])

- H8 C3 D4| [H8] « ([C3] — [D4])

+ 19 E5 F6 | [I9] — ([E5] + [F6])

* J10 G7 H8| [J10] « [G7] * [HY]

/ K11 J10 19 | [K11] « [J10]/[I9]

p K11 Imprime o @lculo de
((10 + 20) = (30 — 40))/(50 4 60)

n Al 1 [Al] — 1

n E5 5 [E5] — 5

p K11 Imprime o @lculo de
((1 + 20) * (30 — 40))/(5 + 60)
Fim do processamento

Exercicio adicional: Considere agora que cadlula pode ser referenciada mais de uma vez, mas a cidenc
do valor de cada &lula rdo deve fazer uso dela mesma. Caso isto ocorra, dizemos que a plastha e
inconsistente. Faca uma rotina que verifica se uma planilhé& iesbnsistente.

10.5 Exerdcios

1. Faca uma furéip recursiva para encontrar um elemento em um vetor. A rotina dev@nergaémetros:
0 vetor, o umero de elementos do vetor (o primeiro elemento do vetor comeigalice 1), e um valor
a ser procurado. A rotina retorndradice do elemento no vetor, caso este se encontre no vetor, -1 caso
contirio.
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Faca uma rotina recursiva para imprimir os elementos de um vetor, &ra dalmenofndice primeiro.
Faca uma rotina recursiva para imprimir os elementos de um vetor, & ci@lmaioiindice primeiro.
A funcdo de Achermag definida recursivamente no8meros @o negativos como segue:

a(m,n) =n+1 Sem =0,
(m,n) =a(m—1,1) Sem #0en =0,
a(m,n) =a(m—1,a(m,n — 1)) Sem #0en #0.

Q

Faca um procedimento recursivo para computar adamig Ackerman. Obs.: Esta fii@cresce muito
rapido, assim ela deve poder ser impressa para valores pequencs:de

Dado uma cadeia de caracteres de comprimergscreva uma rotina recursiva que inverte digéagia
dos caracteres. l.e., o primeiro caracteasslltimo e olltimo se& o primeiro.

Um vetor ten2* — 1 valores inteiros (figura (a)), ondeé um inteiro positivok > 1. Este vetor repre-
senta uma figura hiérquica (figura (b)) da seguinte maneira:

1 2 3 4 5 6 7
vialBlcple[Fle

(@ (b)
Vocé pode imaginar que este vetoramtpresentando ungavore genealgica de 3 fveis. Infelizmente,
o uslario do programa gque faz uso deste vetor necessita de algo maévehpgra ver esta estrutura.
Faca uma rotina recursiva que dado este vetp valork, imprime as seguintes linhas:

[ ——
=
| ———
D
@R
Y
Y ——

Note que fica bem maifaéil para enxergar a hierarquia visualizando este desenho. A pidade de
impres§io de cada elemenéoobtida atrags do fivel da recurgo.

. Escreva uma fur@p recursiva para calculamaaximo divisor comupmdc, de dois inteiros positivos da

seguinte maneira:

mdc(z,y) =y se (y<z) ex mody=0;
mdc(z, ) = mde(y, z) se (z < y);
mdc(z,y) = mdc(y,x mod y) caso contario.

. Calculo de determinantes por co-fatores. Séjama matriz quadrada de ordem O Menor Comple-

mentar M;;, de um elementa;; da matrizA & definido como o determinante da matriz quadrada de
ordem(n — 1) obtida a partir da matri, excluindo os elementos da linha da colung. O Co-Fator
a;; de A & definido como: o
aij = (1) M, .
O determinante de uma matriz quadratide ordemn pode ser calculado usando os co-fatores da linha

1 da seguinte maneira:
det(A) = oA + i + - + aimAin

O mesmo élculo pode ser feito pelos co-fatores da colynka seguinte maneira:

det(A) = Ozlelj + Oé2jA2j + -+ anjAnj'
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Faca uma rotina recursiva para calcular o determinante de uma matrizeta ongsando o ratodo
descrito acima, onde a rotina tem o seguinte cabecalho:

function determinantévar A:TipoMatrizReal; ninteger):real;
onde TipoMatrizReak um tipo adequado para definir matriz & a ordem da matriz.
Obs.: Existem na literatura outrogtodos mais eficientes para se calcular o determinante.
. Sejav = (v1,...,,...,Vf,...,0,) UM vetor comn digitos entre e 9. Faga uma rotina recursiva
para verificar se os elements;, ..., vs) formam um mimero paindrome,1 < i < f < n. Obs.
Pode considerar que osimeros podem comecar com algungits 0’s, assim, o imero 001210@
palindrome.
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11 Algoritmos de Ordena@o

Nesta sego vamos considerar outros algoritmos para ordiamdgsertionSort, MergeSos QuickSort Apre-
sentaremos os algoritmos MergeSort e QuickSort implementados recugsitgae utilizando uma importante
técnica chamad®ivisao e Conquista Estes dois algoritmos @&t entre os algoritmos maidapidos para
ordenad@o usando apenas compaagntre elementos. Neste tipo de ord@a® algoritmo QuickSorm o
gue tem o melhor tempo&dio para se ordenar di&ncias em geral.

11.1 Algoritmo InsertionSort

O algoritmo InsertionSort tan@n usa aécnica de projeto de algoritmo por indwgpara resolver o problema,
i.e., supondo saber resolver um problema pequeno, resolve se um maior.

Considere um vetor = (vy,v9,...,v,-1,0,). Vamos supor quedj sabemos ordenar o vetor =
(v1,v2,...,v,—1) (comn — 1 elementos, e portanto menor que A idéiaé ordenar o vetor’ e depois
inserir o elementa,, na posi@o correta (diao nome InsertionSort). Primeiramente apresentamos um algo-
ritmo recursivo que implementa estéid.
procedure InsertionSortRecursiveér v : TipoVetorReal;n:integer);
var i : integer;

aux : real;
begin
if n>1 then begin

InsertionSortRecursivo(wl); {Ordena os A1 primeiros elementds

aux=v[n]; i:=n;

while (i>1) and (v[i —1]>aux)do begin

v[i] : = v[i—1];
i=i—1;
end,
V[i] : = aux;
end,
end; { InsertionSortRecursivé

O algoritmo tem uma estigia indutiva e fica bem simples implema de maneira recursiva. Note que
a base da recuis &€ para o vetor com no aximo 1 elemento (nestes caso o veéoegh ordenado e portanto
o problema para este vetér¢sh resolvido). Uma vez que desenvolvemos a éggiat podemos observar que
podemos descrévlo melhor de forma iterativa, uma vez que o algoritmo acima faz uma chamadsiveco
inicio da rotina (veja sép 10.4). Assim, uma estégia mais eficiente, usando duas estruturas de répedic
apresentada a seguir.

procedure InsertionSortfar v : TipoVetorReal;n:integer);
var i,j : integer;
aux : real;
begin
for i:-=2to ndo begin
aux=vl[i]; j: =i;
while (j>1) and (v[j —1]>aux)do begin
Vi 1= v —1;
ji=i-1
end;
V[j] : = aux;
end;
end; { InsertionSort}
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No caso nedio este algoritmo tan@mn gasta um tempo computacional quido em relago a quantidade
de elementos. Por outro lado, se a@mstia estiveguase ordenadaeste algoritm@ bastanteapido.

11.2 Algoritmo MergeSort e Projeto por Divisio e Conquista

O algoritmo MergeSort tan@iim usa a estragia por indugo. Alem disso, o algoritmo usa de outéxhica
bastante importante chamada Dagse Conquista. Neste tipo de projeto, temos as seguintes etapas:

e Problema suficientemente pequeno: Resolvido de forma direta.
e Problema aoé suficientemente pequeno:

Divisao: O probleméé dividido em problemas menores.
Conquista: Cada problema menérresolvido (recursivamente).
Combinar: A solugdo dos problemas menoresombinada de forma a construir a s@aclo problema.

No algoritmo MergeSort, a etapa de dédsconsiste em dividir o vetor, comelementos, em dois vetores
(subvetores) de mesmo tamanho ou diferindo de @aximo um elemento. No caso, um vetos (v1, ..., vy)
é dividido em vetores’ = (v1, ..., vy 2)) €V" = (Ufn/a]s - - -5 Vn)-

Para facilitar, em vez de realmente dividir o vetor em dois outros vetasascmosndices para indicar
o inicio e o fim de um subvetor no vetor original. Assim, estaremos sempre tratlalbam o mesmo vetor,
mas o subvetor a ser ordenado em cada chamada recursivde$ieido atrags destegndices. Caso o vetor
tenha no raximo 1 elemento, o vetoajesk ordenado edo precisamos subdividir em partes menores (base
da recurao).

Uma vez que o vetor (problema) foi dividido em dois subvetores (proldenenores), vamos ordenar
(conquistay cada subvetor (subproblema) recursivamente.

A combina@odas soluges dos subproblemadeita intercalando os dois subvetores ordenados em apenas
um vetor. Para isso, usaremos duwidices para percorrer 0os dois subvetores e um terceiro para neercor
vetor que recebaros dois vetores intercalados, vetor resultante. &aid comecar o#ndices no iicio dos
dois vetores e comparar os dois elementos localizados porieditess e atribuir no vetor resultante o menor
valor. Em seguida, incrementamogalice que tinha o menor valor. Este processo se repetpattenhamos
intercalado os dois vetores no vetor resultante.

No quadro seguinte apresentamos o procedimento para intercalar @sVéiaicio, . . ., meio] €V [meio+
1,..., fim] e nafigura 34 ilustramos seu comportamento.
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procedure IntercalaMergeSontéar v : TipoVetorReal; Inicio,Meio,Fim:integer);
var i,j,k : integer;{v1= [Inicio..Meio], v2 = [Meio+1..Fim]}
begin { supondo a declardip de Vaux no procedimento principgl
i:=Inicio; j:=Meio+1; k:=Inicio;
while (i<=Meio) and (j<=Fim) do begin
if (v[i] >V[j]) then begin{Sempre inserindo 0 menor em Vaux
vaux[k]:=v[j]; j:=j+1;
end else begin
vaux[k]:=V[i]; i =i+1;
end;
ki=k+1;
end;
while (i<=Meio) do begin
vaux[k]:=V[i]; {Inserindo os elementos do primeiro vetor
ii=i+1; ki=k+1;
end;
while (j<=Fim) do begin
vaux[k]:=V[j]; {Inserindo os elementos do segundo vgtor
ii=j+1; ki=k+1;
end
for k:=Inicio to Fim do v[K] : = vaux[Kk]; { Copiando para o vetor original
end; { IntercalaMergeSort

Linicio ym ¢m+1 ¢fim

Configuracao Inicial

[Te[o o 2[ 4]
vaol T T T[] ]
MBENOEEEDED
vao{o] T T [ [ [ ][]
M BENOEEEOETNNR
ol a[3] T T [ [ [ ][] meecan
N BENEEDEOEDH
vasfo] 1] 2 3[4 S[6] | | |
IBERCEEECE G-
veu O] 1] 2[ 3] [ S[6]7[ 8] 9] e
MUEEEEELELE Mrcus
OB EEEEETEE R

Figura 34: Intercale@o de dois sub-vetores.
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A seguir, descrevemos o algoritmo MergeSort.

procedure MergeSortyar V : TipoVetorReal; n:integer);
var Vaux : TipoVetorReal;{vetor auxiliar para fazer intercalacoés

{ ——> Inserir rotina Intercala IntercalaMergeSort —— }

procedure MergeSortRecursive@r V : TipoVetorReal; inicio,fim:integer);
var meio : integer;

begin
if (fim > inicio) then begin{Se tiver quantidade suficiente de elemehtos
meio=(fim+inicio) div 2; {Dividindo o problemé&

MergeSortRecursivo(V,inicio,meiojConquistando subproblemg 1
MergeSortRecursivo(V,meiel,fim); {Conquistando subproblemg 2
IntercalaMergeSort(V,inicio,meio,fim{Combinando subproblemas 1 ¢ 2
end,
end; { MergeSortRecursivg¢

begin
MergeSortRecursivo(V,1,n);
end; { MergeSort}

Na figura 35 apresentamos uma siméiaglo algoritmo MergeSort para o vetd3,8,1,4,2,6,5 Denota-
mos a chamado da rotimdergeSort(Vpor M(V), e a rotina IntercalaMergeSort pév. , v2). Se uma chamada
da rotinaM (V') exige chamadas recursivas, estsubstitida pelas chamadd$ M (V') , M (V") ), ondeV’
e V" sao as duas partes de

M( 7, 3, 8 , 1 , 4 , 2 , 6 , b
(M 7, 3 , 8 , 1) M4 , 2 , 6 , 5)
((M( 7 , 3 M(8 , 1) M4 , 2 , 6 , 5))
ICI(IM7) M@3)) M( 8 , 1) M4 , 2 , 6 , B5))
(7 M@) M(8 , 1) M@ , 2 , 6 , B5))
(i 7, 3) M(8 , 1))M4 , 2 , 6 , 5))
(( @3, 7 M(8 , 1IYM& , 2 , 6 , 5))
Icc @ . 7 IME) S mMa@) Mg o, 2, 6, 9))
(K @3 ., 7 I 8 ,MQ)YM4 , 2 , 6 , B5))
K @& , 7 I 8 , 1) M4 , 2 , 6 , b))
G @ , 7, @ , 8Y)y M4 , 2 , 6 , 5)
I( @ ., 3, 7, 8 M4, 2, 6 , 9)
I( @, 3, 7 , 8 ,2 , 4 , 5 , 8)
( 1, 2 , 3 , 4 ,5 ,6 , 7 , 8

Figura 35: Simulago das chamadas recursivas do procedimento MergeSort para p/A/@18y1,4,2,6,5

11.3 Algoritmo QuickSort

O algoritmo QuickSort tarlim usa aécnica de divio e conquista, dividindo cada problema inicial em duas
partes. Neste caso, a etapa de @diwiem dois subproblemésmais sofisticada mas por outro lado a etapa de

combinago é simples (lembrando que no algoritmo MergeSort, divédégimples enquanto combinamais
sofisticado).
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Para_dividirum vetorv = (v1,...,v,) em dois subvetores' = (vi,...,v,) ev" = (v{,...,v]), 0

algoritmo usa de um pive( tal quev; < X,i=1,...,peX <vj,j=1,...,q.

Uma vez que o vetar foi dividido nos subvetores ev”, estes 8o ordenados recursivamente (conquistados
Por fim, os vetoresa® combinadgsjue nada maié que a concatenag dos vetores ordenadaose v”.

A etapa mais complicada neste algoritéha etapa de divi®, que pode ser feita eficientemente no mesmo
vetorv = (v1,...,v,). Primeiro escolhemos um piv. Uma das vantagens de se escolher este pivo do
proprio vetor a ser ordenadbque podemos implementar a estgad garantindo sempre que cada subvetor
estritamente menor que o vetor original. O que fare@imsnar o pivaX € v e dividir o vetorv em subvetores
v ev” de tal maneira que a orderdaxfinal se torne o vetar||(X)||v”, onde o operaddf & a concaten@p
de vetores.

Antes de apresentar o algoritmo de particionamento em um vetor, vamosrggesusando um vetor
auxiliar. Aimplementagoé mais simples e fica maiadil de se entender addh do programa. Primeiro arotina
escolhe um pivo (pos#p (IndPivo «— |inicio + fim)/2]). Troca com o primeiro elementd (inicio]). Em
seguida percorre-se todos os demais eleménfasicio + 1..fim| e insere 0os elementos menores ou iguais
ao pivo, lado a lado, no inio do vetor auxiliar. Os elementos maiores que o paw isseridos lado a lado a
partir do fim do vetor auxiliar. Por fim, o piv@inserido na pos@p intermedaria e o vetor auxiliaé copiado
para o vetor auxiliar.

function ParticionaQuickSortar v : TipoVetorReal;inicio,fim:integer):integer;
var esq,dir,IndicePivo:integer;  Pivo:real,

{ Supondo a declardp de Vaux (vetor auxiliar p/ partép) no procedimento principal
begin

troca(v[inicio],v[(inicio+fim) div 2]);{escolha de um pijo

Pivo := v[Inicio]; {Pivo fica na posigo Inicio }

esq=lnicio;  dir:=Fim;

for i:=Inicio+1 to fim do begin

if (V[i] > Pivo)then begin

Vaux[dir] := VJi]; dec(dir);
end else begin
Vaux[esq] = VI]i]; inc(esq);
end
end;

V[esq] = Pivo; {esqg=dir}
for i:=Inicio to fim do V[i] : = Vaux(i]; {Copia Vaux{inicio..fim] para V[inicio..fim}
ParticionaQuickSort= esq;

end;

No quadro seguinte mostramos comportamento deste algoritmo.
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v[sin\icfzw\l?,\g\lpc;rz\1q9‘{?7‘0f_ .
Vaux’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ onfigurag&o Inicia

fesq tdir
¢PivoLi

v [10[12] 713[ 9] 8] 2] 15 9] 17 7| coocando o pivo

na primeira posicéo

vaod | [ [ [ [ [ ][]

fesq fdir

LPiVO i
v ]10\ 12\ 7 \ 13\ 9\ 8‘ 2\ 15\ 9\ 1j 7\ (12>pivo) copia.
12 no fim do vetor

ol TT [ [ [ [ [] ]

fesq Fdir
¥Pivo i

V’10\12\7\13\9\8\2\15\ 9\11 7

(7<pivo) copia
7 no inicio do vetor

vaol7[ ] [ [ [ [ ] ] [

LPIVO i

v ]10\ 12\ 7 \ 13\ é\ 8‘ 2\ 15\ 9\ 1j 7\ (13>pivo) copia
auxri]l(i).alrl.m o vetor

voli[ ][] ]5[4

Pivo

V’10\12\7\13\9\8\2\15\ 9\11 7\

i i

Vaux]7\9\8\ 2\9\7\ \17\ 11#13\12\

Tesqg=dir
Pivo 7
v |[10[12] 7]13/ 9| 8| 2| 15 9] 17 7| copiapivo
na posicao
Vaux’ 7 ‘ 9 ‘ 8‘ 2‘ 9‘ 7 ‘10‘ 17‘ 1# 13‘ 12‘ intermediaria.
fesq=dir
Pivo Li

v|7]o]s]2]9]7]10]17 15 13 12 Copia vetor
Vaux 7| 9|8l 2] 9|7 \1gs‘qlzzi\r 15 13] 12 vetororiginal

