
NotasdeAula de
Algoritmos eProgramaç̃ao deComputadores
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1 Intr odução à Computação

1.1 Organizaç̃aodo Computador

Um computadoŕeumacoleç̃aodecomponentesquerealizamoperac¸õeslógicasearitméticassobreumgrandevolume
dedados.Na figura1 apresentamosumaorganizac¸ãobásicaemumcomputadorseq̈uêncial.
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Figura1: Organizac¸ãoBásicadeum ComputadorSeq̈uêncial.

A seguir descreveremoscadaumadestaspartes.

Unidadede Entrada Sãooscomponentesquepermitemaentradadeinformaç̃oesexterioresparaseremprocessadas
pelocomputador. Exemplo:teclado,mouse,câmeradevı́deo,etc.

Unidadede Sáıda Sãooscomponentesquepermitemaapresentac¸õesdeinformaç̃oesprocessadasparao meioexter-
no. Exemplo:monitor, impressora,etc.

UnidadeCentral deProcessamentoTamb́emconhecidacomoCPU (Central ProcessingUnit). É responśavel pela
execuç̃ao dosprogramase pelo comportamentodasoutrasunidadesno sistema.É capazde fazercontasma-
temáticase fazerdecis̃oessimples.As principaispartesdaCPUsão: a UnidadeLógicae Aritmética,Unidade
deControleeMemórias(Registradores,MemóriaPrincipal(ouMemóriaRAM), MemóriaROM eCache).

UnidadeLógicaeAritm ética Parteda CPU querealizaoperac¸õesaritméticas(soma,subtrac¸ão, multiplicaç̃ao, di-
visão,resto,trocadesinal,etc)eoperac¸õeslógicas(and,or, not,xor, etc).

Memória Principal É usadona CPU paramanterinstruç̃oese dados. Tamb́em conhecidocomo Memória RAM
(RandomAccessMemory). A recuperac¸ãodosdadośe feitaatravésdecircuitoslógicosepor issoé rápida.Não
é tão grande,já quedependemuito da tecnologiade integraç̃ao destescircuitos. É umameḿoria volátil, i.e.,
quandoo computadoŕedesligado,todososdadosnestameḿoriaseperdem.

Memória ROM ROM (ReadOnlyMemory)éumameḿoriaquecont́emdadosecódigosdeexecuç̃aoquenãopodem
seralterados.Umadasaplicaç̃oesdestameḿoria é mantercódigodeexecuç̃aoparaa leiturae execuç̃aodeum
sistemaoperacional.

Memória Cache Memória rápidaprojetadaparaguardardadosqueforamrecentementeacessados.Parabuscarum
certodadonameḿoriaRAM, éconsideradoseestepodeestarnameḿoriacache,eemcasopositivo abuscana
meḿoria RAM é interrompidoe esteé recuperadodiretamentedameḿoria cache.Temtempodeacessomais
rápidoqueameḿoriaRAM.

Registradores Memóriasdealtavelocidadeligadaaoperac¸õesdecálculoslógicose aritméticos.Em geralemquan-
tidadee tamanhospequenos.

Unidadede Controle Parteda CPU quebuscana meḿoria a próxima instruç̃ao e a decodificaparaserexecutada.
Dependendoda instruç̃ao, pode-seter umatransfer̂enciado controleparaa unidadelógicae aritméticaou o
envio dedadosparaoscomponentesexternosàCPU.
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Memória Secund́aria Memória paraarmazenamentoa longoprazo.Osdadosarmazenadosnestameḿoria nãosão
perdidosquandosedesligao computador. Em geraldedimens̃oesmaioresquea MemóriaRAM masdeacesso
maislento, já queenvolvem o usodedispositivos meĉanicos.Ex. Discosrı́gidos,disquetes,fitasmagńeticas,
etc.

Podemosver quehá diversostiposdemeḿoriasemum computador. Cadaumadestasmeḿoriasusatecnologiaque
refleteno custo,na velocidadede acessoe na quantidadede armazenamento.A seguinteordemapresentaalgumas
meḿoriasordenadas,demaneiracrescente,pelaquantidadedearmazenamento:

Registrador– MemóriaCache– MemóriaRAM – DiscosRı́gidos.
Estamesmaordemapresentao custorelativo eavelocidadedemaneiradecrescente.

1.2 Alguns TermosTécnicos

Hardware Componentesmeĉanicose eletro-eletr̂onicosquecomp̃oemo computador. Partedura do computador.

