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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, faremos uma introducio geral sobre algoritmos, suas aplica¢des e alguns
exemplos reais. Mostraremos as diferencas entre algoritmo e programa e também explica-
remos o que sao compiladores e montadores. Em seguida, descreveremos algumas formas
populares de estruturacio de algoritmos e apresentaremos a notagio que adotaremos.

1.1 Conceituagao

Muitas definicdes podem ser dadas a palavra algoritmo. Atualmente, tem-se associado
algoritmo a computacio, mas este nio € um termo restrito a computaciao ou que tenha
nascido com ela. Na realidade, a palavra algoritmo vem do nome do matematico iraniano
Abu Abdullah Mohammad Ibn Musa al-Khawarizmi, nascido em Khawarizm (Kheva), ao
sul do mar Aral, que viveu no século XVIL A influéncia de Khawarizmi no crescimento
da ciéncia em geral, particularmente na matematica, astronomia e geografia, & bastante
reconhecida. Também é considerado o fundador da dlgebra, cujo nome derivou de seu
livro Al-Jabr wa-al-Mugabilah. Mais informacdes a respeito de al-Khawarizmi podem
ser encontradas na bibliografia (apéndice B).

O termo algoritmo também ¢é utilizado em outras areas, como engenharia, administracio,
entre outras. Vejamos algumas defini¢des de algoritmo:

* Um procedimento passo a passo para a solu¢io de um problema.
* Uma seqiiéncia detalhada de agoes a serem executadas para realizar alguma tarefa.

Assim, as a¢gdes que sdo necessarias para se fazer um balancete, por exemplo, constituem
um algoritmo. Outro exemplo classico de algoritmo € a receita culiniria. Veja o exemplo
a seguir de um bolo de chocolate:

¢ Ingredientes

* 4xicaras (chd) de farinha de trigo.
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* 2 xicaras (cha) de agtcar cristal.

e 2xicaras (cha) de achocolatado.

» 2 colheres (sopa) de fermento em po.
* 1 pitada de sal.

* 3o0vos.

* 2 xicaras (chd) de 4gua morna.

* 1 xicara (cha) de 6leo.

+ Oleo para untar.
+ TFarinha de trigo para polvilhar.

¢ Modo de preparo

* Numa vasilha, misture 4 xicaras (cha) de farinha de trigo, 2 xicaras (cha) de actcar
cristal, 2 xicaras (cha) de achocolatado, 2 colheres (sopa) de fermento em pé e 1
pitada de sal. Junte 3 ovos, 2 xicaras (cha) de 4gua morna e 1 xicara (cha) de 6leo.
Misture bem. Unte uma forma retangular de 25 cm x 37 cm com 6leo e polvilhe
farinha de trigo e despeje a massa. Asse em temperatura média (de 170°C a 180°C)
por 30 minutos.

* Areceitatem todas as caracteristicas de um algoritmo. Ela tem uma seqiiéncia de-
talhada de passos, descrita no modo de preparo. Apresenta a tarefa a ser realizada,
que no caso é o bolo de chocolate. Além disto, podemos identificar na receita
entradas (no caso os ingredientes) e uma saida, que € o proprio bolo.

* Poderiamos, entido, nos perguntar por que a palavra algoritmo ficou tdo associada
a computag¢io? Para compreendermos melhor os motivos, € preciso entender,
mesmo que superficialmente, o funcionamento dos computadores.

1.2 Programas de computador

Nesta se¢io, veremos O processo necessirio para se criar um programa e executa-lo.
Primeiramente introduziremos os principais conceitos para a melhor compreensio de
como um programa € visto pelo computador. Depois nos aprofundaremos nos detalhes
de como um programa é transformado em um codigo que pode ser executado pelo
computador.

1.2.10 que é um programa

Os computadores das mais variadas arquiteturas tém funcionamento similar. A figura 1.1
apresenta a arquitetura simplificada de um computador.
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Figura 1.1 — Arquitetura simplificada de um computador.