Agora vamos descrever o procedimento para particionar um vetoréati@aum pivo e sem uso de vetor
auxiliar. Primeiramente colocaremos o pivo na primeira [@asigo vetor. Para obter os subvetovég v”,
usaremos de doisidices no vetor originaksge dir. Inicialmenteesqcomeca no segundo elemento do vetor
(logo depois do pivo) elir comeca nailtimo elemento do vetor. Em seguida, fazemdadiceesq“andar”
para a direita enquantoindice apontar para um elemento menor ou igual ao pivo. Fazemos o mesmo com
o indicedir, “andando-0” para a esquerda enquanto o elemento apontado por elaibr que o pivo. Isto
fara com que dndiceesqva pulando todos os elementos gu\pertencer ao vetar e oindicedir pula
todos os elementos quéw pertencer ao vetof'. Quando os doidices pararem, este8westar parados em
elementos quedo K0 0s pertencentes aos correspondentes vetores e neste casmdrosalois elementos
e continuamos o processo. Para manter a sepamgtrer’ e v” viavel, vamos fazer este processo sempre
enquantcesq < dir. Quando todo este processo terminar (i.e., quando> dir), iremos inserir o Pivo (que
estava na primeira po§iQ) separando os dois vetores. O algoritmo QuickSo#t @sscrito na @gina 116.
Existem outras implementé@es do algoritmo QuickSort quéas mais eficientes que a vatsque apresenta-
mos, emborado tamleém um pouco mais complicadas.
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function ParticionaQuickSortfar v : TipoVetorReal;inicio,fim:integer):integer;
var esq,dir,IndicePivo : integer;
Pivo real;
begin
troca(v[inicio],v[(inicio+fim) div 2]);{escolha de um pivo
Pivo := v[Inicio]; {Pivo fica na posigo Inicio }
esqg=Inicio+1; {primeiro elemento mais a esquerda, pulando o pivo
dirr=Fim;  {primeiro elemento mais a direita
while (esgcdir) do begin
while (esgdir) and (v[esq] <= Pivo) doinc(esq);
while (esccdir) and (pivo < v[dir]) do dec(dir);
if esgedir then begin
troca(V[esq],V[dir]);
inc(esq); dec(dir);
end;
end, {dir <= esq, €esqg-dir|<=1}
if v[dir] <=Pivothen IndicePivo = dir {dir=esg¢-1 ou dir=esqg
elselndicePivo = dir—1, {esg=dir}
troca(v[IndicePivo],v[Inicio]);{ Coloca o pivo separando os dois subvetdres
ParticionaQuickSort= IndicePivo;
end;

A seguir, apresentamos a desaogo algoritmo QuickSort.

procedure QuickSortgar V : TipoVetorReal; n:integer);
{ ——> Declarar Vaux e inserir rotina Intercala ParticionaQuickSett-— }
procedure QuickSortRecursivaar V :TipoVetorReal; inicio,fim:integer);
var IndicePivo : integer;
begin
if (fim > inicio) then begin{se tem pelo menos 2 elemerjtos
IndicePivo = ParticionaQuickSort(v,Inicio,Fim)Dividindo o problema
QuickSortRecursivo(V,Inicio,IndicePivel); { Conquistando subproblemg 1
QuickSortRecursivo(V,IndicePivel,Fim); {Conquistando subproblemg 2

end, {N&o é preciso fazer nada para combinar os dois subproblgmas
end;
begin
QuickSortRecursivo(V,1,n);
end;

11.4 Exerdcios

1. Faca uma rotina recursiva para ordenar um vetor usando a&ggtrdb algoritmo SelectionSort.

2. Faca um algoritmo para ordenar um vetor usando umaéggisigtarecida com a usada pelo algoritmo
MergeSort 6 que em vez de dividir em duas partes, divide es prartes. (l.e., se o vetor for suficien-
temente pequeno, ordena-se de forma direta. Casdacionéste algoritmo divide o vetor em 3 partes
iguais (ou diferindo de no &ximo um elemento). Ordena recursivamente cada um @sstibvetores

e por fim o algoritmo intercala os&s vetores, obtendo o vetor ordenado.)

3. Seja(v;, ..., vy) elementos consecutivos de um vetoto indice: aoindice f. Projete um procedi-

mento recursivo com o cabecalho

procedure minmax{ar v: TipoVetorReali,f: integer; var minimo, maximoreal);
gue retorna erminimoe maximoo menor e 0 maior valor que aparecem no vetdosindices aoindice
f, respectivamente. O procedimento deve dividir o vetor em dois subgateramanhos quase iguais
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(diferindo de no raximo 1 elemento).

. Faca uma rotina recursiva pdraguncaros elementos de um vetor (cdndices del an). Use a fungo
Randompara gerar um iimeroi entrel e n e troque on-ésimo elemento com ¢ésimo elemento.
Repita recursivamente 0 mesmo processo para os element@side 1.

. (K-&simo)O problema dd<-ésimo consiste em, dado um vetor carelementos, encontrar/e€simo
menor elemento do vetor. Note que se o vetoesgtiver ordenado, podemos resolver este problema
obtendo o elemento que asha posigo k£ do vetor. Isto nos @ um algoritmo que usa a ordedac
para resolver o problema deésimo. Entretant@& possvel se resolver este problema de maneira mais
eficiente, no caso atio. A ideiaé combinar duas estégias:

(a) Estraggia da busca baria, de descartar uma parte do vetor.
(b) Estraégia do algoritmdParticionaQuickSortque divide o vetol” em ties partesy” = (V'||(X)||V"),
ondeV’ conem os elementos menores ou iguais & V" coneém os elementos maiores qie

Use estas duas estgtas para desenvolver uma fa@ocque dadd’, n e k, devolve ok-esimo menor
elemento do vetor.
. Faga um programa contendo procedimentos com 0s seguinteslbaisec

procedure MergeSortyar v:TipoVetor n:integer);
procedure QuickSortgar v:TipoVetor n:integer);
procedure SelectionSorifar v:TipoVetor n:integer);
procedure InsertionSort¢ar v:TipoVetor n:integer);
procedure aleatoriogar v:TipoVetor n:integer);

ondeTipoVetoré um vetor de imeros:
type TipoVetor=array [1..30000] ofinteger;

As rotinas MergeSort, QuickSort, InsertionSort e Selection@artretinas para ordenar usando os al-
goritmos do mesmo nome. A rotina aleatorio coloca no vetarquantidade de elementos gerados
(pseudo) aleatoriamente pela f@awgandom(MAXINT).

O programa deve ter rotinas auxiliares para leitura e impeedse vetores. O programa deve ter um
menu com opcoes:

(a) Ler um vetor com inteiros ( tamkemeé lido). Inicialmenten = 0.
(b) Gerar vetor aleatio comn elementos+# € lido).

(c) Ordenar por MergeSort.

(d) Ordenar por QuickSort.

(e) Ordenar por InsertionSort.

() Ordenar por SelectionSort.

(9) Imprimir o vetor.

(h) Sair do programa.

O aluno deve cronometrar os tempos gastos pelas rotinas de didepaaa ordenat inteiros (pseudo)
aleabrios, onden pode sern = 1000, 5000, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000 (ou 0 quanto o compu-
tador suportar). Caso algumétodo seja muito lento, ignore sua exeinic NAo € necesario entregar
estes tempos.

. E possvel implementar a rotina Particiona sem usar o vetor auxiliar. Descreva @siaotina sem
perda de efi@ncia.

. Um certo quebra-cabegarepresentado por uma tabela de dimdens x n contendo fimeros de 1 a
n? — 1, um rimero em cada posip da tabela e uma das pdsés esi vazia. A figurga) abaixo mostra
uma configura@o de uma tabela de dimé&w3 x 3:
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10.

8| 7 12| 3
B — 456
2| 4 U]
(a) (b)

Se P & uma posigo vazia da tabela@ €& uma posigo adjacente a ela, podemos moveiimaro que
est em( para a posigo P. A nova posi@o vazia se torng. O objetivoé encontrar uma ségncia

de movimentos que parte de uma configamgualquer e chega na configuaaginal representada pela
figura(b). Faca uma rotina qué luma configuradp qualquer e imprima uma d&ncia de movimentos
minima para se chegarconfigurago final.

(Passeio do Cavalofonsidere um tabuleiro retangular camx m casas. O cavalé uma peca que
“anda” neste tabuleiro, inicialmente em uma pasiespeifica. O cavalo pode andar duas casas em um
dos sentidos, horizontalmente (verticalmente), e uma casa verticalmenteiftalrizente). Dado um
tabuleiron x m, e uma posigo inicial do cavaldi, j), 1 <i <nel < j < m, fagca um programa que
resolve os seguintes itens:

ol

w

»

(a) Diga se o cavalo consegue fazer um passeio passando porsedas @asas do tabuleiro.

(b) Dado uma pos#p (a,b), 1 < a <nel <b < m,diga se existe um passeio da casa de origem
(1,7) att a casda,b). Em caso positivo, imprima uma démncia de movimentos que o cavalo
precisa fazer para ir dg, j) para(a, b).

(Problema das 8 Rainha€) problema das 8 rainhas consiste em encontrar uma difpadic8 rainhas

em um tabuleiro de xadrez. Uma rainha pode atacar qualquer outratgjgeresmesma linha, coluna

ou diagonal do tabuleiro. Portanto o objet&alispor as 8 rainhas de maneira que qualquer duas delas
nao se ataquem. Faca um programa que encontra ésobaga este problema, conrainhas em um
tabuleiron x n.
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11. (Pentominos)Um Pentomincé uma figura formada juntando 5 quadrados iguais pelos lados. As 12
figuras posweis, exceto por rotégs, §0 as seguintes:

LT A+
HLIPTL

Dado um redingulon x m, o0 objetivoé preencher este ggigulo com 0s pentomings, . . ., p1, apre-
sentados acima, sem sobrepasigntre 0s pentominos e sem que um pentomino ultrapasse a borda do
retangulo. Por exemplo, a figura seguinte mostra uranglo6 x 10 preenchida com pentominos.
Além disso, um pentomino pode ser girado antes de ser encaixad@ngulet Considere que vec

pode usar &n; pentominos do tipp;,i = 1,...,12, onde cada; é lido.

Faca um programa recursivo para resolver este problemas, daddémgulon x m.
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12 Passagem de furiigs e procedimentos como pametros

A linguagem pascal permite passar rotinas comarpatros. Isto nos possibilita fazer rotinas focalizadas em
um método de forma bem mais genica usando rotinas particulares para cada tipo de dadoaqueassadas
COmo paametros.

Mas antes de apresentar a sintaxe destas deGwde pametros, precisamos fazer algumas obséesc
entre dois dos principais pdis da linguagem Pascal: o do Pascal Extendido e o Borland Pascaénkxis
algumas diferencas entre estes dois pasle a passagem de fdes e procedimentos como paretroe uma
delas.

12.1 Diferengas entre Borland/Turbo Pascal e Extended Padca

Borland Pascal O pad&o Borland Pascal apresenta declatage novos tipos associados a procedimentos ou
fungbes, mas &o aceita a desc@ag do tipo do procedimento ou fuing na declard&po do paametro.
Assim, para declarar um Enetro qué um procedimento ou fu@ precisamos primeiro definir tipos
associados a estas rotinagedgpois declarar as rotinas comodraetros usando estes tipos.

type
IdentificadorTipoFuncao function(Lista de Parametro3: Tipo_RetornaFungo;
IdentificadorTipoProcedure procedure(Lista_de Parametros;

O tipo da rotineé igual a declardip do cabecalho da rotina, tirando o identificador da rotina. Com isso,
podemos declarar um @anetro quéd uma rotina como um pametro normal.

Obs.: No Turbo Pascélnecesario colocar a oo de fundes e procedimentos com enderecaméarto
(Options, Compiler, Force Far Calls: On) ou colocar a direfffB+} antes da declarag das rotinas.
No Free Pasca necesario compilar o programa com a dagde-So na linha de comando.

Extended PascalO pad&o Extended Pascaho apresenta decla@g de novos tipos como sendo procedi-
mentos ou funges. Estes pametros devem ser declarados diretamente na de&tadacpadmetro.

As sintaxes das decla@gs de parmetro como procedimento ou fligé a mesma que a usada nos
cabecalhos de fudes.

Exemplo:’ procedure P(function F(x: real): real);
No cabecalho do procedimento P, temos a decarde um parmetro chamado F queuma fun@o. F
€ uma fun@o que tem um pametro real e retorna um valor real.

O padao do pascal extendid&xtended Pascal standgrtbi completado em 1989 &tanto um padro
ANSI/IEEE como ISO/IEC.

Exemplo 12.1 No exemplo das figuras 36 e 37, temos um procedimento chamado ingwimé paémetros:
dois mimeros reaisd e b), uma funé@o (fun) e uma string (msg). O procedimento imprime um texto quémront
0s dois valores reais e o resultado da chamada dadorspbre estes doidimeros. Note que esta rotina po-
deria ter sido chamada com qualquer fé@ocque tem dois p@metros com valores reais e retorna um valor
real. No caso, a rotina imprime foi chamada com as figg;maximo, minimo e media.

Note que na declard@p, foram colocados identificadores associados aosupatros. A declarsip destes
tipos necessita que tenhamos identificadores, mas seu rimecisa estar associado aos homes dos iden-
tificadores na descrip da rotina.

A traducqo de programas escritos em Extended Pascal para Borland @asoales, uma vez que preci-
samos apenas mudar a declamde rotinas quea® paémetros, de forma a usar tipos d tradugo de um
programa escrito em Borland Pascal para Extended Pascal podeis@omalicada, se aquele usar os tipos
de rotinas dentro de estruturas como vetores e registros.

A partir de agora usaremos apenas uma destas sintaxes. EscolhemogeadsirBarland Pascal, uma
vez que esta sintaxe pode ser usada na maioria dos compiladores P&scainta Turbo Pascal (veis
5 em diante), Borland Pascal, Delphi, gpc (Gnu Pascal Compiler) e fasmalP Acreditamos que futuras
padronizades da linguagem Pascal venham a contemplar este tipo de sintaxe.
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program ParametroFuncaoBorlandPascal;
type TipoFuncao= function(a,a : real):real;
TipoMsg = string[100];
function maximo(a,b : real):real;
begin
if (a>b)then maximo =a
elsemaximo = b;
end,
function minimo(a,b : real):real;
begin
if (a>b)then minimo :=b
elseminimo = a;

end;
function media(a,b : real):real;
begin
media = (a+b)/2;
end;

procedure imprime(a,b : real; fun: tipoFuncao;
msg : TipoMsQ);
begin
writeln(msg, de
fun(a,b).7:2);

ar2 e’ b7:2 e

end,

var n1,n2 : real;
begin
write(Entre com dois n
readin(nl,n2);
imprime(n1,n2,maximd® maximo’ );
imprime(n1,n2,minimd® minimo’ );
imprime(n1,n2,medidd media’ );
end.

Umeros:

")

program ParametroFuncaoExtendedPascal;
type TipoMsg = string[100];
function maximo(a,b : real):real;
begin
if (a>b) then maximo = a
elsemaximo = b;
end;
function minimo(a,b : real):real;
begin
if (a>b) then minimo :=Db
elseminimo = a;

end;
function media(a,b : real):real;
begin
media = (a+b)/2;
end,

procedureimprime(a,b s real;
function fun(a,a : real):real;

msg : TipoMsg);

begin

, | writeln(msg, de ' ,a:7:2, e ' ,b:7:2, &:
fun(a,b).7:2);

end;

var n1,n2 : real;

begin

write(Entre com dois n  umeros: ' );

readin(nl,n2);
imprime(n1,n2,maximd® maximo’ );
imprime(n1,n2,minimdé® minimo’ );
imprime(n1,n2,medidd media’ );
end.

Figura 36: Exemplo de rotinas como paretros em Figura 37: Exemplo de rotinas como paretros em

Borland Pascal

Extended Pascal
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12.2 Metodo de bissego para encontrar raizes de funges

Um método para encontrar sofags de uma furéip contnuaé atraes do neétodo de bissép. Para usar estes
método devemos ter:

e Uma fun@o f(x) para poder calcular um valor dg tal quef(xy) = 0.
e Um intervalo de busca da soBug|a, b], de tal forma quef(a) - f(b) < 0.
Note que o segundo item nos garante que éwsolu@o, oub € solu@o ou deve existir uma solagzy no

intervalola, b] tal quef(z¢) = 0 (veja a figura seguinte).
f(X)A

f(2)

f(b)

A idéiaé dividir este intervalo em duas partes pelo meig,digamos|a, m] e [m, b]. Devemos ter pelo
menos uma das condies seguintes:

1. f(a)- f(m) <0

2. f(m)- f(b) < 0.
Sef(a)- f(m) < 0 entio necessariamente temos uma sidugentro do intervalf, m| e repetimos o mesmo
processo, desta vez iterando com o interValen] no lugar do intervalda, b]. Caso confrio, teremos uma
solu@o dentro do interval@m, b] e continuamos o processo neste intervalo. A cada #eragtamanho do

intervalo diminui para metade do tamanho do intervalo anterior. Assim, o pm@Eesle parar quando o
comprimento do intervalo for suficientemente pequeno.

Com isto, podemos escrever uma rotina que encontra umaasobaga uma certa fuaig (recebida pela
rotina como pametro) e o intervalo de atuzg.

O programa a seguir apresenta a implemematp nétodo descrito acima.
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program ProgramaBicessao;
constEPS= 0.000000001;
type TipoFuncaoReat: function (x:real):real;

{Encontrando soluio, retorna sucessetrue e a raiz em sol#ip, cc. sucessefalse}
procedure bicessao(f: TipoFuncaoReal; a,b:rear sucesso:booleamar solucao:real);
var m : real;
begin
if f(a)«f(b)>0 then Sucesse=false
else begin
Sucesse:true;
while (abs(a-b)>EPS)do begin
m = (a+b)/2;
if (f(a)xf(m)<=0) then b:=m
elsea=m;
end;
solucao = m;
end;
end;

{func@oreal: f{(x=xX"3+2X2—-x+ 10}
function f1(x : real):real;
begin
fl ;= XXX + 2%XxX — X + 10;
end; { f1}

{funcdo real: f(x)=(x—5)*(X—2)*(X—3)x(x—4)x(x—6)}
function f2(x : real):real;
begin
2 := (X—5)x(X—2)x(X—3)x(X—4)*(Xx—6);
end, { f1}

var sucesso : boolean;
raiz: real;
begin
bicessao(f}-10,10,sucesso,raiz);
if (sucesso)hen
writeln(Uma soluc ao de f(x)=x"3+2.x"2-x+10 e: ' ,raiz:10:8);
bicessao(f2;-10,10,sucesso,raiz);
if (sucesso)hen
writeln(Uma soluc ao de f(x)=(x-5) *(X-2) *(X-3) *(x-4) =*=(x-6) e: ' ,aiz:10:8);
end.