Software Seq̈uênciadeinstruç̃oesecomandosquefazemo computadorrealizardeterminadatarefa., tamb́emchama-
dosdeprogramasdecomputador. Devemestararmazenadosemalgumtipo demeḿoria.

Perif érico É qualquercomponentedo computador(hardware) quenãosejaa CPU.Exemplos:leitorasdedisquete,
monitores,teclados,vı́deo,impressoras,etc.

SistemaOperacional Coleç̃ao de programasquegerenciae alocarecursosde hardware e software. Exemplosde
tarefas queum sistemaoperacionalrealizasão: leitura de dadospelo teclado,impress̃ao de informaç̃oesno
vı́deo,gerenciamentoda execuç̃ao de váriosprogramaspelaCPU, gerenciamentoda meḿoria principal e da
meḿoria secund́aria parausodosprogramasem execuç̃ao, etc. Exemplos: Linux, Unix, Windows98, OS2,
MS-DOS,etc.

Linguagemde Máquina Conjuntodeinstruç̃oesquepodemserinterpretadoseexecutadosdiretamentepelaCPUde
um dadocomputador. É espećıfica paracadacomputador.

LinguagemAssembler (Linguagem de Baixo Nı́vel) Representac¸ão da linguagemde máguinaatravés de códigos
mnem̂onicos.Tamb́eméespećıfica decadamáquina.

Linguagemde alto nı́vel Linguagemqueindependedo conjuntodeinstruç̃oesdalinguagemdemáquinado compu-
tador. Cadainstruç̃ao de alto ńıvel equivale a váriasinstruç̃oesda linguagemde máquina,sendoassimmais
produtiva. Ex.: Pascal,C, Algol, BASIC, Lisp, Prolog,etc.

Compilador Tradutorde programasescritosem umalinguagemde programac¸ão paraprogramasem linguagemde
máquina.Umavezqueo programafoi convertidoparacódigodemáquina,estepodeserexecutadoindependente
do compiladoredoprogramaoriginal. Vejaa figura2.

Programa
Fonte Compilador

Programa
Executável

Sistema
Operacional CPU

Programa
Executável

Sistema
Operacional CPU

(b) Execução do Programa(a) Geração do Programa Executável

Figura2: Etapasparaexecuç̃aodeumprogramacompilado.

Inter pretador É um programaque executaoutrosprogramasescritosem algumalinguagemde programac¸ão. A
execuç̃aodeumprogramainterpretadóeemgeralmaislentaqueo programacompilado.Poroutrolado,o usode
programasinterpretadospermitequetrechosdecódigospossamsertrocadospornovosfacilmente,fazendocom
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queo programafontepossamudardurantesuaexecuç̃ao. Esteé um dosgrandesmotivosdeseusarprogramas
interpretadosem sistemasespecialistas.Duaslinguagensparaasquaispodemosencontrarinterpretadoressão
Lisp eProlog.Vejaafigura3.

Programa
Fonte

Interpretador

Sistema
Operacional CPU

Execução de programa interpretado

Figura3: Execuç̃aodeum programainterpretado.

Algoritmo É a descriç̃ao de umaseq̈uênciade aç̃oespararealizaralgumatarefa. Em geral,estaremosinteressados
emalgoritmoscomputacionais,quedescrevem umaseq̈uênciadeaç̃oesquepodemsertraduzidosparaalguma
linguagemdeprogramac¸ão.

Umamaneiraparacalcularo MDC (MáximoDivisorComum)dedoisnúmerosinteirospositivos � e � éatravés
do Algoritmo deEuclidesapresentadonoquadroseguinte.

Passo1: Adote ����� e 	
��� ;

Passo2: Adote ��� (restode � dividido por 	 );

Passo3: Adotenovosvalores����	 e 	��� ;
Passo4: Se � é diferentede � , volte aopasso2; señaoparecomaresposta� .

Algoritmo deEuclides

O seguinteprogramaapresentaumavers̃aomaisestilizada:

Passo1: Dados:� e � .

Passo2: ����� .

Passo3: 	��� .

Passo4: Repita

Passo4.1: ����������������� ��	"! ;
Passo4.2: ����	 ;

Passo4.3: 	
��� ;
Passo4.4: Atéque ���#� .
Passo5: Imprimao resultado� .

Algoritmo deEuclidesEstilizado.