A parte fisica do computador € chamada de hardware, que é formado basicamente por
uma Unidade Central de Processamento (UCP), pela memoéria e pelos dispositivos de
entrada e saida. O barramento faz a ligacio desses componentes.

A UCP (ou processador) contém um conjunto relativamente pequeno de instrugdes que
€ capaz de executar. Cada processador contém um conjunto diferente de instrucdes,
apesar de similares entre si. As instru¢des que o processador executa sao buscadas da
memoria. Essas instrugdes podem ser desde operacdes matematicas a interacdes com
os dispositivos de entrada e saida. Chamamos de programa de computador um conjunto
de instru¢des que serd executado pelo processador em uma determinada seqiiéncia.
Esse programa leva o computador a executar alguma tarefa.

Como podemos perceber, um programa nada mais € que um tipo de algoritmo. Sua
particularidade € que suas operacdes sio especificas para o computador e restritas ao
conjunto de instru¢cdes que o processador pode executar. Podemos considerar esse
conjunto de instru¢des como a primeira linguagem de programacio do computador,
também chamada de linguagem de maquina. Classificamos as linguagens de programacio
segundo a sua proximidade com a linguagem de maquina. Quanto maior a semelhanca
com a linguagem de maquina, mais baixo € o nivel da linguagem. As linguagens de pro-
gramacao mais semelhantes a linguagem de maquina sao conhecidas como linguagens
de baixo nivel. Analogamente, linguagens de programacio “distantes” da linguagem de
maquina sio conhecidas como linguagens de programacio de alto nivel. Linguagens de
programacio de alto nivel sio mais proximas da linguagem natural e guardam pouca
similariedade com a linguagem da maquina em que serdo executadas.

A linguagem de programacgio que um computador € capaz de compreender € com-
posta apenas de nimeros. Assim, fazer algoritmos na linguagem de programacio do
computador ou em sua linguagem de maquina é um processo extremamente compli-
cado para nos, seres humanos, acostumados com a nossa propria linguagem. Por isso,
para facilitar a programac¢io de computadores, foi necessaria a criagio de um codigo
que relacionasse a linguagem de maquina a uma linguagem mais facil de ser compre-
endida. A linguagem de montagem (ou assembly) € um codigo que tem uma instru¢ao
alfanumérica (ou mnemonica) para cada instru¢io numérica em linguagem de maquina.
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Para que um programa escrito em linguagem de montagem possa ser executado pelo
computador, € necessario que seu codigo seja traduzido para o codigo de maquina. Isto
é feito por meio de um programa chamado assembler. A figura 1.2 apresenta o esquema
de traducio feita por um assembler.

Codigo em Cobdigo em
linguagem de Assembler linguagem
montagem de maquina

Figura 1.2 — Traducéo para a linguagem de maquina.

Alinguagem de montagem € muito proxima da linguagem de maquina e, por isso, € uma
linguagem de programacio de baixo nivel. Para cada processador, ha uma linguagem
de montagem ja que ha uma relacdo direta entre as instru¢des em linguagem de mon-
tagem e em linguagem de maquina. Isto faz com que o codigo tenha que ser refeito se
quisermos executar um programa em um processador nio compativel com o qual ele
foi escrito inicialmente. Neste caso, dizemos que o c6digo nio é portavel.

A implementacio de programas nesse tipo de linguagem ainda é muito complexa e
dependente do conhecimento das instru¢des do processador. Para aumentar a produti-
vidade dos programadores e a portabilidade dos programas, foram criadas as linguagens
de programacio de alto nivel. Essas linguagens sio independentes do processador em
que serdo executadas. Suas caracteristicas principais sao que seu codigo € mais elaborado,
contemplando operacdes mais complexas e mais proximas da “logica humana”. Para
que possam ser processadas por um computador, os comandos da linguagem precisa-
rido ser traduzidos para a linguagem de maquina. Essa traducio é feita por meio de um
compilador ou de um interpretador, dependendo do caso, como veremos a seguir.