Exercicio 12.1 O método de bissép ja pressupe um intervalda, b] valido tal que f(a) - f(b) < 0. Para

encontrar tal intervalo, podemos comecgar com um intervalo suficiemegrand€ay, a], dividimos este
intervalo em partes pequenas, digamos/epartes iguais|ag, a1], [a1,az], ..., [ax—1,ax] € verificamos se
algum destes intervalos digam@sg_1,a;], i € {1,...,k} & tal quef(a;) - f(ai+1) < 0. Caso exista tal

intervalo, usamos o &iodo da biss&p no intervalo, caso cordrio terminamos sem sucesso. Descreva a

implementago desta iéia atra\es de uma rotina na linguagem Pascal.

Obs.: Naturalmente podem ocorrer iAgtias onde este@odo r&o encontra soluiies, mesmo que tal sohug
se encontre em um dos intervalos iniciais.éml disso, dificilmente esteétodo & encontrar solu@es de
fungdes rio negativas oudw positivas.
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Exercicio 12.2 (Integral de fun@es) O @lculo da integral definida de uma fuag f pode ser calculado por
aproxima@es utilizando-se o atodo dos trapzios. Neste atodo dividimos o intervalo de integrag emn
partes iguais, digamos divididas pelos poni@sz, ..., x, € calculamos d@rea do trag@zio substituindo a
curva em cada intervale;_;, z; por uma reta ligando os ponto§z;_1) e f(z;),i = 1,...,n (veja a figura
seguinte). O valor aproximado da integral definiela soma dareas dos: trapézios.

/b f(x)dx = z”: A;, onde
a i=1
f@iz1) + f(@i)

A = 5 6z, i=1,...,n Areade cada trapzio
b _
or = Ty — Tj—1 = ¢
n
rog =
T, = b.
A

Al | A2 | A3 | A4 | A5

'
x0 x1 X2 x3 x4 x5

Naturalmente, quanto maior o valor de melhor a aproxima®o da integral. Faca um programa contendo
uma fun@o chamada integral com o seguinte cabecalho:

function integral(f: TipoFuncaoReal; a,breal; n: integer): real;
onde TipoFuncaoRed um tipo de fur@o como declarado como programa de bidessos valoresa € b
definem o intervalo de integrag: [a, b]; e o valorn indica a quantidade de intervalos a ser usado ritodo
de aproximades.

12.3 Ordena@o usando fun@es de comparago

No exemplo 6.9 vimos como podemos ordenar um vetor colocando napasigreta o maior element@o
considerado a cada instante. Note que o algoritmo faz egsetlecmaior elemento fazendanas compardies
entre dois elementos (se menor, igual ou maior). Em muitos problemas, catentdedo vetor cogm
informag@es de um objeto que ca@mh em geral &rias caractésticas e estes podem ser ordenadosat@as
maneiras, dependendo das cardstieas consideradas.

Por exemplo, vamos considerar que uma universidade, chamada UNRGO#hzena os dados dos alunos
usando o tipdlipoAlung apresentado naagina 93. Por simplicidade, vamos considerar os carihuose,
DataNasciment@ CR Para efeitos de busca e classifbaca universidade necessita que estes dados possam
estar em ordem alfé@ltica pelo nome ou listados pelos alunos mais novos primeiro ou listados crdgredd
CR em ordem decrescente. Comapenas a compa@t entre elementos que muda, podemos fazer apenas
uma rotina de ordenag e usar diferentes fudes de compara para decidir qual aluno vem antes de outro.

A funcao para comparar dois elementos tem o seguinte formato:
function Comparayar a,b: TipoAluno):char;
a fungo retorna <’, '="ou '>’, se a € menor, igual ou maior quie respectivamente. A seguinte fue;
compara os nomes de dois alunos:
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function ComparaNome(Alunol,Aluno2 : TipoAluno):char;

begin
if (Alunol.Nome< Aluno2.Nome)hen ComparaNome=: '<’
else if(Alunol.Nome> Aluno2.Nome)then ComparaNome= ">’
elseComparaNome=:"'=" ;

end;

A seguir, vamos descrever a nova rotina de ordd@odatualizada a partir do exemplo 7.13) que pode usar
a fun@o de compara&p pelo nome.
constMAX = 100;
type { ——> Incluir tipos em TipoAlune<—— }
TipoVetorAluno= array[1..MAX] of TipoAluno;
TipoFuncaoComparacase function (a,b: TipoAluno):char;
procedure SelectionSortAluno(fcomp: TipoFuncaoComparacaw;Vv : TipoVetorAluno; n:integer);
var m,imax : integer;
procedure TrocaAlunogar Alunol, Aluno2 : TipoAluno);
var AlunoAux : TipoAluno;
begin AlunoAux:=Alunol; Alunol=Aluno2; Aluno2=AlunocAux; end;

function IndMaxAluno(fcomp : TipoFuncaoComparacaay v:TipoVetorAluno; n:integer):integer;
var i, Ind : integer;
begin
if (n<=0)thenInd:=0
else begin
Ind := 1; {O maior elemento comec¢a com o primeiro elemento do yetor
for i:=2to ndo if (fcomp(v[Ind],v[i])='<" ) then Ind:=i;
end;
IndMaxAluno = Ind;
end;
begin
for m:=n downto 2 do begin
imax = IndMaxAluno(fcomp,v,m);
TrocaAluno(v[m],v[imax]);
end;
end;
Note que a mudanca &h do tipo de dado) do programa apresentado no exemplo 6.8ass0 da furiip de
comparago entre dois elementos, gg@m paametro usado na chamada da rofedectionSortAluncAssim,
a chamada da rotingelectionSortAluno(ComparaAluno, V,faja a ordenago do vetot/, comn elementos,
usando a furio de comparap ComparaAlunol.e., o vetor fica em ordem alfadtica pelo nome.

Agora, para fazer a orderfag em ordem crescente de idade (mais novos primeiro), podemos usar o
mesmo programa usando apenas umadame compar&@p diferente. Mas note que agora queremos 0S
de maior data de nascimento primeifara isso, vamoddpear’ a rotina de orden&p, usando uma fuag
de comparago que responde dizendo que o alutioé menor(’ <’) que o alunoA; se a data de nascimento
de A; for na verdadenaior que a deds, e vice versa. Isto farcom que a rotina ordene de maneira invertida.
Lembre que a rotina de ordergexfoi feita de maneira que os menores ficassem nas primeirad@esissim,
se usamos a rotina de comparague diz que um elemenéanenor quando na verdaédenaior, e vice-versa,
obteremos uma orderg com 0s maiores nas primeiras posig. A rotina de comparag de alunos por data
de nascimento (mais novos primeiro) pode ser dada pela seguingafung

125



function Comparaldade(Alunol,Aluno2 : TipoAluno):char;

begin
if (Alunol.DataNascimento.Ana Aluno2.DataNascimento.Andien Comparaldade= >’
else if(Alunol.DataNascimento.Ans Alunol.DataNascimento.Andhen Comparaldade= '<’
else if(Alunol.DataNascimento.Mes Alunol.DataNascimento.Me#f)en Comparaldade= >’
else if(Alunol.DataNascimento.Mes Alunol.DataNascimento.Me#f)en Comparaldade= '<’
else if(Alunol.DataNascimento.Dia Alunol.DataNascimento.Digjen Comparaldade= >’
else if(Alunol.DataNascimento.Dia Alunol.DataNascimento.Didhen Comparaldade= '<’
elseComparaldade= '=" ;

end;

Note tamiém que o uso da fuap de compard@p permite fazer compardgs de elementos levando em

considerago varios dados para desempate. O programa&nkddo a seguir.
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program OrdenaAlunoldadeNome;

constMAX = 100;

type { ——> Incluir tipos em TipoAluneg<—— }
TipoVetorAluno= array[1..MAX] of TipoAluno;
TipoFuncaoComparacas function (a,b: TipoAluno):char;

function ComparaNome(Alunol,Aluno2 : TipoAluno):char;

var Nomel,Nome2 : TipoNome;

begin
if (Alunol.Nome< Aluno2.Nome)hen ComparaNome=: '<’
else if(Alunol.Nome> Aluno2.Nome)then ComparaNome= ">’
elseComparaNome=: =" ;

end, { ComparaNomeé

function Comparaldade(Alunol,Aluno2 : TipoAluno):char;
begin { Inserir codigo da funéo Comparaldade, visto anteriormenteend;

procedure SelectionSortAluno(fcomp: TipoFuncaoComparacaw;v : TipoVetorAluno; n:integer);
var m,imax : integer;
procedure TrocaAlunogar Alunol, Aluno2 : TipoAluno);
var AlunoAux : TipoAluno;
begin AlunoAux:=Alunol; Alunol=Aluno2; Aluno2=AlunoAux; end,
function IndMaxAluno(fcomp : TipoFuncaoComparacaay v:TipoVetorAluno; n:integer):integer;
var i, Ind : integer;
begin
if (n<=0)thenInd:=0
else begin
Ind := 1; {O maior elemento comeca com o primeiro elemento do yetor
for i:=2to ndo if (fcomp(v[Ind],v[i])='<" ) then Ind:=i;
end;
IndMaxAluno = Ind;
end;
begin
for m:=n downto 2 do begin
imax := IndMaxAluno(fcomp,v,m);
TrocaAluno(v[m],v[imax]);
end;
end;
procedure ImprimeVetorAlunoyar v : TipoVetorAluno; n:integer; msg:TipoString);
begin { Exerdcio: Rotina para imprimir os Alunos na tela end;

procedure LeVetorAlunofar v:TipoVetorAlunoyar n:integer);
begin { Exerdcio: Rotina para ler Alunog end,

var i, n, Ind : integer;
\Y : TipoVetorFunc;
begin
LeVetorAluno(V,n);
SelectionSortFunc(comparaNome,v,n);
ImprimeVetorFunc(v,nOrdenados por nome (ordem alfab etica)) );
SelectionSortFunc(comparaldade,v,n);
ImprimeVetorFunc(v,Ordenados por idade (mais novos primeiro)’ );
end.
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Exercicio 12.3 A universidade UNICOMP deseja dar bolsas de estudo para os alurosggasentam melho-
res valores do Coeficiente de Rendimento (CR). Para uma melhor ga@lifos alunos, a comide de bolsas
pede que os alunos sejam ordenados pelo CR, colocando os de nlaigpneiro. Faca um procedimento
para ordenar usando uma fuag de comparado por CR. Caso existam alunos com o mesmo valor de CR,
estes devem ser listados pelos de menor RA primeiro.

12.4 Exerdcios

1. E dado uma furio f : R — R e um intervalda, b] tal quef(a) - f(b) < 0. Faca uma furigo recursiva
que encontra uma solag z € [a,b] usando o ratodo da bissé&p (dividindo sucessivamento o in-
tervalo ao meio) tal qu¢(z) = 0. A funcdo pode dar o resultado dentro de uma pgexige0, 0001
(diferenca entre a solég verdadeira e a solag encontrada pela rotina) e deve ter o seguinte cabecalho:
function Bissecaof: TipoFuncaog, b: real): real;
ondef & a fun@o para a qual calcularemos a s@ag|a, b] define o intervalo que coat a solugo. O
tipo TipoFuncacé definido como:
type TipoFuncao = function (x:real):real;

2. Para calcular a integrd = f;’ f(z)dz pode-se usar a aproxin@g de uma soma finita de “valores
amostrados”:

S = 5o+ 4f+2fs +4fs 4 2fat -+ Afus + 2fns +4faa 4 fo)

onde

fi=fla+ih), h=(b—-a)/n, e n=2%
O numero de pontos de amostragém + 1 e h & a disncia entre dois pontos de amostragem adja-
centes. O valofS da integrale aproximado pela ségnciasSi, So, Ss, . . ., que converge se a fuagé
suficientemente bem comportada (suave). &atio acima& chamado denétodo de Simpson

Escreva uma furéip que calcule a integral de uma f@ogf () usando o rétodo de Simpson. A fudo
tem como pametros: a furo f(x), o intervalo de integrdp [a, b] € o valork. A funcio retorna a
aproxima@o da integral d¢(z) no intervalo[a, b]. Aplique sua fungo para calcular as integrais:

2 /2
/ widr e / sen(z)dx
0 0

3. Faca um programa para manipular um cadastro de alunos, nos moldgsmdplo da sép 12.3, de
maneira a ter as seguintes Ops:

(a) Iniciar cadastro vazio (inicialmente o cadastiocpmeca vazio mero de elementos igual a
Zero)).

(b) Inserir um novo elemento no cadastro (se o0 cadastro estiver @wse, que Ao Ha mendria
disporivel).

(c) Ordenar o cadastro por nome em ordem &ifizh.

(d) Ordenar o cadastro por idade, mais novos primeiro.

(e) Ordenar o cadastro por idade, mais velhos primeiro.

() Ordenar o cadastro por RA, ordem crescente.

(g) Ordenar o cadastro por CR, maiores primeiro.

Sempre que o programa executar alguma desta@egpele deve imprimir a lista de alunos na ordem
do vetor e imprimir logo em seguida 0 menu antes de pedir por noiooggeém disso, o programa
deve usar apenas de uma rotina de ord@og@ara ordenar os alunos. Os diferentes tipos de ordenag
sao definidos usando futies de comparag espeificas para cada tipo de ordedacque devem ser
passadas como @anetros da rotina de orderday;
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13 Arquivos

Quando um programa processa dados quEas meraria RAM, estes &0 apagados sempre que 0 compu-
tadoré desligado ou mesmo quando o prograaarminado. Mas muitas vezes queremos que 0s dados se
mantenham em mednia para que possam ser processados posteriormente. Neste wasesario que estes
dados estejam gravados em uma rogenrfio vohtil. Esteé o caso de se usarquivos que permitem gravar

os dados e recupilos sem necessidade de reentrada dos dados. Ow@oagaa se usar arquivégjue estes

sa0 armazenados em méra secundria, discos e fitas magticas, que&m em geral uma capacidade muito
maior de armazenamento.

Podemos distinguir os arquivos suportados pela linguagem Pascal eadmde dois tipos: arquivos de
texto e arquivos biarios.

13.1 Arquivos Texto

Quando trabalhamos com arquivos de texto, supomos goiéremos trabalhar com qualquer tipo de dado,
mas com dados que nos representem um texto. Neste caso, vamossipsr dpdos de um texto aet
organizadas por linhas, onde cada linha eomtima seiggncia de caracteres ASCIl que podem ser impressos.
Exemplo destes caracterémsas letras (masculas/mifisculas/com acento)jgitos e os caracteres especiais
(como: $, %, #, , ?, ...). Am disso, um arquivo texto cah alguns caracteres de controle, como por exemplo
os caracteres que indicam o fim de uma linha. A unida&déch em arquivos texto caracter.

A linguagem Pascal consideratmeo e o teclado como arquivos texto especiaisidewcomo um arquivo
onde podemos apenas escrever e o teclado como um arquivo que pajEmas ler.

Existem algumas diferencgas entre um arquivo texto feito para o sistemscimpal MS-DOS e um arquivo
texto feito para o ambiente UNIX. Em um arquivo texto no ambiente MS-DOS telwmisscaracteres para
indicar o fim da linha corrente e oigio da pobxima linha, o caracter Carriage Retwseguido do caracter
Line Feed que tem os @digos internos 13 e 10, respectivamente. No caso dos arquivos mxambiente
UNIX, a proxima linha comeca apenas depois de um caracter, Ling Beefldigo interno 10.

Quando trabalhamos com arquivos tex@oimportante considerar que todo arquivo tem um indicador
da posi@o corrente de leitura e escrita (gra@a); Inicialmente este indicador agiosicionado no igio do
arquivo. Se for realizada uma opefiage leitura ou gravag den bytes, erio o indicador da posip corrente
no arquivo se deslocardestes: bytes para frente. &m disso, existe uma po8ig que sdr a seguinte do
ltimo byte do arquivo (pos#p de fim de arquivo) eam poderemos ler nenhum byte seguinte, mas poderemos
escrever outros bytes a partir desta pasic

A sintaxe para declarar uma vavel para trabalhar com arquivos tegta seguinte:
|var Lista de Identificadoresde Arquivos: Text; |

O identificador declarado desta forma&esado para trabalhar com um arquivo qué ggsavado em
disco. O arquivo que &sem disco (ou outro meio de armazenamento segiojdem um nome e a primeira
opera@o para trabalhar com edeassociareste noménome externofom a varavel de arquivo. O seguinte
comando faz esta assodag

| assigr(Variavel de arquivo,NomeArquivo Externo);|

Esta opera®o apenas “diz” para o programa qual o arquivo (qué est disco) que iremos trabalhar pela
variavel de arquivo. Mas istcao faz com que os dados queaesho arquivo (em discogjestejam dispdweis
para serem processados. Paraisso, precisamos dar outro comarmigdato ia possibilitar esta manipulag.
Diremos que este comanda ifabrir’ o arquivo. Podemos teras formas para abrir um arquivo texto:

(a) Somente para leitura dos dados,
(b) somente para escrita, comec¢ando de um arquivo vazio e
(c) somente para escrita, a partir do fim de um arguavexistente.

Para abrir um arquivo somente para leit(agartir do incio do arquivo), usamos o comando:
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| rese{Variavel de arquivo);
Note que @o precisamos dar o0 nome externo do arquivo, uma vez quaifofpito pelo comandassign
Neste caso, o indicador de pdsigcorrente fica posicionado ndéio do arquivo.

Para abrir um arquivo somente para es@@iaecando com um arquivo vazio, usamos o comando:
| rewrite (Variavel de arquivo);
Se f existir um arquivo com 0 mesmo nome, 0 arquivo que existia @neimicializado como arquivo vazio.
Como neste caso sempre comegamos com um arquivo vazio, o indicguisi@a corrente comeca noi@io
do arquivo.

Por fim, para abrir um arquivo somente para esexipartir do fim do arquivo (i.e., o coritdo inicial do
arquivoé preservado) usamos o comando:
| appendVariavel de arquivo);|
Neste caso, o indicador da pdsigcorrente no arquivo fica posicionado como o fim de arquivo.

O comando de abertura de arquivo, em um programa Pascal, usa untaianauoxiliar (em meraria
RAM) para colocar parte dos dados do arquivo. Esteorque em geral, qualquer mecanismo de armazena-
mento secunatio (disco rgido, fitas magaticas, disquetes,...) funciona atawde meios eletro-manicos, o
gue forca com que a leitura e escrita de dados usando estes disga=gfwanuito lenta. Assim, sempre que
uma operago de leitura ou escritafeita, ela Aoé feita diretamente no arquivo, mas sim nesta Gréarau-
xiliar (que & extremamenteapida). Caso algum comando faca uso de um dado do arquivcaguesa nesta
menDbria auxiliar, o programa usa servicos do sistema operacional pataatwaarquivo com a medria
auxiliar e colocar na meamia auxiliar os novos dados que 0 programa precisa processar.