O seguinteprogramaapresentaumavers̃aonalinguagemPascal:
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ProgramEuclides;

var � ��	����$���%���'& integer;

begin

Readln(m,n);

�(&)�*� ;

	+&)�*� ;

repeat

�,&)�-���-.
�0/1	2! ;
�(&)�*	 ;

	3&)�4� ;
until ���#� ;
writeln(� );

end.

Implementac¸ãodo Algoritmo deEuclidesemPascal

1.3 Bits eBytes

A menorunidadedeinformaç̃aousadapelocomputadoŕe o bit. Estetematribuiçõeslógicas0 ou 1. Cadaum destes
estadospode,internamente,serrepresentadopor meioseletro-magńeticos(negativo/positivo, ligado/desligado,etc).
É por issoque é mais fácil paraarmazenardadosem formatobinário. Assim, todosos dadosdo computadorsão
representadosde forma binária. Mesmoos númerossão comumenterepresentadosna base2, em vez da base10, e
suasoperac¸õessãofeitasnabase2.

Um conjuntode 8 bits é chamadode byte. Um byte podeter at́e 5768�95;:;< configurac¸õesdiferentes.O princi-
pal padr̃ao usadopararepresentarcaracteres(’a’,’b’,’c’,...,’A’,’B’,’C’,...,’!’, ’@’,’#’,’$’,...) é o padr̃aoASCII (American
Standard Codefor InformationInterchange), usadanamaioriadoscomputadores.Cadaum destescaractereśe repre-
sentadoporum byte.A tabela1 apresentao códigodealgunscaracteresno códigoASCII: Observe que:

1. As codificaç̃oesparaletrasemmaiúsculaseminúsculassãodiferentes.

2. A codificaç̃aode’B’ é a codificaç̃aode’A’ somadode1; acodificaç̃aode’C’ é acodificaç̃aode’B’ somadode
1; assimpor diante.Estacodificaç̃aopermitepodercompararfacilmenteseum caractervemantesdo outroou
não. Internamente,verificarseo caracter’a’ vemantesdo ’b’, é verificarseo númerobinário correspondentea
’a’ émenorqueo númerobinário correspondentea ’b’.

3. As letrasmaiúsculasvemantesdasminúsculas.

As seguintesdenominac¸õessãocomumenteusadasnaáreadeinformática

nome meḿoria

bit
� �=��>$�

byte 8 bits
kilobyte (kbyte) 5@?BA bytes(poucomaisdemil bytes( 5@?BAC�D>E�F5$G ))
megabyte 57H A bytes(poucomaisdeum milhãodebytes)
gigabyte 57I A bytes(poucomaisdeum bilhãodebytes)

Atualmente,configurac¸õesde computadorcom 64 megabytesde meḿoria RAM, 4,2 gigabytesde discorı́gido,
discoflexivel de 1,44megabytessão muito comunsno mercado.Certamenteestaconfigurac¸ão já seŕa considerada
pequenadentrodeum ou doisanos,devido aocont́ınuoavanço datecnologianestaárea.

Vejamosalgunsexemplosde quantoé estameḿoria. Uma páginade um livro, armazenadaem formatoASCII,
tememtornode50 linhase80caracterespor linha. Assim,umlivro de1000páginasteriaalgoemtornode4.000.000
decaracteres,quepoderiamserguardadosem4 megabytes.Assim,um discorı́gido de4,2gigabytespoderiaguardar
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Caracter Representac¸ãoemASCII Valornabasedecimal
...

...
...

� �;�">E�">E�;�;� GF�
! �;�">E�">E�;�"> G2>J �;�">E�">E�">E� GK5L �;�">E�">E�">;> GKM
...

...
...

� �;�">;>E�;�;�;� GKN
> �;�">;>E�;�;�"> GKO
5 �;�">;>E�;�">E� :7�
M �;�">;>E�;�">;> :=>
...

...
...P �">E�;�;�;�;�"> <;:Q �">E�;�;�;�">E� <;<R �">E�;�;�;�">;> <FST �">E�;�;�">E�;� <;N

...
...

...U �">;>E�;�;�;�"> OFSV �">;>E�;�;�">E� O;NW �">;>E�;�;�">;> O;OX �">;>E�;�">E�;� >E�;�
...

...
...