1.2.2 Executando um programa

O compilador, a partir do codigo em linguagem de alto nivel, chamado de codigo-fonte,
gera um arquivo com o codigo em linguagem de maquina, conhecido como codigo-
objeto. Esse codigo-objeto fica em disco e s6 é carregado em memodria no momento
da execucio. O interpretador faz o mesmo trabalho, porém nio gera o arquivo em
codigo-objeto. As instrucoes sdo traduzidas para linguagem de maquina em tempo de
execucdo, instrucdo a instrucdo. A figura 1.3 mostra 0os passos para a execuc¢io de um
codigo em linguagem de alto nivel por meio da compilacio. A figura 1.4 apresenta o
esquema similar para a interpretacio.

Cddigo-fonte em Cédigo em
linguagem de Compilador linguagem
alto nivel de maquina

Figura 1.3 — Compilacdo de um programa.
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Cadigo-fonte em
linguagem
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Figura 1.4 — Interpretacdo de um programa.

Podemos notar que programar um computador tornou-se muito mais facil do que
anteriormente. A introducio de linguagens de alto nivel como Pascal, C, Cobol, Java,
entre outras, aumentou a produtividade dos programadores, permitindo que programas
mais elaborados fossem feitos, atendendo a demandas mais complexas. Além disso, os
codigos sdo portaveis, ou seja, independentes da plataforma mediante nova compilagio
do codigo-fonte.

1.2.3 Linguagens de programacao e sistemas operacionais

A realizagcdo de determinadas operacdes em linguagem de maquina pode ser extre-
mamente complexa. Operacdes que necessitem de interface com os dispositivos de
entrada e saida, como gravacio ou leitura de dados em disco, sio um exemplo. Esse
tipo de operac¢io ndo é importante apenas em linguagens de programaczo. Este é um
dos motivos pelos quais os sistemas operacionais sio construidos.

Na realidade, os sistemas operacionais constroem uma camada entre hardware e sof-
tware, facilitando a utilizacdo dos recursos da maquina real por meio da criacio de uma
maquina virtual. Essa maquina virtual € muito mais simples de ser utilizada e prové uma
série de mecanismos ao usudrio que facilitam a utilizacdo dos recursos do computador.
Um exemplo sdo 0s arquivos, que permitem a manipula¢io de dados em disco sem que
seja necessario o conhecimento dos detalhes do funcionamento dos discos, como trilhas,
setores, velocidade da rotacio, posicionamento dos dados no disco e outros mais. Além
disso, o sistema operacional gerencia os recursos da maquina, evitando a ma utiliza¢cao
e até mesmo a danifica¢io de seus componentes por um programador.

Além de os sistemas operacionais implementarem opera¢cdes complexas e extremamente
ateis ao uso do computador, também fornecem uma interface para que outros progra-
mas possam utiliza-las. Essas interfaces sio conhecidas como chamadas de sistema, ou
system calls, e o conjunto de opera¢des disponibilizadas sdo as bibliotecas do sistema
operacional. Os compiladores utilizam essas interfaces em vez de implementar as ope-
ra¢des complexas por si mesmos. Quando o compilador encontra chamadas ao sistema
operacional no codigo-fonte em linguagem de alto nivel, transforma-as em referéncias
“ndo resolvidas” no codigo-objeto em linguagem de maquina. Para que esse codigo possa
ser executado, precisa ser ligado ao codigo do sistema operacional que efetivamente
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implementa a operagio. Esta € a segunda etapa da compilacio. O processo € conhecido
como ligacio do codigo ou linking. A figura 1.5 apresenta as etapas da transformacio de
um codigo em linguagem de alto nivel até que este possa ser executado.

Compilador
(etapa l)

- Caodigo-objeto
Memoria 4 executavel

Cadigo-fonte Cadigo-objeto

Compilador
(etapa Il)

Biblioteca
do sistema
operacional

Figura 1.5 — Etapas para a execucdo de um programa em linguagem de alto
nivel.