Se um programa for finalizado sem nenhum comando especial, osarquig ele estiver manipulando
podefBo rio estar atualizados corretamenéegjie parte dos dados podem estar na am@nauxiliar. Assim,
quando Ao precisarmos mais trabalhar com o arqué/necesario usar de um comando que descarrega todos
os dados desta mdima auxiliar para o arquivo propriamente ditog@l de liberar esta mema auxiliar para
futuro uso do sistema operacional). I§tfeito com o comandoloseda seguinte maneira:

| closgVariavel de arquivo);|

Uma vez que o arquivo foi aberto, poderemos ler ou gravar dadpsrfdendo do modo como o arquivo
foi aberto) no arquivo. Lembrando que para ler do teclado, usamasarao read/readin, e para escrever no
video, usamos o comando write/writeln. Do mesmo jeito, para ler e escrevedirfjgean um arquivo texto,
usamos os comandos read, readIn, write e writelfun&sa diferenc@ que colocamos um @anetro a mais
nestes comandos, especificando em qual arquigofeia a operado de leitura ou escrita.

Assim, vamos supor que em determinado momento os dados do arquivo eaglgrdie posigo corrente
esfio como apresentados no quadro seguinte, onde apresentan@sspaBrieiras linhas do arquivo e o indi-
cador de pos#&o corrente eétindicado por uma seta.

1 2 3 Estaé aprimeiralinha do arquivo texto

123 456 3.14 999 Esta é a segunda linha

Terceira Linha

se dermos o comando:

| read(Variavel de arquivog, b, c); |
ondea, b € c SA0 varaveis reais, teremos emb e ¢ 0s valorest56, 3.14 € 999, respectivamente, e o indicador
da posi@o correnté atualizado de maneira a ficar com a seguinte configorac
1 2 3 Estaé aprimeiralinha do arquivo texto

123 456 3.14 999 Esta é a segunda linha

Terceira Linha

Outra rotina importanté a fun@o para verificar se estamos no fim de arquivo, pois neste dagmoaere-
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mos ler mais nenhum dado a partir do arquivo texto. A &ungara fazer esta verificagé a fun@o booleana
eof, cuja sintaxee:

| eof(Variavel de arquivo)|
A funcao eof retorna verdadeirarue) caso o indicador da pogiQ corrente esteja no fim do arquivo e falso
(false) caso contario.

Além do comandoead, tamkem podemos usar o comanazadin. Neste caso, 0os dadodacslidos como
no comandaead, mas se ainda existir alguns dados na mesma linha corrente do arquivoetr® g0
ignorados e o indicador da poait corrente fica situado no primeiro caracter daijmna linha.

No caso do comandad, se a vaidvel a ser lidée uma cadeia de caracterstrifig), a quantidade de
caractere€ definida pelo amero de caracteres que ela foi definida. Mas se a quantidade decessacler
ultrapassa a quantidade de caracteres da linha, a leitura da linha pasaricador de pos#p corrente no
fim desta linha. l.e., se uma@ima leitura com o comandead for usado para ler apenas uma string, o
indicador de pos#o corrente se mantenaquele mesmo fim de linha e portanto nenhum caractfider
Neste caso, para comecar a ler @qima linha como string, o comando de leitura anterior deve seadin.
Caso a leitura seja de algum outro tipotéger, real, ..), mesmo que se use o comarréad, e o dado &o
estiver na linha corrente, o comando busca o dado a ser lido @r@snass linhas.

Os comandos de impress (gravago), write e writeln tém resultado semelhante aos correspondentes
comandos para imprimir na tela. A diferericque o resultado da impré&sssea feita no arquivo. Am disso,
um arquvo texto &o tem a limitago de fimero de colunas, como temos em uideo. Lembrando que para
ir para a poxima linha, em um arquivo texto MS-DO&ausados os caracter@arriage Returne Line_Feed
enquanto em arquivos Unig,usado apenas o caradténe_Feed

Em um arquivo texto, como em um arquivo &iio, podemos obter a quantidade de elemerdsgbs do
arquivo atraes da fungofilesize cuja sintaxee:
filesize(Variavel de arquivo)|
e retorna a quantidade de elementasibos do arquivo.

Exemplo 13.1 O seguinte programé&elo nome de um arquivo texto e o lista na tela, especificandorero
de cada linha. Por fim, o programa tamam imprime o imero de linhas e olnmero de bytes do arquivo.
program ListaArquivo(input,output);
type TipoString= string[255];
procedure LeArquivoTexto(NomeArquivo: TipoString);
var ArquivoTexto : text;

linha : TipoString;

nlinha : integer;
begin
assign(ArquivoTexto,NomeArquivoJAssociar o nome do arquivo com a \avel};
reset(ArquivoTexto); {Abrir o arquivo para leiturg
nlinha=0;
while not eof(ArquivoTexto)do begin
nlinha=nlinhat1; readin(ArquivoTexto,linha); writelf[( ,nlinha:3}] ' linha);
end;
writeIn(NomeArquivo, tem ’ ,nlinha; linhas e usa '’ filesize(ArquivoTexto), bytes.” );

close(ArquivoTexto){ Fecha o arquivd
end; { LeArquivoTextd
var NomeArq : TipoString;
begin
writeCEntre com o nome do arquivo a listar: ’ )i
readin(NomeArq);
LeArquivoTexto(NomeArq);
end.
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Exemplo 13.2 O programa seguinte elimina os espag¢os em branco repetidos (seydiglam arquivo texto.

program Brancos;

var
linha . String[255];
nomeEntrada, nomeSaida : String[20];
argEntrada, argSaida : Text;

procedure EliminaBrancosfar s: String);
var
i,desl,n : Integer;
p : char;
begin
desl =0;
n := Length(s);
p="X
for i:=1tondo
begin
if s[i]<> then s[i—desl]:=s]i]
else ifp<>’ ' then s[i—desl]=s]i]
elseinc(desl);

p = s[i]
end;
Setlength(s,rdesl)

end; {EliminaBranco$

begin
Write(Forne@ o nome do arquivo de entrada: ’ );
ReadIn(nomeEntrada);
Write(Forne@ o nome do arquivo de sa ida: ' );
Readln(nomeSaida);
Assign(argEntrada,nomeEntrada);
Assign(arqSaida,nomeSaida);
Reset(arqEntrada);
Rewrite(argSaida);
while not eof(arqEntradagio
begin
ReadIn(arqEntrada,linha);
EliminaBrancos(linha);
Writeln(argSaida,linha)
end,
Close(arqSaida)
end.
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Exercicio 13.1 Os professores do curso de Algoritmos e Prograiwede Computadores desenvolveram uma
linguagem assembler, chamada HIP, para um computador &ijgot com conjunto de comandos bastante
reduzido. A linguageng voltada para manipul&p de inteiros e tem 16 instries que explicitaremos a
seguir: Olnico tipo de dado existente em HéF tipo inteiro. Cada valor inteiro deve ser armazenado em uma
variavel representada por um identificador que usa apenas uma letéan Ak vardveis, os identificadores
podem representar labels que podem ser pontos de desvios doipengra

e var <ldent-
Faz a declaraéo da varavel <ldent>, inicializada com valor O (zero).

e ler <ldent>
Imprime o texto “Entre com umimero inteiro: ” e & o valor da varavel <ldent> pelo teclado.

e atr <ldent>- <Constante-
Atribui a constante<Constante- (nimero inteiro) para a vaédvel <ldent>.

e mov <ldent> <ldentl>
Atribui o valor da varavel <ldentl> para a varavel <ldent>.

e som<ldent> <ldentl> <ldent2>
Soma os valores das vanieis<ldentl> e <ldent2> e atribui o resultado na vaavel <ldent>.

e sub<ldent> <ldentl> <ldent2>
Subtrai o valor da va@avel <ldentl> do valor da varavel <ldent2> e atribui o resultado na vaéavel
<ldent>.

e mul <ldent> <ldentl> <Ident2>
Multiplica os valores das vaéiveis<Identl> e <ldent2> e atribui o resultado na vaével <ldent>.

e div <ldent> <ldentl> <ldent2>
Divide o valor da varavel <ldentl> por <ldent2> e atribui a parte inteira na vaével <ldent>.

e res<ldent> <ldentl> <Ident2>
Este comando atribui o resto da diéiis inteira de<ldent> por <ldent2> na variavel <ldent>.

e lab <ldent>
Este comando define um label (ponto de desvio do programa) come-<nlaiant>.

e des<ldent>
Este comando desvia o fluxo de exémigo programa para o comando com lakdldent>.

e sez<ldent> <ldentl>
Este comando desvia o fluxo de exémudo programa para o comando com lakddent1l> se o valor
da variavel identificada pokIdent> tiver valor O (zero).

e sep<ldent> <ldentl>
Este comando desvia o fluxo de exémudo programa para o comando com lakdldent1l> se o valor
da variavel identificada pokIdent> tiver valor positivo.

e sen<ldent> <ldentl>
Este comando desvia o fluxo de exémudo programa para o comando com lakddent1l> se o valor
da variavel identificada pokIdent> tiver valor negativo.

e imp <Ident>
Imprime o valor da vaiavel <ldent> na tela.

e fim
Termina a execuip do programa.

Vamos exemplificar esta linguagem com um programa feito em HIP panalaatcmaximo divisor comum
pelo algoritmo de Euclides.
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Linha lida Explicagdo do comando

var a Declara a varavela.

var b Declara a varavelb.

var r Declara a varavelr.

ler a L& um valor na vaivela através do teclado.
ler b Lé um valor na vad@velb atraves do teclado.
lab =z Declara ponto de desvio {Inicio da estrutura de repetép}
res r a b r «— a modb.

mov a b a < b.

mov b r b—r.

sez r y Até quer = 0. Neste caso, desvio o0 ponjo
des =z Volta a repetir desde o ponto,

lab gy Ponto de desvio fora da estrutura de repétc
imp a Impres§o do MDC.

fim Fim do programa.

Faca um programa queélum programa em HIP (armazenado como um arquivo texto) e faz agiedo
programa. Para facilitar, armazene o programa em um vetor, comg@mmi@omando, incluindo as operaes
var elab. A posi@o que tiver o comandear coném um campo chamado valor que pode armazenar um valor
inteiro.

Exercicio adicional: Implemente programas em HIP para: (i) Calcular o fatorial de uiimero positivo. (i)
Verificar se um @imero positiva@ primo (imprime 1 sé primo e 0 caso Corario).

Exercicio adicional: Modifique o programa para que comandos cdatpe var nao sejam mais representados
no vetor. As va@veis §o representadas em um vetor adicional, chamado dniene os comandos de desvios
sao0 armazenado com imdice da posigo no vetor para onde o fluxe desviado. Os comandos que fazem
manipulag@o de varaveis devem armazenar seus respeciindices na meiria. Estas modificaies agilizam

a execu@o de um programa em HIP, uma vez g@e hé necessidade de se buscar um identificador dentro do
programa.

13.2 Arquivos Binarios

Um arquivo birario € um arquivo que o tem necessariamente a re§toigle ter apenas texto. A linguagem
Pascal trata os arquivos Rinos como sendo uma di&mncia de elementos de arquivindos os elementos de

um mesmo arquivo bario sso do mesmo tipo, que pode ser um tigsico da linguagem Pascal, ou outro
definido pelo programador.

Os comandosead e write tamkem podem ser usadas em arquivosabios (as funges readin e writeln
nao {0 \alidas para arquivos bimios), mas neste caso, o primeiro gaetroé a varavel de arquivo e os
seguintes&o as vadveis (todas do mesmo tipo) onde os elementos de arqu&o beos.

Um arquivo birario & declarado da forma:
FILE of tipo_elementabasico;

Exemplo 13.3 A seguir apresentamos alguns exemplos de decarde arquivos.
ArgDados: File of TipoAluno;

ArgNums: File of Integer;

ArgVetCars: File of array [1..100] of char;

ArgCars: File of char;

Obs.: Arquivos textotéxt) se parecem com arquivos do tifile of char, mas o primeiro tem operées como
EOLN (End of Line) o que @o ocorre com arquivos do tigite of char.
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Para associar o nome externo (home do arquivo em discoptarabamos o comando assign, da mesma
forma que usada para arquivos texto.

Os comandos de “abertura” de um arquivodsia 20 oresete orewrite.

Para abrir um arquivo para leitura e gra&ade um arquivog existente, usamos o comando:

| reseVariavel de arquivo)
Note a diferenca deste comando para arquivos texto e arquivasdsinUsando este comando para arquivos
texto, © podemos ler do arquivo, enquanto para arquivoérims, podemos ler e escrever. Inicialmente os
dados & existentes no arquiv@s mantidos, podendo ser atualizados por comandos de escrita. Cgawvo ar
ja esteja aberto, este comando reposiciona o indicador dépasigrente do arquivo para déio do arquivo.

Para abrir um arquivo novo (vazio) para leitura e graeazpmecando com um arquivo vazio, usamos o
comandaewrite :

| rewrite (Variavel de arquivo)
Se f existir um arquivo com 0 mesmo nome, 0 arquivo que existia @neisicializado como arquivo vazio.
Com este comando tareim podemos ler, escrever/atualizar no arquivébmn

Tanto usando o comandesetcomorewrite, o indicador de pos#p correntee inicializado no iicio do
arquivo.

Para ler um elemento do arquivo (definido pela p@sigo indicador corrente do arquivo) podemos usar o
comandaead: ] read(Vari'aveLdearquivo,VaraveLEIementoBasico)‘
onde Varavel ElementaBasicoé a varavel que ia receber o valor do elemento quedasidicado no arquivo.
Apbs a leitura deste elemento o indicador de gsigorrente passa para @pimo elemento (fica em fim de
arquivo, caso &o exista o pximo elemento).

Para escrever um elemento no arquivo (na @asigdicada pelo indicador de poa@corrente do arquivo)
usamos o comandarite : ] write (VariéveLd&arquivo,VaréveLEIementoBésico)‘
onde Varavel ElementaBasicoé a varavel que ia receber o valor do elemento quedasidicado no arquivo.
Apbs a escrita deste elemento o indicador de Postprrente passa para @pimo elemento (fica em fim de
arquivo, caso &o exista o gximo elemento).

Quando usamos arquivos hios, podemos usar a fulngeof, que retorndrue caso estejamos no fim de
arquivo efalse caso contrio. A fung@ofilesize cuja sintaxee
filesizg(Variavel de arquivo) |
retorna a quantidade de elementos do arquivo representado paleldairiavel de arquivo.

Uma das grandes diferencas entre arquivos textoaibia que nestéltimo podemos mudar o indicador
de posi@o corrente do arquivo, tanto para frente como pars. tO comando que nos permite mudar este
indicadoré o comand®eek cuja sintaxe

seekVariavelde arquivo,NovaPos#po)
onde NovaPos#pé um inteiro entre 0 filesize(Varavelde arquivo)-1) Com este comando, o indicadaa ir
ficar posicionado no elemento de arquivo deneroNovaPosi@o. Lembrando que o primeiro elemento&st
na posi@o 0 (zero) e filesize(Vaavelde arquivo) retorna o imero de elementos de arquivo.
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Exemplo 13.4 A universidade UNICOMP ma@in um cadastro de alunos, cada aluno do tipo TipoAluno,

como declarado no exdrio 9.3 da fgina 94. Para que os dados sejam armazenados de maneira perma-

nente, em algum tipo de ména secundria (discos flexiveis, discosgidos, ...) & neces&io guardar os

dados usando arquivos. Faca mais duas rotinas para o programexeduaicio 9.3 de maneira que o programa

possa gravar os alunos em um arquivo, lidos a partir de um vetor, e lalup®s de um arquivo inserindo-os

em um vetor. O nome do arquivo deve ser fornecido pelaritsu

program LeituraGravacaoDeAlunos;

type

{ ——> Inserir aqui a declarago de TipoAluno e TipoCadastro—— }
mystring = string[255];

procedure LeArquivo(var C : TipoCadastro; NomeArquivoDisco:mystring);
var Arq: File of TipoAluno; { Cada elementodsico do arquiva do tipo TipoAlung
begin
assign(Arg,NomeArquivoDisco);
reset(Arq);
C.quant=0;
while not eof(Arqg) do begin
inc(C.quant);
read(Arg,C.Aluno[C.quant]X Le o n—ésimo elementodsico do arquiva}
end; { Quando terminar o loop, n téra quantidade de elementps
close(Arq);
end;

procedure GravaArquivoyar C: TipoCadastro; NomeArquivoDisco:mystring);
var i :integer;

Arq: File of TipoAluno; { Cada elemento&sico do arquiva do tipo TipoAlung
begin

assign(Arg,NomeArquivoDisco);

rewrite(Arq); { Comeca um arquivo vazip

for i:=1to C.quantdo write(Arg,C.Alunoli]); { Grava n elementosésicos (alunos}

close(Arq);
end;
var i . integer;
Cadastro : tipocadastro;
NomeArquivoDisco : mystring;
begin
writeln(Entre com o nome do arquivo contendo os alunos: ’ );

readin(NomeArquivoDisco);
LeArquivo(Cadastro,NomeArquivoDisco);
writeln(Os nomes dos alunos lidos s ao’ );
for i:=1to n do writeln(Cadastro.Aluno[i].nome);
writeln(Entre com o nome do arquivo para conter uma c opia do arquivo original:
readin(NomeArquivoDisco);
GravaArquivo(Cadastro,NomeArquivoDisco);
end.
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Exemplo 13.5 Vamos considerar que temos um sistema que &namntm cadastro de alunos, cada aluno do
tipo TipoAluno, como no exemplo 13.4. Agora vamos supor que temogramae restri§o de limitago
de merbria do computador (e conségntemente do programa) usado. l.eaprpodemos guardar todos 0s
alunos do cadastro em um vetor.eAl disso, vamos supor que necessitamos da seguinte apefgdenar
os alunos, no @prio arquivo e lisd-los na tela. Desenvolva uma rotina de ordegacpor nome de aluno,
usando Ao mais que uma quantidade limitada (constante) de dninpara guardar alunos.
program OrdenacaoDeAlunos;
usestipoalunol;
type
{ ——> Inserir aqui a declarago de TipoAlunc<—— }

mystring = string[255];

TipoArquivoAluno= File of TipoAluno;
procedure TrocaAlunoArquivoyar Arq : TipoArquivoAluno; il,i2 : integer);
var Alunol,Aluno2: TipoAluno;
begin

seek(Arq,il); read(Arg,Alunol); seek(Arq,i2); read(Arg,Aluno2)

seek(Arq,i2); write(Arg,Alunol); seek(Arq,il); write(Arq,Aluno2);
end;
function IndMaximoArquivoar Arg:TipoArquivoAluno; n : integer) : integer;
var i, Ind :integer;

Maior,Aux : TipoAluno;
begin

seek(Arq,0); read(Arg,Maior);

Ind := 0; {O maior elemento comeca com o primeiro elemento do yetor

for i:=1to n do begin{Ja comec¢a no segundo elemento (pasit) }

read(Arg,Aux);{Le um elemento do arquiyo
if Maior.nome< Aux.nomethen begin

Ind:=i; {Se o elemento lidé maior que o que encontramgs,
Maior:=Aux;  {Atualize o maior e o indice do maigr
end;
end;