Tabela1:

emtornode1.000livrosdestetipo. Istoaparentaumaquantidadebastantegrandededados.Poroutrolado,amaioria
dasaplicaç̃oesatuaisest́a fazendousocadavezmaiordeimagens,gráficose sons.Estasaplicaç̃oesdemandammuita
meḿoria. Por exemplo,sevocê quiserrepresentarumaimagemde tamanho1000Y 1000pontos( >E�;Z pontos),cada
ponto com uma cor entre65000coresposśıveis (dois bytespor ponto), gastaremosalgo como 2 megabytespara
armazenarapenasuma imagemdestetipo. A quantidadede meḿoria aumentaquandoarmazenamosfilmes, que
usamem torno de 30 imagenspor segundo. Apesardo usode métodosde compress̃ao sobreestestipos de dadosa
necessidadedegrandequantidadedemeḿoriaaindaé crucialparamuitasaplicaç̃oes.

1.4 BaseBinária, BaseDecimal, ...

Comovimos,émuitomaisfácil armazenarosdadosnabasebináriaquenabasedecimal.Assim,muitasdasoperac¸ões
usadasno computadorsãofeitasnabasebinária.

Muito provavelmente,nósusamosa basedecimalporquetemos10dedosnasduasmãos.E setivéssemos8 dedos
emvezde10 ? Nestecaso,provavelmenteestaŕıamosusandoa baseoctal. Bom,agoraimaginequevocê temapenas
doisdedos.Nesteracioćınio, usaremoso sistemabinário !!

Primeiro,vamoslembraro querepresentao número4027nabasedecimal.

G�[F>E� I L �]\]>E� H L 5]\C>E� ? L S]\^>E� A
Agoraumnúmerobinário temapenasosd́ıgitos0 e1. O número >E�;�">;>E�;_ nosistemabinário representao número:

>`\a57b L �]\a5$c L �d\e5 I L >f\a5 H L >a\f5 ? L �g\e5 A
Istonosdá o número

M;5 L G L 5��hM;N
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Assimo número >E�;�">;>E�;_ no sistemabinário é igualaonúmero38 no sistemadecimal.

As operac¸õesaritméticastamb́em podemser feitas em binário. Por exemplo: Vamossomaro númeroacima
( >E�;�">;>E�;_ ) com( >;>;>E_ ). >E�;�">;>E�;_L >;>;>E_

>E�">;>E�">E_
Agoravamosconferiro resultado:>;>;>E_f�,G L 5 L >g�DS . E >E�">;>E�">E_^�iM;5 L N L G L >��jGK: . De fato,estenúmero
est́a correto.Em decimalseria M;N L S���GK: .
Exerćıcio 1.1 Dadoumnúmero nosistemadecimal,encontre umamaneira deescrevê-lo no sistemabinário.

Assim,emum byte(8 bits), é posśıvel representarosnúmerosde � at́e 5;:;: ( 5;:;:k�h576`lm> ).
binário decimal
�;�;�;�;�;�;�;� �
�;�;�;�;�;�;�"> >
�;�;�;�;�;�">E� 5
�;�;�;�;�;�">;> M
�;�;�;�;�">E�;� G

...
...

>;>;>;>;>;>;>E� 5;:$G
>;>;>;>;>;>;>;> 5;:;:

Da mesmaforma,emdoisbytes(16bits) é posśıvel representarosnúmerosde � at́e <;:;:;M;:k�h5 ? Z ln> .
Muitasvezesum compilador(oumesmoo próprio computador)temumaestruturaparadefinir sinais(senegativo

ou positivo).

Um exemplodissoé usarum bit pararepresentaro sinaldo número.Porexemplo,um númerode16 bits podeter
a representac¸ão internacom um bit parasinal e os outros15 bits parao númeropropriamentedito. Nesteexemplo,
podeŕıamosrepresentarnúmerosde l��o5 ? b l#>p! at́e 5 ? b lh> (i.e., de l^M;5FS7<FS at́e M;5FS7<FS ). Notequenesteexemploo
número � é representadoduasvezes(

L � e lq� ). Na prática,asrepresentac¸õesinternaslevamisto emconsiderac¸ãode
formaquecadanúmeroé representadoapenasumavez,nestecasopodendoir de lCM;5FS7<;N at́e M;5FS7<FS .

É interessanteobservar quenúmerospositivosnãonulosquesãopot̂enciade2 sãonúmerosquetêmtodososbits
iguaisa 0, excetoum bit. Assim, a multiplicaç̃ao de um númerointeiro � por um inteiro positivo não nulo que é
pot̂enciade2 fazapenasum deslocamentodosbits de � dealgumascasas.Porexemplo,a multiplicaç̃aode � por 8
( 5 I ) fazo deslocamentodosbitsde � de3 casasparaa esquerda.