A integracio dos compiladores com os sistemas operacionais permite que o codigo-
objeto de um programa seja portavel para qualquer maquina que utilize o mesmo sis-
tema operacional, tornando o c6digo-objeto dependente do sistema operacional e nio
mais da plataforma do processador, visto que o sistema operacional deixa transparente
as diferencas entre plataformas diversas. Porém, um coédigo-objeto compilado em um
sistema operacional nao podera ser executado em um outro sistema operacional. Assim,
um programa executivel em Linux provavelmente nio podera ser executado em um
sistema operacional HP-UX, SunOS, AIX ou da familia Microsoft. Para que esse progra-
ma funcione nesses sistemas operacionais, o codigo-fonte, em linguagem de alto nivel,
devera ser compilado neste sistema operacional.

A linguagem de programacio Java tem uma arquitetura diferente, o que fornece a seus
programas mais portabilidade que outras linguagens de programacio de alto nivel. A
compilac¢io do codigo Java ndo gera codigo executavel em nenhum sistema operacional.
Em vez disso, gera um codigo “pseudo-executavel”, chamado bytecode. Esse codigo é
uma espécie de codigo de baixo nivel que, porém, nio € uma linguagem de maquina
de algum processador, nem faz interface especifica com algum determinado sistema
operacional. Para que esse c6digo possa ser executado em algum (e a0 mesmo tempo
em qualquer) sistema operacional, € necessario que mais uma camada de software es-
teja af instalada. A camada funciona como um sistema operacional genérico, deixando
transparentes as particularidades do sistema operacional real. Essa camada de software
€ chamada de Maquina Java Virtual, ou Java Virtual Machine (JVM). A JVM faz a traducio
dos bytecodes para codigo executavel naquele sistema operacional. Isto faz com que
um programa escrito em Java e que seja compilado para bytecode possa ser executado
em qualquer maquina que tenha a JVM adequada instalada. Durante a execucio, esse
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codigo sera traduzido em tempo real para a linguagem proprietaria e executado. A tra-
ducio em tempo real pode ser entendida como uma espécie de interpretagio. Portanto,
¢ dificil afirmar que a linguagem de programacio Java seja uma linguagem puramente
compilada ou interpretada.

Essa caracteristica da linguagem Java faz com que esta seja extremamente interessante
para o uso na Internet, visto que o codigo Java que esteja presente em um site podera
ser executado em qualquer plataforma que contenha a JVM instalada. Normalmente,
os browsers ja contém uma JVM para que possam trabalhar com sites que contenham
programas Java. A figura 1.6 apresenta as etapas necessarias para a execucio de um

programa Java.
<
g Cadigo-fonte
S Compilador Bytecode
g Java
=
Memoria Java Virtual Machine ¢
[aa]
© v
g
3 Tradugdo de cada
2 instrug&o na fase
de execugéo do
programa

Figura 1.6 — Processo de execucdo de programas Java.

1.3 Estruturacao de algoritmos

1.3.1 Linguagem natural

Vimos a evolucio na portabilidade dos programas de alto nivel e o quanto tais linguagens
de programacio se afastaram da linguagem de maquina e se aproximaram da “logica
humana”. Porém, para um iniciante, mesmo a linguagem de programacao de alto nivel
pode ser um tanto complexa. Claro que € muito mais simples do que programar em
linguagem de maquina ou em linguagem de baixo nivel, mas o verdadeiro problema é
que as pessoas, em geral, nio estio acostumadas a fazer algoritmos.

Diferentemente da linguagem natural, a linguagem de programacio ¢é dirigida a orien-
tar uma maquina e nio pessoas. Maquinas nio podem tomar decisdes com base em
premissas. Maquinas nao podem escolher alternativas, mesmo que estas nos pare¢am
6bvias. Maquinas nio podem corrigir comandos mal redigidos. Maquinas nio podem
descobrir a intencdo do programador, mesmo que ela seja (ou pelo menos pareca) clara
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no contexto. Pessoas fazem tudo isso (pelo menos na maior parte das vezes) sem sequer
notar. Por isso, a linguagem de programacio precisa ter algumas caracteristicas que a
linguagem natural nio tem. Veja-as a seguir:

* Rigidezsintatica: O compilador é um tradutor relativamente limitado, que s6 consegue
fazer as tradugdes sobre um idioma bastante limitado, com constru¢des muito bem
definidas. Apesar de encontrarmos palavras pertencentes a linguagem natural, elas
ndo serdo usadas com a mesma liberdade.