IndMaximoArquivo = Ind;
end; { IndMaximoArquivo}
procedure OrdenaAlunosArquivo(NomeArquivoDisco:mystrinf)déia do SelectionSoyt

var Arq : File of TipoAluno; { Cada elementoésico do arquiva do tipo TipoAlung
n,m,imax : integer;
begin

assign(Arg,NomeArquivoDisco); reset(Arq);
n:=filesize(Arq)-1; { Obttm a posiéo doulltimo elemento do arquivg
for m:=n downto 1 do begin{ Modificagio devido ao arquivo comecar com p@si0 }
imax = IndMaximoArquivo(Arg,m);
TrocaAlunoArquivo(Arg,m,imax){ Troca os alunos das posies m e ima}
end;
close(Arq);
end; { OrdenaAlunosArquivo
var aluno:TipoAluno; n,i:integer; Arq:TipoArquivoAluno;
begin
assign(ArgArquivo.dat’ ); reset(Arq);
n:=filesize(Arq);
for i:=1to ndo begin
read(Arq,Aluno); writeln(Aluno.nome);
end;
end.
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Exercicio 13.2 A rotina de ordena&o de elementos de arquivo, sem uso de vetores (diretamente no arquivo
apresentada no exemplo 13.5, usa a eégit do SelectionSort. l.e., localiza o elemento de maior valor e
coloca na posigo correta, e continua com 0 mesmo processo com os demais elentagasima rotina de
ordena@o, nas mesmas condigs apresentadas no exemplo 13.5, mas agora usando o algoritmd3Quick

Exercicio 13.3 A universidade UNICOMP tem milhares de funddos e todo ificio de n&s, quando deve
fazer o pagamento de seus fun@dos, deve imprimir uma listagem de funcéoivs, e para cada funcidrio

0 programa deve imprimir seu nome, cargo edsal. O numero de funciofrios &€ grande, mas a quantidade

de empregos diferentésem pequena. &apenas 5 tipos de empregos diferentes, conforme a tabela a seguir:

Cargo Sakfrio
Faxineira 100,00
Pedreiro 110,00
Carpinteiro | 120,00
Professor | 130,00
Reitor 200,00

Como os recursos da UNICOMR@ escassos, ela deve economizar Grganr(em disco) do computador que
fara a listagem. Assim, o programador que decide fazer o sistema resdbeaca tabela acima em apenas
um arquivo, chamado CARGOS. Cada registro deste arcuido seguinte tipo:
type
tipocargo = record
nomecargo: string[50];
salario:real;
end;

Outro arquivo a ser manipulade o arquivo CADASTRO, que cént os funcioarios. Este arquivé da
seguinte forma:

Nome PosCargo
Jo< Carlos 2

Carlos Alberto | 1
Alberto Roberto| 0
Roberto Joé 4

Cada registro deste arquivi@ do seguinte tipo:
type
tipofuncionario = record
nome: string[50];
poscargo:integer;
end;

Desta maneira &0 &€ necesario guardar todos os dados do cargo junto com o do fun@iam Basta
guardar um indicador de onde é&sa informagio de cargo.

Se um funciofério tem 0 campo poscargo igualig enfio seu carge o cargo que esta na linh@ + 1)
do arquivo de cargos. Assim, o funcéio "José Carlos’tem cargo "Carpinteiro”e ganha 120,00 reais; o
funciorario "Roberto Jo£"tem cargo "Reitor"e ganha 200,00 reais. Faca um programa (commmejue:

¢ Inicialmente gera o arquivo CARGOS, apresentado acima.

e L& sempre que o uéto quiser, um novo funcidmio e o inteiro indicando a pos#p do cargo dele para
adicioma-lo no arquivo CADASTRO (inicialmente vazio).

e Se 0 usério quiser lista todos os funci@nios, um por linha, indicando o nome, cargo e&# dele.
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Sugeddo: Durante a execlWlip do programa, mantenha os dois arquivos abertos ao mesmo tempo.

Exercicio 13.4 Em um sistema computacional, existem dois arquivos, um chamado Farmedat e outro
chamado Cargos.dat, ambos arquivos&ins. O arquivo Funcionarios.da& um arquivo de elementos do
tipo tipofunc e o arquivo Cargos.détum arquivo de elementos do tipo tipocargo, definidos a seguir:

type

tipofunc =record
nomestring[50];
codcargostring[2];

end,

tipocargo =record
codcargostring[2];
nomecargaostring[50];
salario:real;

end;

A seguir apresentamos um exemplo do arquivo Funcionarios.dat eqiiivarcargos.dat. Ambos os ar-
quivos podem terarios elementos.

Codcargo| Cargo Sabhrio

Nome Codcargo 9 g -
> Fa Faxineira 100,00

Jo<¢ Carlos Fa .

Pe Pedreiro 110,00
Carlos Alberto | Re o

Ca Carpinteiro | 120,00
Alberto Roberto| Pr
Roberto Joé Pe Pr Professor | 130,00

Re Reitor 200,00

O campacodcargoé um édigo de cargo composto de duas letras e relaciona o cargo de um fidmimon
No exemplo acima, o funciario Carlos Alberto tem codcargo igual a Re e procurando no arquivigGs.dat,
vemos que ele tem cargo de Reitor e gani$a®,00 reais por ids. Fagca um procedimento que imprime para
cada funcio@rio (do arquivo Funcionarios.dat) seu nome, seu cargo e sdrisal

Exercicio 13.5 Suponha que no programa anterior o arquivo Cargos tem seus regjisempre ordenados
pelo campo Codcargo. Faca um procedimento, como no Exernterior, que imprime para cada funciario

(do arquivo Funcionarios.dat) seu nome, seu cargo e séuwisamas para buscar os dados de um cargo (home
do cargo e o sdlrio) faz uma busca béria no arquivo Cargos pelo campo Codcargo. Facga rotinas auxiliares
para inser@o e remogo nestes arquivos.

13.3 Outras fungdes e procedimentos para manipulado de arquivos

Alguns compiladores oferecem outras rotinas para manipular arquigtamos algumas destas a seguir.

flush(vararq) Flush esvazia o buffer do arquivo (méria auxiliar em RAM) em disco vararq e garante que
qualquer oper&p de atualizego seja realmente feita no disco. O procedimento Flush nunca deve ser
feito em um arquivo fechado.

erase(vararg) E um procedimento que apaga o arquivo em disco assoctadwararg. Ao dar este comando,
0 arquivo rdo pode estar aberto, apenas associado (pelo comando assign).

rename(vararg,novonome) O arquivo em disco associado com vararmgnomeado para um novo nome dado
pela expresso de setencia de caracteres novonome. Ao dar este comando, o arquovpade estar
aberto, apenas associado (pelo comando assign).

filepos(vararg) E uma fun@o inteira que retorna a poaigatual do indicador de pogig corrente do arquivo.
O primeiro componente de um arquigd®. Se o arquivo for texto, cada componeintan byte.
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Observago: Note que de responsabilidade do programador garantir aésdg do arquivo nomeado por
uma string. Se o programa tentar abrir um arquivo para leitura e o mesmexistir, 0 programa aborar

13.4 Exerdcios

1. Faca uma rotina que tem como @aetros dois vetoreX e Y, de elementos reais, e um paretro
inteiro n indicando a quantidade dé&imeros eml/. Faga uma rotina que escreve os dados(deY
em um arquivo texto da seguinte maneira: Na primeira lenhmapresso o valon. Em seguida imprima
n linhas. Na primeira linha imprima os valorég1] e Y[1] separados por um espaco em branco. Na
segunda linha imprima os valoré§?2] e Y'[2], assim por diante atosn-ésimos elementos dg e Y.

2. Faca uma rotina que leia um valere dois vetoresX e Y a partir de um arquivo texto, conforme o
exerdcio anterior.

3. Um grupo de alunos do curso Akgoritmos e Programaio de Computadorassa um compilador Pascal
de linha de comando para compilar seus programas. Entretanto o editotateusaxdo por elesao
apresenta odmero de linhas do programa, ficandoidlifpara encontrar a linha que cén o erro
no programa. Faca um programa para ajlas. O programa deve ler o nome de um arquivo texto,
NomeArge deve ler o imero de uma linhajlinha. O programa deve imprimir na tela as linhas do
programa:nlinha-5, nlinha-4,. .,nlinha,nlinha+1, . .,nlinha+5. Caso alguma destas linha&mexista,
ela rho deve ser apresentada. Mostre tamtp rumero de cada uma das linhas impressas (com 4
digitos).

Por exemplo, vamos supor que um compilador de linha tenha dado erro ad 86ide um programa.
Entao usamos este programa para imprimir as lirii28s. . . ; 130. Como mostrado a seguir:

120> var esq,dir,IndicePivo : integer;

121> Pivo : real;

122> begin

123> troca(v[inicio],v[(inicio+fim) div 2]);{escolha de um indice do piv
124> Pivo := v[Inicio]; {Pivo fica na posic ao Inicio }

125> esqg=Inicio+1; {primeiro elemento mais a esquerda, pul ando o piv 0}
126> dir:=Fim; {primeiro elemento mais a direita}

127> while (esg<dir) do begin

128> while (esg<dir) and (v[esq] <= Pivo) do esq:.=esq+1;

129> while (esg<dir) and (pivo < v[dir]) do dir:=dir-1;

130> if esg<dir then begin

Uma vez que sabemos qual a linha que tem erro (125), podemos dizelaqiml'mf;\o

esh errada, e deveEamos consertar parasq:=Inicio+1.
Obs.: Note gque muitas vezes um compilador apresenta um erro em uma linido gaaverdade o erro
ocorreu em alguma linha anterior.

4. Faca um programa que, dados dois nomes de arquivo féatoeArgl, NomeArqg2e o texto que eét
no arquivo de nome NomeArql e grava em um arquivo de nome Nome@rtgxto gravado deve ser
0 mesmo texto que foi lido, exceto que em frinulase sem acentoEsteé um programaitil quando
precisamos mandar um texto acentuado por uma rede que traduz os aoeotasos 0digos, deixando
o texto dificil de ser lido para quem o recebe.

5. Faca um programa que, dados dois nomes de arquivo tiikteArql, NomeArg2 um inteirok,
k € {0,...,25}, & o texto que eétno arquivo de nome NomeArqgl e grava em um arquivo texto de
nome NomeArg2. O texto gravado deve ser o texto que foi lido criptograiaah a cifra de Cesar, com
deslocamenté@. Considere apenas a criptografia das letras.
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6.

10.

11.

12.

13.

Faca um programa que, dados dois nomes de arquivo teiktoteArgl, NomeArg2 um inteirok,

k € {0,...,25}, |2 o texto que eétno arquivo de nome NomeArgl e grava em um arquivo texto de
nome NomeArg2. O texto gravado deve ser o texto que foi lido decriptodabm a cifra de Cesar,
com deslocamentb.

(Busca de Padp) Faca um programa que, dado um nome de um arquivo tiitgeArg e uma string:
padraq |& o arquivo texto e imprime (na tela) as linhas que &ona stringpadraa Além disso, o
programa tamém deve imprimir o imero da linha impressa (sug@st imprima o imero da linha, a
string’ > ’ e em seguida a linha do arquivo). No fim do programa, o programa devarimguantas
vezes o0 padrao apareceu no texto (considere régstiem uma mesma linha).

Um professor do curso ddgoritmos e Programaio de Computadorgem um arquivo textehamado
entrada.txtcontendo as notas dos alunos do seu curso. O arquivodgasVinhas, uma linha para cada
aluno. Cada linha tem o RA do aluno (string de 6 caractere@psentitas (hmeros reais) separadas por
pelo menos um espago em branco:

RA P P L
A médiaM é calculada da seguinte maneifd:«— (2- P, +3-P,+3-L) /8
Se M é tal queM > 5.0, o aluno esi Aprovadq caso contirio o aluno est deExame Faga um pro-
cedimento qued o arquivoentrada.txte gera um outro arquivo texto chamashkida.txtcontendo uma
linha para cada aluno. Cada linha deve ter o seguinte formato:

RA M Resultado

OndeM é a edia do aluno e Resultadoa palavraiprovadoou Exame dependendo se o aluno passou
ou ficou de exame. Os seguintes dois quadros ilustram o formato destasqies:

entrada.txt saida.txt
991111 7.5 6.5 8.5 991111 7.5 Aprovado
992222 9.0 7.0 9.0 992222 8.25 Aprovado
993333 35 40 5.0 993333 4.25 Exame

Um usuario necessita copiar um programa instalado no computador do sebrs@Eira o computador
da sua casa. Infelizmente o programa usa muitadniene riio cabe em apenas um disquete. Ajude este
uslario, da seguinte maneira:

(a) Faca um programa qu&uim valor inteiraV e o nome de um arquivo, digamii®meArg e gerak
arquivos com nomeslomeArg.1NomeArq.2....,NomeArg.kassim, por diante, onde todos estes
arquivos tem exatamenf€ bytes, exceto talvez @ltimo que pode usar menos bytes.

(b) Faca um programa que dado uma lista de nomes, digdoragArg.1NomeArq.2....,NomeArg.k
gera um novo arquivo contendo a concat@uegestes arquivos, nesta ordem.

Com isso, o usario podea “quebrar” seu programa em partes menores, gravar cada part@ els-u
guete, copiar cada arquivo no computador da sua casa e por fimtewkss, obtendo o programa
original.

Os exerdcios seguintes consideram as declaraes feitas na sefp 9.4 (exertcio 1). Faca uma rotina,
GravaCadastroArquivo, gue tem comograetros o cadastro e um nome (nome de arquivo). A rotina
grava todos os registros do cadastro neste arquivo, cae tmme especificado no panetro.

Faca uma rotina, LeCadastroArquivo, que tem coméarpatros o cadastro e um nome (home de ar-
quivo). A rotina B o cadastro do arquivo com 0 nome especificado nanpetro.

Faca uma rotina, InsereDeCadastroArquivo, que insere o®mfanios que esto em um arquivo dentro
do cadastro. Obs.: Os funci@rmos anteriores que @&t no cadastrad® permanecidos.

Faca as rotinas que fazem impeegBstagem, insefp, atualizago de funcionarios, nos exécmos
anteriores, mas agora sem uso do cadastro (vetorg dMoee fazer as opei@es diretamente no arquivo.
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14 Figuras e Giaficos

Muitas vezes queremos vizualizar objetos qua@sendo representados no modelo computacional, como figu-
ras, curvas, retas, ggbnos, etc. Embora muitos objetos possam ter cafatitass tridimensionais, na maioria
das vezes precisamos traduzi-los de maneira que possam ser visisatizgadaneira bidimensional, uma vez
que o vdeoé um dispositivo de apresendagbidimensional. Am disso, um \deo de computador apresenta
os objetos como uma matriz de pontos forcando a apresentar os objetasadeardescretizada. Assim, vamos
considerar que o menor elemento usado para apresentaraficoffiguraé um ponto(pixel). Deste modo,
podemos considerar o desenho de uma retaitd@ovcomo sendo um conjunto de pontos, onde cada ponto
da matriz tem coordenadas esjfieas nos dois eixos da matriz. Naturalmente, os objetos que iremos apre-
sentar &o precisam necessariamente estar definidoséatide pontos, podendo ter uma repres@utagterna
confinua, comce o caso de furiies de retas e curvas. Embora, no momento de sua aprésentatgla, esta
deva ser discretizada para pontos, uma vez quiel@oe uma matriz de pontos. Duas maneiras comuns de
representaio de uma tela @fica com matriz de pontos por coordenadas apresentadas nas duas figuras

seguintes.
A Pixel —
(20,14) (0.,0) 20

14

Y

- 14
(0,0 20 (20,14)

(@) ' (b)

Para simplificar nossos programas, iremos usar a repreaer(&jc

No processo de apreserdéagde objetos @ficos no ¥deo, os pontos (representados por bis) kdos de
uma mendria (mendria de ideo) e &0 apresentados nédeo, em torno de 30 vezes por segundo.

Uma figura pode ser apresentada em um dispositi&biogr usando cores, em geral usando uma quanti-
dade limitada de meéamia para armazenar cada ponto de uma figura (e ctidBaesmente usando unimero
limitado de cores). Esta mdria dependér da quantidade de cores pieess que cada ponto pode assumir.
Se consideramos uma figura em preto e branco, cada ponto poderssentépdo por apenas um bit. Para
representar 256 cores (ou tonalidades diferentes), precisarenuns bigte para representar cada bit. Neste
caso, uma figura usand624 x 1024 pontos, onde cada ponto assume 256 cores, usa umanmeaie Jdeo
de pelo menos 1 Megabyte.

Uma maneira muito comum de se representar pontos cologidessmndo o formato RGERed-Green-
Blue), atrawes de tés valores que indicam a intensidade das cores Vermelha, Verde elé&mbrdéndo que
uma determinada cor pode ser obtida misturando quantidadesfiesisedestas &s cores).

14.1 Usando o formato PPM — Portable PixMap

Para podermos trabalhar conaficos de maneira independente de computador e sistema operacional, vamos
usar um formato que pode ser visualizado em diversos ambientes coiopaiscVamos usar o formato PPM
(Portable PixMap Format). Este formato representa uma matriz de pontos emguivo, usando o formato
RGB, onde cada ponto coloridoapresentado porés bytes seguidos, representando a intensidade das cores
vermelha, verde e azul. Cada byte apresenta um valor entre 0 e 23&ntBpcada pixel pode ser uma de

224 cores (naturalmente, sua visualizagependér da qualidade doigdeo usado). Uma vez que temos esta
matriz de pontos, podemos formar uma figura mudando as cores dos eledestéosatriz, ponto a ponto.

Existem diversos programas para visual&ade figuras armazenadas em arquivos de diversos formatos
graficos, alguns destes livres ou a precos reduzieieeware e Sharewarejue podem visualizar figuras no
formato PPM. Para o ambiente Linux, podemos usar 0 proga@aew que pode ser obtido naagina
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http://gqview.netpedia.net/ . No ambiente Unix/X-Windows, podemos usar o progpaundis-
porivel para a maioria das plataformas. Para o ambiente Windows podemospregramalrfan View32
disporivel livremente na redbttp://sunsite.auc.dk/tucows/grapnt.html

Por simplicidade, usaremos um tipo restrito para as figuras do formato P&tk fdrmato usamos um
cabecalho apresentando 4 valores descritos em formato (R&thargura Altura 255) separados por um
espaco em branco ou em linhas diferentes.d86os caracteres ASCII 'P’ e '6’, e devem ser 0s primeiros dois
bytes do arquivo. Em seguida devem vir a largura e altura da figargura e Algura, descritos em iimeros
ASCII. Por fim, devem vir o &s caracteres ASCII daimero 255, indicando que a maior componente de uma
cor (intensidade de Vermelho, Verde ou Azélp55. Caracteres neste cabecalho que estejam em uma linha
apos o $mbolo '# nao 0 considerados (comémitos). Logo em seguida, conidtimo byte deste cabecalho,
temos o byte de valor 10 (NewLine) e em seguida devem vir gésmip de bytes que representam os pixels da
figura. A cada f&s bytes (usando o sistema RGB) representamos um pixel (o primeiro byt iptensidade
de vermelho, o segundo para a intensidade de verde e o terceiro pteasadade de azul), ao todo temos
LarguraxAltura pixels. Um exemplo de um cabecalho para uma figura com 200 pixddsgura e 300 pixels
de alturaé apresentado no quadro seguinte:

|P6 200 300 255

A sedlencia de pixels gravados no arquivo PPM segue a ordem aprespetasgaetas na figura seguinte:
A

(L.A)

A
Ultimo
Pixel

/ Primeiro Pixel

(0,0) L
Para trabalhar com a matriz de pixels, vamos usar um tipo chafipo®elg onde cada pixe? do tipoTipo-
Cor, em RGB, declarados no seguinte quadro.
const

MAXPONTOS = 200;
type

TipoCor = record

red,green,blue : Byte;
end;
TipoTela= array[0.. MAXPONTOS-1,0.. MAXPONTOS-1] of TipoCor;

Com estas declarées podemos gerar uma figura, usando uma matriz de MAXPONMMXPONTOS
pixels. Alem disso, podemos definir algumas cores para facilitar a atéibude cores. Para definir a cor
vermelha, podemos atribuir, em RGB, a intensidadgima para vermelho (Red) e intensidade zero para as
outras duas cores (Green e Blue). Podemos fazer o mesmo processefiar as cores verde e azul. A cor
brancaé definida quanto temos aaxima intensidade (valor 255) para as componentes vermelha, verde e azul,
e a cor preta& definida pela aéncia de cores (valor zero). O quadro d@ina 144 mostra a defifdig destas
cores e rotinas para iniciar a tela com cor branca e gravar a tela em uivoanq formato PPM.

Obs.: AEm do formato PPM, existem diversos outros formatafigws, sendo que alguns incorporatatos
de compres#o de dados, com®o caso dos formatdsiF e JPG.
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const
MAXPONTOS = 200;

type
TipoCor = record
Red,Green,Blue : Byte;
end;
TipoTela = array[0..MAXPONTOS-1,0..MAXPONTOS-1] of TipoCor;
TipoNomeArq = string[100];

TipoArquivoBinario= file of byte;
var Branco,Vermelho,Verde,Azul,Preto : TipoCor;
procedure InicializaAlgumasCores{Cores: Branco, Preto, Vermelho, Verde, Azul
begin {Definicao das cores usadas no formato RGB (R8cen-Blue) }
Branco.Red=255; Branco.Green:255; Branco.Blue=255;
Preto.Red=0; Preto.Greer:0; Preto.Blue=0;
Vermelho.Red=255; Vermelho.Greegr:0; Vermelho.Blue=0;
Verde.Red=0; Verde.Green:255; Verde.Blue=0;
Azul.Red=0; Azul.Green=0; Azul.Blue=255;
end;
procedure InicializaTelagar tela: tipotela);{ Coloca todos os pixels como Brarjco
var i,j : integer;
begin {Obs.: O ponto (0,0) e&tno canto inferior esquerdo
for i:=0to MAXPONTOS-1 do
for j:=0to MAXPONTOS-1 do
telali,j] := Branco;
end, { inicializatela }
procedure DesenhaPontegér tela : tipotela; x,y:integer; Cor:TipoCor);
begin
tela[x,y] := Cor; {Atribui o pixel (x,y) com Cofr
end;
procedure EscreveCabecalhoPPW arq : TipoArquivoBinario;largura,altura:integer);
var i : integer; strl,str2,cabecalho : string[100]; b:byte;
begin
str(largura,strl); str(altura,str)Pegar a largura e altura como strings
cabecalho="P6 ' +strl+’ ' +str2+’ 255 );
for i:=1to length(cabecalhajo begin
b:=ord(cabecalho[i]);
write(Arq,b);
end,
b:=10; write(Arqg,b);{ Caracter para Pular linha}
end,
procedure GravaTelagar t:TipoTela; nomearg:tiponomeard)arava a tela em arquivp
var Arg: TipoArquivoBinario; lin,col : integer;
begin
assign(Arg,NomeArq); rewrite(Arq);
EscreveCabecalhoPPM(Arg,MAXPONTOS,MAXPONTOS);
for col:= MAXPONTOS-1 downto 0 do
for lin:= 0to MAXPONTOS-1 do begin
write(Arq,t[lin,col].Red); {Grava um pixel definido em RGB
write(Arq,t[lin,col].Green);
write(Arg,t[lin,col].Blue);
end
close(Arq);
end; { GravaTela}
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14.2 Retas e @culos

Uma vez que sabemos como imprimir um ponto em uma figura égdaa®m um arquivo no formato PPM,
vamos construir duas primitivasaficas para construir desenhos mais complexos, as rotinas paraatasenh
segmento de reta e urirculo. Para estas duas opdyag, vamos construir rotinas par@tnicas, que definem
0s pontos do objeto atrés de um pametro.

Podemos definir os pontos de um segmento deRet@ando dois ponto®; = (z1,y1) € P> = (x2,y2),
usando um p@metrot no intervalo[0, 1] comoR = {(z(t), y(t)) : t € [0,1]}, onde
a(t) = o1+ (w2 — 21) - £, y(t) =y1+ (y2 —w1) - L.
Note que quandé = 0 obtemos o pontd; e quanda = 1 obtemos o pontd. Para desenhar o segmento
de retak, podemos “plotar” alguns pontos @& cuja quantidade dependesa dimendo da matriz de pontos,
escolhendo valores ddlistribudos no intervaldo, 1].

Para desenhar unirculo C, com centrdc,, c,) € raior, tamkem vamos usar um pametrot que refletia
um angulo no intervald0, 27). Primeiramente, vamos verificar a seguinte repres@atpara umicculo com
centro em(0,0) e raiol.

y
sen(t)------ ‘ P
pLE
(0,0 cos(t X

Note que as coordenadas do ponto pertencente@da;, definido pel@ngulot & o pontaP = (cos(t), sin(t)).
Para definir umicculo de raio maior, basta multiplicar as coordenadas dos pontos pelo galce dara que o
circulo seja definido com centfe,, ¢, ), adicionamos os valores dg e ¢, nas coordenadas correspondentes.
Desta forma, obtemos a seguinte repres@ataararatrica para os pontos dérculo: C = {(x(t),y(t)) : t €
[0,27)} onde

x(t) = ¢y + 1 - cos(t), y(t) =cy + 1 -sin(t) .

Agora podemos definir uma figura ou objetafigo, mais elaborado, como um conjunto de objetos primi-
tivos (retas eirculos). Vamos definir este objeto mais elaborado como odliipoFigurada seguinte maneira:
constMAXOBJETOS= 200; {Quantidade raxima de objetos que uma figura pode}ter
type

TipoCor =record
red,green,blue : Byte;
end;
TipoForma = (FormacCirculo,FormaReta);
TipoObjeto= record

Cor : TipoCor;
caseForma : TipoFormaof
FormaCirculo : (centrox,centroy:integer; Raio:Real);
FormaReta : (p1x,ply,p2x,p2y:integer);
end;
TipoFigura = record

nobjetos : 0..MAXOBJETOS{quantidade de objetos, armazenados em Vetor
objeto :array[1..MAXOBJETOS]of TipoObjeto;
end;
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A seguir, apresentamos um programa, contendo os procedimentosepardndr um segmento de reta e
um drculo, para gravar uma figura de um desenho de um rosto casttam érculos e retas e gravado em
um arquivo no formato PPM.
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program ProgFigura;
const
MAXPONTOS = 200;
MAXOBJETOS= 200;
type
TipoCor = record
red,green,blue : Byte;
end;
TipoTela = array[0..MAXPONTOS-1,0.. MAXPONTOS-1] of TipoCor;
TipoForma = (FormacCirculo,FormaReta);
TipoObjeto= record

Cor : TipoCor;
caseForma : TipoFormaof
FormaCirculo : (centrox,centroy:integer;Raio:Real);
FormaReta : (P1x,ply,p2x,p2y:integer);
end,
TipoFigura = record

nobjetos : 0..MAXOBJETOS;
objeto :array[1..MAXOBJETOS]of TipoObjeto;
end;
TipoNomeArq = string[100];
TipoArquivoBinario= file of byte;
var Branco,Vermelho,Verde,Azul,Preto : TipoCor;
{ Incluir as seguintes rotina}
{procedure InicializaTela(var tela  tipotela);
{procedure DesenhaPonto(var tela : tipotela; x,y:integer; cor:TipoCr
{procedure GravaTela(var t : TipoTela; nomearg: tiponomeayq);
procedure DesenhaRetaér tela : tipotela; x1,y1,x2,y2:integer; cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,y : real{representacao parametri¢a
begin
delta = 1/MAXPONTOS;
x:=x1; y:=yl; t=0;
while t<=1do begin{0 <=t <=1}
Xi=X1+(X2—x1)*t;
y:=yl+(y2—yl1)«t;
DesenhaPonto(tela,round(x),round(y),cor);
t:=t+-delta,;
end;
end;
procedure DesenhaCirculaar tela : tipotela; cx,cy:integer;raio:real; cor:TipoCor);
var t,delta,maxit,x,y,DoisPi : reakrepresentacao parametri¢a

begin
DoisPi = Pl x 2;
delta = 1/MAXPONTOS;
t:=0;

while t<=DoisPido begin{ 0 <=t <= DoisPi} {Usando Coordenadas Polares
X:=CX + raio x cos(t);
Y:=cy + raio x sin(t);
DesenhaPonto(tela,round(x),round(y),cor);
t:=t+delta;
end;
end,
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procedure DesenhaObjetoér tela : TipoTela; obj : TipoObjeto);
begin
caseObj.Formaof
FormaCirculo : DesenhaCirculo(tela, obj.centrox, obj.centroy, obj.raiccar);
FormaReta : DesenhaReta(tela, obj.p1x, obj.ply, obj.p2x, obj.p2y, dbj.cor
end; { case}
end;
procedure DesenhaFigur&gr t : TipoTela;var Fig:TipoFigura);
var i.integer;
begin
for i:=1to Fig.nobjetodo DesenhaObjeto(t,Fig.objeto[i]);
end;
procedure EscreveStringfar arq : TipoArquivoBinario;str:string);
var i : integer;

begin
for i:=1to length(str)do write(Arg,ord(str[i]));
end;
var t : tipotela;
face : TipoFigura;
begin

{Definicao de algumas cores usando o formato RGB {R&@en-Blue) }
Branco.Red=255; Branco.Greer:255; Branco.Blue=255;
Preto.Red=0; Preto.Greer:0; Preto.Blue=0;
Vermelho.Red=255; Vermelho.Greegr:0; Vermelho.Blue=0;
Verde.Red=0; Verde.Green:255; Verde.Blue=0;

Azul.Red=0; Azul.Green=0;  Azul.Blue=255;
inicializatela(t);

{cabecg

face.objeto[1].Forma= FormacCirculo; face.objeto[1].cos: Preto;
face.objeto[1].centrox= 100; face.objeto[1].centroy= 100;
face.objeto[1].raio= 50;

{olho esg¢

face.objeto[2].Forma= FormaCirculo; face.objeto[2].coe: Azul;
face.objeto[2].centrox= 80; face.objeto[2].centroy= 120;
face.objeto[2].raio= 6;

{olho dir}

face.objeto[3].Forma= FormacCirculo; face.objeto[3].co«: Verde;
face.objeto[3].centrox= 120; face.objeto[3].centroy= 120;
face.objeto[3].raio= 10;

{nariz}

face.objeto[4].Forma= FormaReta; face.objeto[4].cot Preto;
face.objeto[4].p1x= 100; face.objeto[4].ply= 110;
face.objeto[4].p2x== 100; face.objeto[4].p2y= 90;

{boca}

face.objeto[5].Forma= FormaReta; face.objeto[5].cox:Vermelho;
face.objeto[5].p1x= 80; face.objeto[5].ply= 80;
face.objeto[5].p2x= 120; face.objeto[5].p2y= 80;

face.nobjetos=5; {face foi definido com 5 objetos grafigos
DesenhaFigura(t,face);

GravaTela(tsaida.ppm’ );

end.
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14.3 Exerdcios

1. O formato PGM (Portable Grayscale pixMdapnuito parecido com o formato PPM. Neste formato po-
demos representar figuras monocatitas, com intensidade nos pixels. l.e., todos os pixels tem apenas
uma cor, mas podem ter intensidade que pode ir de 0 a 255. A seguir, lisdifessancas/semelhancas
nos formatos destes dois arquivos:

(a) O cabecalh@ descrito da mesma maneira que o cabecalho de um arquivo PPM, mag de ve
'P6’, vocé deve colocar 'P5'.

(b) A sediéncia de pixels segue a mesma ordem que no formato PPM.

(c) Cada pixel usa apenas 1 byte (em vez de 3). O valor deste byte mditansidade do pixel.
O valor 255 para o branco e 0 para preto. Os valores entre 0 e 255rauligana intensidade
intermedaria.

Faca um programa que desenha a figura apresentadayima 49, mas em formato PGM.
2. Faca outras primitivas gficas, a&&m do segmento de reta eioauilo: Refingulo, Redingulo Preenchido
(todo preenchido com uma cor)jr€ulo Preenchido, Poligono fechadox@ontos.
3. Faca um programa contendo uma rotina gia¢a uma fun@o f(z) em um arquivo de formato PPM,
para valores de em um intervaldz, z2]. A rotina deve ter o seguinte cabecalho:
procedure PlotaFuncao(f: TipoFuncaoReal;, x2, y1, yo:real; NomeArquivo: TipoString);

onde TipoFuncaoReal foi definido como:
type TipoFuncao = function(x:real):real;

Com isso, iremos passar a fémga plotar como pametro. Para plotar os pont@s, f(x)), discretize os
valores der no intervalo[x1, 2|, imprima os pontog(x) que caem no intervalpy, , y2]. Além disso,
imprima as retas dos eixas= 0 ey = 0, caso estas estejam nos intervalos de impiess

Faca uma imagem de tamanhox C pontos (com digamos = 300 e C' = 300). Naturalmente vae
tera que fazer uma reparametrizac de maneira que o pont®, 0) na matriz de pontos seja equivalente
a posi@o(x1,y1) e o ponto( L, C') na matriz de pontos seja equivalente a fs{g2, y2).

4. Faca uma rotina que tenha comograetros, um vetor de valores reais positivos eoelementos. Faca
um programa que geredficos de barras, histograma e tipo torta, de acordo com a escolhaatmusu

5. Afigura de uma letra pode ser armazenada em uma matriz de tagrafhGere matrizes para algumas
letras, atribuindo os valores dos pontos asagte um programa (vc pode usar as rotinas de rétad@
para isso). Uma vez que v®gerou estas letras, faca uma rotina que tem con@npetro uma posap
(bidimensional) e uma letra. A rotina deweprimir a matriz que forma a letra na tela de pontos. Isto
permitira que possamas escrever na figura.

6. Faca uma rotina que tem como @aetro os nomes de dois arquivos e um valor real positivoA
rotina k& o arquivo do primeiro nome, qéeuma figura no formato PPM e gera outro arquivo gue
mesma figura, mas com tamanho reparametrizado de unfator
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15 Ponteiros

Ponteirogpointers)ou apontadoresa® varaveis que armazenam um endereco de orenfe.g., endereco de
outras varaveis).

Na linguagem Pascal cada ponteiro tem um tipo, podendo ser um pordeiraip tipo pe-definido da
linguagem Pascal ou um tipo definido pelo programador. Assim, podenusriteiros parénteger, ponteiro
parareal, ponteiro pardipoAlunoetc.

Quando um ponteiro coain o endereco de uma vavel, dizemos que o ponteiro astapontando” para
essa vaavel.

Como um ponteir@ apenas um endereco de nigia, rioé preciso muitos bytes para sua defimigem
geral 0 usados 4 bytes para isso.

Vamos representar um ponteifbda seguinte maneira:

P
\ —‘—ﬁVariéveI/Memérid

Neste caso, a vavel-PonteiraP, lado esquerdo, éstapontando para a vaviel/menbdria que est do lado
direito. Internamente, a vavel P coném o enderec¢o da varel apontada.

e Declaracio:
Para declarar um ponteiro de um certo tipo, usamos a seguinte sintaxe:
var Lista_ldent Pont:TipoPonteiro;

Ao declarar um ponteir@, o endereco inicial contido nesta \arel deve ser considerado cofhm, i.e.:
P
[ ——=lLixo]

e Atribuindo um endereco para um ponteiro:
Vamos supor que temos uma \&awel,V', e queremos que um ponteit®, (ponteiro paranteger) aponte para
esta varavel. Para isso, usamos o operadgpara obter o enderec¢o @& da seguinte maneira:

P :=aQV;
Um ponteiro tambm pode receber o coitdo de outro ponteiro. &im disso, existe um endereco especial,
chamadonil (nulo), que serve para dizer géeum endereco nulo edn teremos nenhuma vavel neste
endereco de mennia. Este enderega(til para dizer que o ponteiro aindamtem nenhum enderecalido.

P := nil;

e Trabalhando com a menoria apontada pelo ponteiro:

Para acessar a mémia que o ponteird® est apontando, usamos o operador ~, com a si Natural-
menteP deved ter um enderecaalido, i.e.,P deve estar apontando para uma&eel ou para uma mebnia
de tipo compavel.

Na figura seguinte apresentamos exemplos das dsapm ponteiros e a represedagle cada co-
mando.

g;rrogrgma} . {Configuracdo da Memoria

P s | =T b
X :=10; S@E ::ig
p=0X 3 lixo

g" :=30; { ERRO: g aponta p/ lixo }
q:=p; P
aC_—
q":=p* +10; 2
writeln(p”); { Imprime o valor 20 }
end.

0] comand causa um erro no programa; assim, vamos supor que este cofhapdnas ilustrativo e
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nao afeta os demais comandos.

Exemplo 15.1 Considere dois vetores de “alunos” (registros) usando o tipo TipoAljwega pagina 93), que
temos que listar ordenados por nome, digamos pelo algoritmo Quick&xmat agina 113). Os dois vetores
nao devem ser alterados, nem mesmo na ordem dos seus elementos.