* Rigidezsemantica: O computador definitivamente nio pode lidar com ambigtiidades.
Por isso, nfo adianta o programador ter uma inten¢ao se nao conseguir exprimi-la
de forma exata. Podemos dizer que o computador é um 6timo cumpridor de ordens,
porém nio tem idéia de quais ordens estd cumprindo, nem o contexto em que essas
acoes estdo inseridas. Diferentemente da linguagem de programacio, a linguagem
natural apresenta ambigtiidades. Veja o exemplo:

- “A velhinha ouviu o barulho da janela”.
Essa frase curta pode ser interpretada de pelo menos trés maneiras:
1. A velhinha ouviu o barulho produzido pela janela.
2. Avelhinha estava junto a janela e ouviu o barulho.
3. A velhinha ouviu o barulho que veio através da janela.

Qualquer maquina seria incapaz de interpretar o que realmente esta acontecendo, mesmo
que o contexto pudesse ajudar. Por isso, a rigidez semantica € tdo crucial e consequien-
temente a linguagem natural nio pode ser utilizada como ferramenta para a constru¢io
de algoritmos para computador.

A necessidade desses quesitos faz com que a linguagem natural nio seja a escolha
adequada para a escrita de algoritmos para computador. A segunda alternativa seria
escrever o algoritmo diretamente na linguagem de programacio. Porém, a rigidez sin-
tatica e a semantica tornam a escrita de algoritmos diretamente em uma linguagem de
programacio real, mesmo de alto nivel, uma tarefa bastante dificil, pois as pessoas nio
estdo acostumadas a essas exigéncias para expressar ordens. Muitas vezes, mesmo em
linguagem natural, esta nio € uma tarefa trivial.

Realmente chegamos a um dilema: a linguagem natural nao é adequada porque nio tem
rigidez sintatica e semantica e a linguagem de programacio nio € adequada justamente
por ter essas caracteristicas. Parece claro que teremos de encontrar uma terceira alter-
nativa para expressarmos algoritmos para computador.

Na realidade, ja existem algumas alternativas. Apresentaremos duas delas: fluxograma
e pseudocodigo.
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1.3.2 Fluxograma

Os fluxogramas apresentam os algoritmos de forma grafica. Sdo formados de caixas que
contém as instru¢des a serem executadas. Tais caixas sio ligadas por setas que indicam
o fluxo das a¢oes. Algumas caixas especiais indicam a possibilidade de o fluxo seguir
caminhos distintos, dependendo de certas situacdes que podem ocorrer durante a
execucdo do algoritmo. Também ha representacdes para o inicio do algoritmo e para o
seu final, para que o fluxo do algoritmo possa ser determinado do seu principio até o
seu término. A figura 1.7 apresenta o exemplo de um algoritmo na forma de fluxograma
para a escolha e apresentacio do maior valor entre dois nimeros distintos introduzidos
pelo usuario.

De fato, a representagio de algoritmos por meio de fluxogramas tem uma série de van-
tagens. A primeira é a facilidade proporcionada para a compreensio do funcionamento
do algoritmo, mesmo para os leigos. Algumas pessoas também se adaptam bem ao
desenvolvimento de algoritmos sob essa representacio.

Entretanto, a representacdo grafica nio € pratica. A corre¢io de uma linha de pensa-
mento pode implicar a reconstru¢io de muitas instrugoes. Além disso, a construcao de
algoritmos mais complexos e longos pode se tornar extremamente trabalhosa, ocupando
varias paginas. Essas caracteristicas acabam tornando a utilizacdo do fluxograma desa-
conselhavel como ferramenta principal para o desenvolvimento de algoritmos. Todavia,
autilizacdo de fluxogramas continua sendo util para apresentac¢io de algoritmos em um
nivel de abstracio alto, sem entrar nos detalhes de sua implementagio.