Este problema poderia ser resolvido facilmente usando um terceiro vatargonter a uréo dos dois
primeiros e em seguida ordenamos este terceiro vetor por nome. Dastirammantelamos os dois vetores
originais intactos. Entretanto, se cada registro do tipo TipoAluno for muitmdese a quantidade de alunos
nos dois vetores tandn for grande, tdamos dois problemas:

1. A declara@o do terceiro vetor deve usar uma @i grande o suficiente para acomodar a &oidos
dois primeiros vetores.

2. Os algoritmos de ordenéag, baseados em troca de elementos, iriam fazer muitas trémsfiess de
bytes (lembrando que para trocar dois elementos fazemos 3 atidmie va@veis, veja rotina troca
na pagina 68).

Uma maneira mais ec@mica e apida para resolver este problengausar o terceiro vetor como um vetor
de ponteiros para alunos. l.e., cada elemento do terceiro vetor apomtaypa elemento dos dois vetores.
Note que cada elemento do terceiro vetor deve gastar em torno de 4 jiytase € apenas um endereco,
gastando menos mémia que do modo anterior. Na figura 38(a) apresentamos a reptasgdn dos tés
vetores com 0s elementos do terceiro vetor apontando para os elendestdsis vetores originais. Na figura
38(b) apresentamos o terceiro vetdr prdenado. No programa dagina 152 apresentamos a flw; de
compara@o e a rotina de troca de elementos usadas para ordenar o terceira vetor

Antes da ordenago do vetor Unido| | Depois da ordenacéo do vetor Uniap

. - D| D
B - G| G

i —1 Alunol N —1 Alunol
L LA AN A
Uniao = E Uniao| 7| | E]
;\»7 | o |

— | B Aluno2 4 | B Aluno2
N Y C [ c
L Tl | L =
@ LF] ®  LFJ

Figura 38: Ordend@p de dois vetores, usando um terceiro vetor de ponteiros.
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program OrdenaDoisVetores;
constMAXALUNOS = 100;
type
{ Inserir declara@es de TipoAlung
TipoApontadorAluno= " TipoAluno; {Apontador de TipoAlunjpo
TipoVetorAluno= array[1..MAXALUNOS] of TipoAluno;
TipoVetorApontadorAlune= array[1..2«MAXALUNOS] of TipoApontadorAlunoyVetor de Apontadorgs
procedure LeVetorAlunogar V : TipoVetorAlunoyar n:integer);
var i : integer;

begin
write(Entre com a quantidade de alunos a ler: ’ ); readin(n);
for i:-=1to ndo begin
write(Entre com o nome do aluno: '’ ); readIn(V[i].nome);
{ ... leia outros atributos do aluno .}.
end;

end; { LeVetorAluno}
procedure TrocaApontadorAlunoar ApontAlunol,ApontAluno2 : TipoApontadorAluno);
var ApontAux : TipoApontadorAluno;
begin
ApontAux:=ApontAlunol;
ApontAlunol=ApontAluno2;
ApontAluno2:=ApontAux;
end; { TrocaApontadorAlung
function ComparaApontadorAlungér ApontAlunol,ApontAluno2:TipoApontadorAluno):char;
begin
if (ApontAlunoI .nome> ApontAlunoZ .nome)then ComparaApontadorAlune:’>’
else if(ApontAlunoI .nome< ApontAlunoZ .nome)then ComparaApontadorAlune:’<’
elseComparaApontadorAlunes’="

end;

var Alunol,Aluno2 : TipoVetorAluno;
Uniao : TipoVetorApontadorAluno;
i,n1,n2,nuniao . integer;

begin

LeVetorAluno(Alunol,nl);
LeVetorAluno(Aluno2,n2);
nuniao = 0;
for i:=1to n1do begin
nuniao = nuniao+ 1;
Uniao[nuniao] = @Alunol]i];
end,
for i:=1to n2do begin
nuniao = nuniao+ 1;
Uniao[nuniao] = @Aluno2[i];
end;
{Chamada da rotina QuickSort usando rotina de compaaa¢omparaApontadorAluno
e rotina de troca de elementos: TrocaApontadorAlyno
QuickSortApontAluno(Uniao,nuniao,ComparaApontadorAluno);
for i:=1to nuniaodo begin
writeln(Uniao[i]” .nome,Uniaol[i] .rg,{ ... } Uniaol[i]" .cr);
end;
end.
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Exercicio 15.1 Um sistema da Universidade UNICOMP trabalha com um cadastro muitadgrazontendo

0 dados de alunos (veja declag do tipo TipoAluno nagina 93). Uma das rotinas do sistema faz uma
seqiéncia de seldies realizadas pelo uatio no cadastro de alunos, @tque o usério esteja satisfeito. A
cada itera@o com o usério a rotina imprime o fimero de alunos nas condigs. Em cada iterdp, o us@rio
pode restringir o atual conjunto com os seguintes tipos de résiri¢

1. Restringir o atual conjunto para alunos com idade superidia ondel D &€ um valor lido.
2. Restringir o atual conjunto para alunos com idade inferiafa, ondel D & um valor lido.

3. Restringir o atual conjunto para alunos com CR superi@rg ondeCr &€ um valor lido.

Quando o usério estiver satisfeito, a rotina deve imprimir os nomes dos alunos selecisnaaiplemente
esta rotina usando um vetor auxiliar de ponteiros para alunos, sendesgigevetor de ponteiros deve ser
atualizado a cada itergio com o usario. O cadastro de alunosao deve ser modificado, apenas o vetor de
ponteiros. Note que cada nova sdle¢ feita (possivelmente) em um conjunto de dados menor.

15.1 Aloca@o Dinamica de Menbria

A linguagem Pascal permite que possamos “pedir” mais dnengue a usada para o sistema operacional. Este
nos retornax o endereco da mdria que nos foi alocada ou um aviso qumrioi pos$vel alocar a merdria
requisitada. A meidria a ser requisitada deve ter um tipo associado a ela e para recelberegpdesta nova
menbria, devemaos usar um ponteiro do mesmo tipo da erensendo requisitada. Por exemplo, usamos um
ponteiro pardlipoAlunopara obter medria do tipoTipoAluna

O comando para obter mémia € atraes do comandaew da seguinte maneira:
new(p)
Este comando aloca uma mérna que sex apontada pelo ponteigo Caso o sistema operacion@aiconsiga
alocar esta mefria, o ponteirgp retornaf com valomil. Esta nova mefria o &€ mendria de nenhuma
variavel, mas sim uma mebna nova que pode ser usada com o mesmo tipo daquele declarado pataimp
p. Além disso, qualquer meédria que tenha sido obtida atés/do comandoew pode ser liberada novamente
para o sistema operacional, que p@leonsides-la para futuras alocées de merria. O comando para
liberar uma meraria obtida por alocdp dirimica, apontada por um apontagoré atraes do comando
disposeda seguinte maneira:
disposép)
A figura seguinte apresenta um programa contendo alguns comanaoe @ésacago diramica e a situap
da mendria aps cada comando. Alguns dos comandos causam erro de areetfigram colocados apenas
para fins didticos, vamos supor que estéorafetam os demais comandos.
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program exemplo;

type TipoRegistro = record
nome: string[50]
idade:integer;
end;

var p,q:"TipoRegistro;

R.nome :='Carlos’;
R.idade := 50;

pr.nome :='JOsé’;
p~.idade := 10;

p = @R,

dispose(q);

CONFIGURACAO DA MEMORIA
APOS COMANDOS

JETT R=

a9 F» lixo

PROBLEMA: Memodria alocada antes foi perdig

P [ i
- [Carlod_50 |

(P[Jeni  [Jose ] 10 ||

P
A[J> [Carod 0] F=[carod 50 ]

ERRO: p ndo aponta para memaria
obtida por alocacéo dinamica.

la

P

q EI—» lixo
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15.2 Listas Ligadas

Uma das grandes restdigs de se representar um conjunto de elementos por vétarasitago imposta pelo
nimero de elementos na decléaglo vetor. O imero de elementos declarado no tamanho de um vetor deve
ser um valor fixo e nos traz dois inconvenientes:

1. Devemos assumir uma declaiaglo vetor usando muitos elementos para @eetanhamos problemas
quando precisarmos manipular muitos elementos.

2. Uma declara@go de um vetor com muitos elementos pode causar désjpedt mendria. Note que
se todos 0s programas usassem vetores com tamanhos muito grandieglprente téamos poucos
programas residentes na mama do computador.

Um vetor pode representadnios elementos de maneira simples e direta. éspmsével pois seus ele-
mentos esto em posifes coriguas de me@dria, embora &o seja possel estender esta mdma quando
precisarmos inserir mais elementos que o definido no tamanho do vetor.

Usando aloc&io diramica podemos representar um conjunto de dados usando uma quardidasieda
proporcional ao imero de elementos sendo representados no conjunto. Isto pode sdéafeitdo uma
interligag@o entre os elementos do conjunto usando tipos recursivos de dadoslebhento de untipo
recursivoé um registro de um tipo onde alguns dos campasapontadores para 0 mesmo tipo. A primeira
vista parece estranho, uma vez que estamos definindo um campo geadiefemm tipo que ainda estamos
definindo. Vamos chamar estes camposa®mpos de liga@o. Estes campos de ligag nos permitéo fazer
um encadeamento entre 0s elementos de maneira a poder percorrestetrsentos de um conjunto ateav
de apenas um ponteiro inicial. &h disso, poderemos inserir novos elementos neste encadeamento, usand
aloca@o diramica.

Na linguagem Pascal podemos definir tipos recursivos das seguintesasan

type
type TipoApontadorRegistre “TipoRegistro;
TipoRegistro= record TipoRegistro= record
{ Campos com dados do elemento { Campos com dados do elemento
ListaDeCamposDeLig@p: “TipoRegistro; ListaDeCamposDeLig@&p: TipoApontadorRegistro;
end; end;

Um importante exemplo de um tipo recursa estrutura de dados chaméidta ligada, que assim como
0 vetor, representaruma segéncia den elementos.

Dado um conjunto de element@s uma lista de elementos dépode ser definida recursivamente como:

1. Uma segéncia vazia.
2. Um elemento d€’ concatenado a uma lista de elemertibs

Para representar listas ligadas em Pascal podemos usar de registiasecas um campo de ligag que
indica’ o poximo elemento da ségncia. Usaremos um ponteiro para representar toda esterséa Caso
este ponteiro esteja apontando paita estaremos representando ailgetria vazia. Vamos ver um exemplo
de declarago de lista ligada:

type
TipoElementoListaAluns record
NomeAluno: TipoString;
proximo: TipoElementoListaAluno
end;
TipoLista= "TipoElementoListaAluno
var Lista: TipoLista;
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A figura seguinte apresenta duas listas do TijpoListg uma com 3 elementos e uma lista vazia:
L

\ Jai J J \ il
alr eca 0oCa ni
— — —— nil

Vamos chamar o elemento (ou ponteiro) que representaio iha lista com@abecalhmu cabecada lista
e a lista comecando do segundo elemento em dianteétarmina lista, chamada daudada lista.

Primeiramente vamos descrever uma rotina para listar os elementos contidos distaltigada. Para
isso, usaremos um outro ponteiro auxiliar para percorrer os elementstadalnicialmente este ponteiro
auxiliar comecax no cabecalho. Uma vez que tenhamos processado o elemento apamtadte gponteiro
auxiliar, iremos para o pximo elemento, usando o camp@ximodo elemento corrente. Iséofeito aé que o
ponteiro auxiliar chegue no fim da lista, i.e., quando o ponteiro auxiliar taer wil. A seguir apresentamos
uma rotina para imprimir os nomes de alunos de uma lista ligada, bem como os tigos.usa

type
TipoApontElementoLista= " TipoElementoLista;
TipoElementoLista= record
Aluno: TipoAluno;
proximo: TipoApontElementoLista;
end
TipoLista= TipoApontElementoLista;

procedure ImprimeAlunosLista(Lista: TipoLista);
var Paux:TipoApontElementoLista;
begin
Paux = Lista;
while (Paux>nil) do begin
writeln(Paux .nome’, ' ,Paux .RA, ' ,Paux .CR);
Paux = Paux .proximo;
end,
end

Vamos ver como podemaos inserir um novo elemento mziarda listaL. Primeiramente vamos alocar
menria para o novo elemento, ler os dados nesta aneene por fim inserir o elemento noigio da lista. Para
estalilltima parte devemos tomar especial cuidado na ordem das Opernpara que nenhum elemento da lista
seja perdido. Podemos dividir esta op@@Qos seguintes passos:

1. Alocar mendria para o novo elemento, digam@sux
2. Ler os dados na méria apontada pdPaux

3. ComoPauxsea o primeiro elemento da lista, os atuais elementos da lista devem seBairx Assim,
podemos fazelPaux”.proximapontar para o primeiro elemento da lista atual.

4. Atualizar o cabecalhé para que fique apontando para a pasieaux
A figura 39 apresenta uma rotina para ingergle um elemento noitio da lista e a configurap da
menbria aps cada comando.

Note que mesmo que a lisfarepresente uma lista vazia, a lista resultante caniera lista com exata-
mente um elemento.

A idéia para desenvolver uma rotina para remover o primeiro elemento da liseasegesma igia. A
rotinaRemovePrimeiroAlunoListaescrita na @agina 157, apresenta tal opeiac
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program exemplo;
{ Inserir as declaragdes do tipo TipoAlun¢ } CONFIGURAGAO DA MEMORIA

type A
TipoApontElemLista = ATipoElemLista] APOS COMANDOS

TipoElemLista = record
Aluno: TipoAluno;
d proximo: TipoApontElemLista;
end;

TipoLista = TipoApontElemLista;

procedure InsereAlunoLista(var L:Tipolistay = i
AlunoNovo:TipoAluno); ﬁi’:‘ L E\> Joéog ™ José > nil
var pAux:TipoApontElemLista,; lixo ] ]
begin AlunoNovo| Jocal
Ipii‘l‘i: L [F—30a9 |_’ José |_’ nil
new(pAux); lixo — —
—»lixo AlunoNovo| Joca
pAux L [F—a704d |_’ José |_’ nil
pAUX™.Aluno := AlunoNovo; N Joca ] ]
—>lixo AlunoNovo| Jocal
Ipii‘lti L Jodo |_’ José |_’””
pAUX”.proximo := L; Joca — —
— AlunoNovo| Jocal
Ipii‘l‘i: ";E Joao| |_’ José |_’ il
L := pAux; Jocal — —
end: — AlunoNovo| Joca

Figura 39: Insergo de elemento em uma lista ligada.

function RemovePrimeiroAlunoListaér L:TipoLista; var AlunoRemovido:TipoAluno):boolean;
var Paux:TipoApontElemLista;
begin
if L=nil then RemovePrimeiroAlunoLista= false
else begin
Paux=L; {Guarda o primeiro elemento antes de atualizar L
L:=L" .proximo; {Atualiza L para comecar no segundo eleménto
AlunoRemovido += Paux .Aluno; {Copia os dados do elemento parg o
dispose(Paux)parametro de retorno, e libera a mé&ma alocada para o elemenjo
RemovePrimeiroAlunoLista:true;
end;
end;

Exemplo 15.2 O procedimento seguinte inverte a ordem dos elementos da lista.

procedure InverteListaAlunoyar p: TipoLista);
var q,r,s : TipoApontElemLista;

begin
g = nil;
r:=p;

while r<>nil do begin
S :=1r" .proximo;
" .proximo = q;

g=r;
r=s
end,
p=q
end,
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Listas x Vetores

Como tanto listas como vetore&susados para representar umaigagia ordenada de elementos, vamaos ver
algumas diferencas entre estas duas estruturas de dados.

[ | Vetores | Listas simplesmente ligadas |
NUmero néximo de elemens restrito ao tamanho declarado ndrestrito a quantidade de ménma disponibi-
tos vetor. lizada pelo sistema operacional.

Acesso aa-ésimo elemento| Direta. A partir do primeiro elemento atchegar ag
1-esimo
Inser@o no ircio E necesario deslocar todos osEm tempo constante.
elementos de uma po§ig.
Processamento deas para Processamento direto na ordemNecessita mais processamento ou roean
frente

15.3 Recursividade e Tipos Recursivos

Muitas vezes o uso de rotinas recursivas para manipular dados cometipesivos nos possibilita gerar rotinas
simples e dedcil entendimento. Esta facilidade se deve pelo tipo ser recursivo, paiseasar um ponteiro
para um tipo recursivo, digamd3, podemos visual&-lo como uma vaével que representa todo o conjunto
de elementos, digamds, acesi/eis por ele. Do mesmo jeito, se um elemento deste conjunt@monin
campo de ligago, digamosP’, este representa um subconjudtb ¢ C' com as mesmas caradtgticas de
P. Isto permite que possamos chamar a mesma rotina que foi definida pareinqpBrrecursivamente para
P’ (projeto indutivo). A figura 40 ilustra o tipo recursivo para o caso de ligema. O primeiro elemento
apontado pelo ponteird representa a lista inteira. O ponteifd.proximorepresenta uma sublista da lista
original.

Lista apontada por L

L Lista apontada por L".proximo

Joao| Josd = Joca = Jail
— — — —+—»Nil

Figura 40: Insergo no fim de uma lista ligada usando recursividade.

Exemplo 15.3 Este importante exemplo mostra como podemos fazer uso de recursiedaalssagem de
parametros por reféncia para inserir um elemento no fim de uma lista.
procedure InsereAlunoFimListaar L:TipoLista; var AlunoNovo:TipoAluno);
begin
if L=nil then begin {Chegou no fim da lista
new(L); {Aloca a meraria para ser apontada por }-
L™ .Aluno := AlunoNovo; {Insere olltimo element¢
L™ .proximo = nil; {Ultimo elemento deve ter campo proximo igual & nil
end
elselnsereAlunoFimLista(L .proximo,AlunoNovo); {Insere na lista definida porLproxima}
end;
Primeiramente verifique que a chamada desta rotina para uma lista vazap@nta para nil) insere de fato
um novo elemento, fazendo com que a lista figue com um elenteimeportante observar que o ponteiro
L retorna atualizado, uma vez que o panetroL foi declarado com passagem de paretro por refegncia
(usandovar).

Agora observe 0 caso que a lista cenmt pelo menos um elemento. Neste caso, a primeira chamada re-
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cursiva deve fazer uma nova chamada recursiva para que o elengatoserido no fim da listd".proximo.

Note queL”.proximoé um apontador e tandém representa uma lista. Assim, esta segunda chamada recursiva
deve inserir 0 elemento no fim desta sublista como desejamos. Note que quest,”.proximo seja uma lista
vazia (L".proximo=nil), este voltaa atualizado com o novo elemento.

A observa@o dos seguintes itens pode ajudar no desenvolvimento de rotinas patarastdidmicas,
como listas ligadas arvores.

1. Desenvolva as rotinas simulando e representando a estrutura dedeadaneira gfica, e.g., desenha-
das em um papel. Para cada opéaragtualize seu desenho.

2. Tome cuidado na ordem das opéreg efetuadas pela rotina. Verifique sésp execu@o de um passo,
nao a mendria dirimica perdida.