leia num1, num2

Sim Néo

\ 4 v

maior & num1 maior € num2

\ 4
escreva maior

Figura 1.7 — Fluxograma para a escolha do maior de dois ndmeros distintos.
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1.3.3 Pseudocddigo

Algoritmos podem ser representados em codigo diretamente em linguagem de progra-
macdo. Como ja vimos no item 1.3.1, a implementacio de algoritmos diretamente em
uma linguagem de programacio apresenta algumas desvantagens. Porém, é fato que
temos algumas vantagens como o co6digo pronto para a execuc¢io (mesmo que seja apos
a compilagio) e, o mais importante, a rigidez sintatica e a semantica, que sio imprescin-
diveis para que o algoritmo possa ser lido e executado pelo computador.

O pseudocodigo visa a trazer o maximo possivel desses beneficios, tentando diminuir
o 6nus da utilizacdo da linguagem de programacio. Abre-se mio do codigo compilavel
para se ter um codigo menos rigido, menos dependente das peculiaridades que todo
compilador tem. Ao contrario da linguagem de programacio, o pseudocodigo tem um
grau de rigidez sintatica intermediaria entre as linguagens natural e de programacio.
Além disso, podemos utilizar o idioma nativo. Em geral, linguagens de programacio
sdo construidas utilizando palavras reservadas em inglés, uma espécie de padrio de
mercado.

Porém, o pseudocodigo deve manter, tanto quanto possivel, a rigidez semantica. A idéia
€ que o pseudocodigo seja um passo intermediario entre a linguagem natural, a que os
iniciantes estdo acostumados, e a linguagem de programacio de alto nivel.

Ap0s a construcio do algoritmo em pseudocoddigo, € necessario que mais um passo seja
executado para que o algoritmo possa ser compilado e posteriormente executado. E a
transformacgio do pseudocodigo em codigo de alguma linguagem de programacio real.
O pseudocodigo é independente do compilador e pode ser traduzido de uma forma
quase direta para uma gama de linguagens de programacio.

Um pseudocodigo bastante conhecido no Brasil € o Portugol, que apresenta uma acei-
tacio grande e tem suas razdes para isso. E bastante simples e atende as caracteristicas
necessarias no que concerne a rigidez semantica e a sintatica. Entretanto, o Portugol
opta por algumas constru¢des em detrimento de outras que consideramos interessantes
para o passo posterior, que € a transformacio do pseudocoddigo em programa. A ques-
tdo principal € a auséncia de blocos genéricos de comandos, que veremos no capitulo
2. Tais construcgdes estio presentes na maior parte das linguagens de programacio de
alto nivel e sdo importantes para que o programador iniciante fique acostumado com
esse tipo de estruturacio.

Para representarmos nossos algoritmos, utilizaremos uma adaptacio do Portugol, que
incluird algumas constru¢des e mecanismos que julgamos adequados para o melhor
aprendizado do programador, procurando facilitar o processo de constru¢io do algo-
ritmo.

Veja a seguir um exemplo de pseudocodigo, referente ao fluxograma mostrado na
tigura 1.7.
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%‘ Algoritmo Maior

var numl, num2, maior: inteiro;
inicio
Teia(numl, num2);
se (numl > num2) entao
maior € numl;
senao
maior € num2;
escreva(maior);
fim

1.4 Exercicios do capitulo

1. Defina o que € um algoritmo.

2. Diferencie um algoritmo de um programa.

3. Explique como um programa ¢é executado em um computador.

4. Defina o que € uma linguagem de programacio de alto nivel e uma linguagem de
programacio de baixo nivel.

5. Dado um programa executavel em um sistema operacional, o que é preciso fazer
para que tal programa possa ser utilizado em outro sistema operacional?

6. Explique por que um codigo Java € portdvel em varios sistemas operacionais.

7. Por que a linguagem natural nfo € adequada para a construc¢io de algoritmos para
computador?

8. Quais as vantagens e desvantagens da utilizacio de fluxograma e de pseudocodigo
na construc¢io de algoritmos?