3. Desenvolva inicialmente a rotina considerando uma estrutura contaride glementos. Verifiqgue se
a rotina funciona para a estrutura com poucos elementos, sem elememos duelementos. Caso
necesario, adapte sua rotina.

4. Aproveite a volta da reculis, para possel processamento posterior do elemento.

. Se for o caso, faca a atualiZacdos campos de ligag por passagem de panetros por reféncia.

ol

Exercicio 15.2 Um certo programa manipula cadeias de caracteres que podem sema@kens bem diversos.
Algumas muito grandes outras bem pequenas. Por ter cadeias ddée@asamuito longas,ao é aconselhado
usar o tipo stringknimero de caracteres] pois isto fixaria o tamanho da maior cadeia de caractere&nil
disso, mesmo que possamos limitar o tamanbgimo, isto faria com que todas as cadeias fossem definidas
usando esta quantidade de caracteres, o que poderia gerar umrdegpeale meraria.

Faca um programa em Pascal para manipular cadeias de caractegs podem ser de tamanhos bem
diversos usando listas ligadas. Cada da lista apresenta um campo, cadeia, definida como uma string de
tamanho MAXCADEIA. &im disso, todos 098 da lista devem usar esta quantidade de caracteres, exceto o
Gltimo nb que pode ter menos caracteres. O valor de MAXCADEUNa constante inteira apropriadagao
muito grande. O programa deve ter 0s seguintes tipos e rotinas:
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const

MAXCADEIA = 10;
CadeiaVazia= nil;

type
tipoString = String[MAXCADEIA];

Str="regStrString;
regStrString= record
cadeia : tipoString;
proximo : Str;
end;

function Strlength(s:Str):integef;Retorna a quantidade de caracteres da strifig s
procedure Strwrite(s:Str); {imprime uma String na tela, sem pular linha

procedure Strwriteln(s:Str); {imprime uma String na tela, pulando linha

procedure StrConcatChaw@r s:Str; c:char)j{Concatena um caracter no fim da String s.
procedure StrReadIngar s:Str);{Leitura de uma string, colocando caracter por caracjer
function StrKesimo(s:Str ; K:integer):chdRetorna o k-esimo caracter dejs

{retorna em destino uma cadeia do tipo Str comecando do caracter derodggosicao
inicio até (inicio+tam—1). Se @o houver caracteres da Stringéa posi@o
(inicio+tam—1), ou anteriores, estesin S0 inseridos na cadeia de destifo.
procedure StrSubStringdar destino:str; origem:Str ; inicio , tamsub:integer);
{Retorna em destino uma nova String formada pela concaende s1 e sp

procedure StrConcat¢ar destino:str ; origem:Str);

{Retorna em destino uma copia da string origem

procedure StrCopyfar destino:str ; origem:Str);

{Libera a merria (obtida por alocaéo dinamica) da lista ligadh

procedure Strliberagar Is:Str);

15.4 Exerdcios

Faca um procedimento recursivo para imprimir uma lista de alunos, emnata lista.

Faca um procedimento recursivo para imprimir uma lista de alunos, emadndersa da lista.
Faca um procediment@&a recursivo para inserir um aluno no fim da lista.

Faca um procedimento recursivo para remover um aluno com certe da lista.

Faca um procedimento recursivo para duplicar uma lista em ordemsanve

Uma lista ligad& declarada da seguinte maneira:

o0k wdpE

type TipoString = string[255];
TipoElementoLista = record
nome: TipoString;
proximo: "TipoElementoLista;
end;
TipoLista = "TipoElementoLista;

Faca uma rotina recursivam o seguinte cabecalho

procedure InsereOrdenadoListedr L:TipoLista; Nome:TipoString);
A rotina insere um novo elemento na lista, com nome dado raopetroNome A funcao insere de ma-
neira ordenada, i.e., os elementos devem estar ordenades diéso, a listag coném os elementos
ordenados antes da insaog A seguinte figura apresenta exemplo de duas listas ordenadas do-tipo
poLista uma com 3 elementos e uma lista vazia:
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L L
N RN '

Jair | —w{ Jeca| —#|Jocal ni
— — —t— nil

7. Faca um procedimento para ordenar uma lista ligada, usando o algooiiguiciisort tomando sempre
0 primeiro elemento como piv

8. Uma listaé dita circular quando temos uma lista muito parecida com a lista ligada, con@iexqee o
Gltimo elemento da lista (campo@imo doultimo elemento) aponta para o primeiro elemento da lista.
Na figura seguinte apresentamos a represaatde listas circulares com 4 elementos, 1 elemento e lista
vazia.

L L L
N
’\—\>Joéo_/—> José_/—> Joce_/—> Jair ’_>Joéo \Nil
- — = 7] il

Faca uma rotina que insere um elemento em uma lista circilargstamos preocupados na pasigda
lista circular onde o elemento vai ser inserido). Faca uma rotina paraeeommelemento da lista, caso
este exista.

9. Uma certa tribo injena tem um ritual para executar seus inimigos e dentre estes um gangitoadeir
sobreviver. Para a exe@u, a tribo dispe os inimigos de maneira a formar uimcailo. O chefe da tribo
escolhe o primeiro a ser executado.68este ser executado, @rimo é escolhid@& o segundo depois
do que acabou de ser executado (no sentido andirtadr A escolha segue desta maneira,@ie sobre
apenas um. Es# o escolhido para sobreviver.

Faca um programa que leia uma lista de nomes e coloque em uma lista circulsegHicha & o nome
do primeiro a ser executado. A partir disto, lista na ordem o nome daquedesra executados, e por
fim o escolhido para ser libertado.
10. Quando temos uma lista ligada podemos caminhar por esta lista apenas em um dos sentidos. Uma
maneira de contornar este tipo de redinié usar uma lista duplamente ligada. Neste tipo de lista temos
em cada elemento dois campos de ligagdum chamadproximq que tem a mesma fug que o campo
proximo em listas ligadas e outro campo chamadterior, que aponta para um elemento anterior na
sediéncia definida pelo campo proximo. O primeiro elemento da lista tem seu camgoracaar valor
nil. A figura seguinte apresenta uma lista duplamente ligada com 4 elementasinkF@gcograma com
rotinas para inse&p no ifcio da lista, rema&o do primeiro elemento e renxgde um elemento com
um determinado nome.

L

RN

Joéo José Joca Jair
 Eam— R B R B —+—» Nil
Nil| «—— - - -
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16 Usando e Construindo Biblioteca de Rotinas

Um dos fatores que contribuem para que possamos construir progtarmasneira mais produtiv&ao uso de
biblioteca de rotinas ou unidades. Aidé ter o ©digo do programa exe@itel gerado por partes a partir de
varias unidades.

Apresentamos a seguir algumas vantagens de se usar unidades.

e Reaproveitamento dedbdigo. A implementado de uma mesma rotina pode ser usada em diversos
programas sem necessidade de recod#éicac

e Divulgar rotinas para serem usadas com outros programas em Bascgle seja necésio divulgar
seu ©digo fonte.

e Uso de bhibliotecas livres. Muitos compiladorés gferecem rotinas, na forma de bibliotecas, para
manipula@o de objetos mais complexos. Exemplo disgo snidades para maniputag; de janelas
graficas, disponibilizado por muitos compiladores.

¢ Divisao funcional do programa. O uso de unidades permite dividir o programgedacos menores
com o conjunto de rotinas divididas segundo algunednt

e Agilizar a gerago do ©digo do programa exed@uel. Cada unidade pode ser compilada separada-
mente e seudrigo objeto pode ser ligado ao de outros para formar o programa axecutaso haja
necessidade da recompifa;de uma das unidades, apenas aquela @seercompilada.

Até agora descrevemos programas formados por apenas uma unidaoigraona principal. As demais
unidades podem ser descritas abmdeunitsda linguagem Pascal. Uma unit tem uma orgaréeggarecida
com a de um programa Pascal. As sintaxes dogmBorland Pascal e Extended Paséaldiferentes, embora
parecidas. Optamos por apresentar apenas a sintaxe dmahtand Pascal. O leitor interessadmriea
dificuldades em transformar programas descritos na sintaxe Borlacal Basa 0 pado do Extended Pascal.

16.1 Estrutura de uma unit

Uma unidade, no pado Borland Pascag formada por &s partes: um&arte Rublica, umaParte Privada
e umCadigo de Inicializa&o (opcional). Na figura seguinte apresentamos a estrutura de uma unidade e
se@es seguintes detalharemos cada uma destas partes.

unit <ldentificadorUnit>;
interface
{ Parte Riblica}

implementation
{ Parte Privada

begin
{ Codigo de inicializago — Opcional

end.

Parte Publica

Na parte fblica fazemos as decla@es dos objetos que poderser visualizados por programas ou outras
unidades. Nesta parte podemos declarar constantes, tip@eiar prditipos de rotinas. A declarag de
constantes, tipos e vaneisé feita com a mesma sintaxe vista anteriormeréeoslprobtipos de rotinasao

os cabecalhos das rotinas quesevisualizadas pelas outras unidades. A seguir exemplificamos ot wst
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das rotinas BuscaBin (vejagina 105) e SelectionSort (vejagina 74), vistas anteriormente.

function BuscaBin(var v:TipoVet; inicio,fim:integer; x:real):integer;

procedure SelectionSort(var V:TipoVetorReal; n:integer);
Naturalmente todos os tipofio kasicos usados nestes [inippos devedio ter sido previamente declarados na
unidade ou obtidos atrég de alguma outra unidade.

A implementa@o das rotinasdo € descrita nesta parte, mas apenas seu cabecalho para que possamos
saber como sérfeita a interface destas com o programa qué tiao delas.

Dentro da parte privada podemos usar ou aproveitar as ddiarde objetos feitas em outras unidades.
Para isso, devemos colocar —imediatamente depois da pailgem@ace— o seguinte comando
uses <lista de unidades;
Com este comando podemos descrever (depois da palaegaa lista de units que estamos usando para
construir a parte {blica.

Parte Privada

Nesta parte descrevemos 0s objetos (constantes, tipasyeiarifundes e procedimentos) quampodeao
ser vistos por outras unidades. Todos os objetos que foram dedaragarte pblica podem ser utilizados
nesta parte, mas as decldyasg feitas dentro da parte privad@npodem ser utilizados fora da unidadés.
nesta parte que iremos descrever a implemé&otapmpleta das rotinas que tiveram os @tipbs declarados
na parte pblica, bem como de outras rotinas auxiliaresrAldisso, o adigo desta implementag $ podea
ser visto pelo usario se este tiver oaaigo fonte da unidade (um u&mO rBo necessariamente precisa do
codigo fonte de uma unidade paréatls).

Aqui tamkem podemos fazer uso de outras unidade. Para isso, devemos colowdiatamente depois
da palavramplementation— o seguinte comando
uses <lista de unidades;

Cadigo de Inicializaggo

Esta parté& opcional e serve para executar ubdigo de inicializago da unidade antes da exegoglo ©digo
do programa principal. Para descrever esta parte, devemos cologlaveapegin logo depois da descag
das rotinas da parte privada e ante®dd (indicador do fim da unit). Oadigo de inicializago da unidadé
descrito no bloco de comandos formado por bsigin e end. Caso uma unidade faca uso deias unidades,
suas inicializages sefio feitas na ordem descrita no comandes

16.2 Usando Units

Para declarar o uso de unidades no programa principal, devemos asegiiinte éusula —no iicio daarea
de declaragges— do programa principal
uses <lista de unidades;

No quadro seguinte apresentamos um exemplo de comoipoterdeclarar uma unidade para manipidac
de rumeros complexos.
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unit complexos;{ Arquivo: complexos.pas
interface
type complex= record
a,b : real;{Numero na forma (ab.i) }
end,
procedure LeComplexyar x : complex);{ Le um rimero complexd
procedure ImpComplex(x : complex);{ Imprime um @mero complexd
function SomComplex(x,y:complex):complek;soma de doisimeros complexos
function SubComplex(x,y:complex):complek;subtragio de dois imeros complexos
function MulComplex(x,y:complex):complexX; multiplicacdo de dois imeros complexos
implementation
procedure LeComplexyar x : complex);{ Le um rimero complexd
begin
writeln(Entre com um n Umero complex (a+b.i) entrando com a e b: "’ );
readin(x.a,x.b);
end, { LeComplex
procedure ImpComplex(x : complex);{ Imprime um @mero complex¢
begin
writeln((  x.a:5:2)+ x.b:5:2)i)) );
end; { ImpComplex
function SomComplex(x,y:complex):complek;soma de doisimeros complexos
var z : complex;
begin
z.a=X.aty.a, z.b=xbtyb;
SomComplex= z;
end, { SomComplex
function SubComplex(x,y:complex):complek;subtragio de dois imeros complexos
var z : complex;
begin
za=x.aya, zb=xb-yb;
SubComplex= z;
end; { SubComplex
function MulComplex(x,y:complex):compleX; multiplicagdo de dois imeros complexos
var z . complex;
begin
z.a = X.ay.a—x.bxy.b; z.b=x.ary.b+x.bxy.a;
MulComplex = z;
end; { MulComplex}
end.

No programa seguinte apresentamos um exemplo de programa que usatesta u

program ProgComplex{ Arquivo: principal.pas}
usescomplexos;

var x,y : complex;
begin
LeComplex(x); LeComplex(y);
write(A soma dos n Umeros complexos lidos e ' ); ImpComplex(SomComplex(x,y));
write(A subtrac @ao dos n Umeros complexos lidos e ' ); ImpComplex(SubComplex(x,y)
write(CA multiplicac ao dos n umeros complexos lidos e ’); ImpComplex(MulComplex
end.
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Usando GPC para compilar e ligar unidades

Antes de apresentar as alternativas para gerar o programaasaaigando unidades no GPC, vamos precisar
de duas definies: Arquivos gpi e arquivos conddigo obijeto.

(i) Arquivos GPI (GNU Pascal Interface)a8 arquivos que coain as informages pé-compiladas da inter-
face da unidade. &b coném o édigo de naquina das rotinas da unidade. O nome dos arquivos deste
tipo tem extendo “.gpi”.

(i) Arquivos com ©édigo objeto: 8o estes arquivos que cént a codificago em linguagem de aguina das
unidades ou do programa principal principal. Em ge&al arquivos com exteée “.0".

A seguir descrevemosds maneiras para se gerar o programa eggelitisando unidades no GPC.

1. Usando a opg@o automakeNesta op@o, o compilador compila apenas as unidades que foram modifi-
cadas ou aquelas que direta ou indiretamente fazen&énefiea unidade modificada. Sintaxe:
gpc --automake --borland-pascallista de unidades <programaprincipal.pas- -0 <arquivo execlévet>
Apbs a execufio deste comandoas gerados os arquivos GPI e os arquivos objetos de cada unidade.

Caso o0 nome do arquivo de cada unidade, sem a é&dersas”, for igual ao identificador da unidade,
enfio riio é necesario especificar a lista de unidades no comando acima. Todas as unidadesan
referenciadas direta ou indiretamenteaseconsideradas na compite; Neste caso, o comando pode
ser resumido para:
gpc --automake - -borland-pascalprogramaprincipal.pas- -0 <arquivo execldvet>

2. Especificando todos os arquivos fonté¢esta op@o, o compilador compila todos os arquivos fontes

para gerar um arquivo exeé@vel. A seguir apresentamos uma sintaxe para 0 comando de cdiopilac
gpc --borland-pascaklista de unidades <programaprincipal.pas- -0 <arquivo execlédvet>

No comando acima, a lista de unidaéeseparada por espagos em branco e deve seguir uma ordem. Se
uma unidadeB faz uso de uma unidadé, enfio A deve vir antes dé3. O compilador GPC gera um
arquivo GPI para cada unidade m@®rgera arquivos objetos.

Esta maneira de compilar os program@asais lenta, uma vez que todos os arquivos foibecempila-
dos.

3. Gerando o édigo objeto: Neste caso, a compilag de uma unidade pelo GPC deve ser feita com a
op¢ao “-c” (sem aspas). Por exemplo, a unidade complexos.pas podesiddarompilada com o se-
guinte comando:

gpc --borland-pascal -c complexos.pas
Apbs este comando, obtemos os arquivos GPI e objeto da unidag@dexos.pasPara gerar oaigo
execuéivel, basta entrar com o seguinte comando:
gpc complexos.o principal.pas -0 executavel
O compilador distingue os arquivos no formato pascal (.pas) e os asgaicompilados (.0). Para os
arquivos no formato pascal, o compilador gera gailigo objeto (correspondente .0) e liga todos estes
codigos objetos em apenas um programa exaeiit

Uma vez que temos o arquivo gpi e @digo objeto da unidadean mais necessitamos do seédigo
fonte. Naturalmente, se houver necessidade de mudatigafonte ou de gerabdigo para um outro
tipo de computador, os arquivos gpi e@@o objeto deveto ser gerados novamente a partir do arquivo
fonte da unidade.

16.3 Exerdcios

1. Faca uma unit em um arquivo chamadamerico.pagom as seguintes opefs para manipulag
de rimeros e rotinas nuanicas: (i) Calculo de uma raiz de fud@ usando o &todo da biss&p, (ii)
calculo da integral definidgii) verificagio da primalidade de unumero,(iv) fungdes nunréricas como:
calculo da raiz quadrada, seno, cosseno, fatoriagnmid, exponencial etc.

165



2. Faca uma unit em um arquivo chamaddmeias.pagom as seguintes opef@s para manipulap de
cadeia de caractere@) Inser@o de cadeias em outras (inseii), busca de uma cadeia em ouf(id)
demais operdies como: mudanca para msculas ou miasculas, rema de acentos etc.

3. Faca uma unit em um arquivo chamaztdena.pascom as seguintes rotinas para ordenar vetores de
nimeros reais: SelectionSort, MergeSort e QuickSorénmAtlisso insira rotinas auxiliares como: para
fazer busca biaria, intercalar dois vetores ordenados em um terceiro vetor etc.

4. Faga uma unit para manipudaxde inteiros longos. Cada inteiro longo&sarmazenado como um vetor
de dgitos. Alem disso cada inteiro longo eum atributo que deve ser Gmero de @yitos usado pelo
nimero representado. Faca rotinas para manipular e8tesrns, como por exempldi) Leitura de
inteiro longo, (i) Soma,(iii) Subtra@o, (iv) Multiplicacao, (v) Divisao inteira,(vi) Resto de divido
inteira de dois inteiros longos(eii) Impres&o de inteiros longos.
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Remo@o em listas ligadas, 157
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Recursividade, 100
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rewrite, 130, 135
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seek, 135

SetLength, 81
shareware, 142
Sistema Operacional, 2
Software, 2

String, 15

text, 129

Tipoaluno, 93

Tipos
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Byte, 15
Char, 14
Escalar, 24
Faixa, 25
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Real, 14
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type, 23
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Unidade Central de Processamento, 1
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Unidade de Sda, 1
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var, 15
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