��� V ? V
H

V
I

V
c rErEr

VtsKu
c

VtsKu
I

Vvs@u
H

Vts@u ? Vts
57I^� > � � �

� � � � rErEr � � � � �
� � � � rErEr � � � � �L � � � � rErEr � � � � �V ? V

H
V
I

V
c rErEr

V s@u
c

V s@u
I

V sKu
H

V sKu ? V s
�w[p57I^� V ? V

H
V
I

V
c rErEr

Vts@u
c

Vts@u
I

VtsKu
H

VtsKu ? Vts � � �
Assim, muitos compiladores,ao encontrara multiplicaç̃ao de um inteiro por uma pot̂enciade 2, trocamesta

multiplicaç̃aoporum deslocamentodebits.

Quandoa operac¸ão é paraobtera parteinteiradadivisãodeum inteiro � por umapot̂enciadedois,digamos57x ,
bastadeslocarosbitsde � de y casasparaadireita,perdendoy bitsqueest̃aomaisadireita.

Tamb́emésabidoqueamultiplicaç̃aodeinteirosemgerallevamaistempoquesomasedeslocamentodebits. As-
sim,umaposśıvel otimizaç̃aofeitaporcompiladoreśe trocaramultiplicaç̃aodeum inteiroporsomasedeslocamento
debits. Porexemplo,digamosquedesejamosobter �8[@>E� . O inteiro 10 nãoé pot̂enciade2, masemvezdefazermos
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a multiplicaç̃ao por 10, podemosreescrever estamultiplicaç̃ao por �z[��oN L 5F! . I.e., podemosfazer �{[K57I L �{[K5 ? .
Destamaneiratrocamosumamultiplicaç̃aodeum inteiro pordoisdeslocamentose umasoma,o queemmuitoscom-
putadoreśe feito deformamaisrápidaqueumamultiplicaç̃aodireta. Obs.: É posśıvel mostrarquepodemosfazera
multiplicaç̃ao �z[ W , onde � é inteiro e W é umaconstanteinteira aplicandoestemétodofazendono máximo |}�;~ H � W !
somas,ondeW é aconstanteinteiraamultiplicar.

Outro sistemamuito usadona literaturaé a base >�< (hexadecimal). Nestesistematemos16 d́ıgitos usadosna
seguinteordem:0� , 1� , 2� , 3� , 4� , 5� , 6� , 7� , 8� , 9� , A � , B � , C� , D � , E� , F� .

Assim,o número(F+1)� é iguala 10� (10� emhexadecimaĺe igual a16 nosistemadecimal).

Exerćıcio 1.2 QuantoéA9B� emdecimal?

1.5 Álgebra Booleana

Alguns comandosde programac¸ão est̃ao estreitamenterelacionadoscom um sistemade álgebra,chamadoálgebra
de boole, desenvolvido por George Boole. Nestetipo de álgebrapodemosoperarsobreproposiç̃oesquepodemser
verdadeirasou falsas,resultandoemum resultadoquetamb́emé verdadeiroou falso. Em 1930,Turing mostrouque
trêsfunçõeslógicas(e (and), ou (or) e não (not)) sãosuficientespararepresentarestasproposiç̃oeslógicas.Umadas
principaisvantagensdestetipo de álgebraé queela podeser implementadaeficientementeatravésde componentes
eletr̂onicos.

UsandoasletrasF comofalsoeV comoverdadeiro,apresentamosnatabela2 osvaloresparaasfunções(and), or
enot.

x y ��� and 	"!� � �
� � �
� � �
� � �

x y ��� or 	"!� � �
� � �
� � �
� � �

x � not ��!� �
� �

Tabela2: Funç̃oesbooleanasand, or enot.

Comestastrêsfunçõespodemosconstruirfunçõesmaiscomplexas.Porexemplo,considerevariáveisbooleanas�
e 	 , eumafunçãobooleana����� ��	"! queassumeosvaloresconformea tabelaa seguir.

x y ��������	2!� � �
� � �
� � �
� � �

Para construira função ��������	2! , podemosconsiderara tabelaacima,com todasas entradasposśıveis de � e 	 , e
construir ��������	2! comoumaseq̈uênciadecláusulasligadaspelafunçãoor. Cadacláusulacorrespondea umaentrada
verdadeiraparaa função ����� ��	"! , feitacomasfunçõesandenot. No exemploacima,a função ��������	2! podeserescrita
como:

��������	2!��+�������7���������;� 	"!�!e�7����� ���F����!e�7����	2!�!
Exerćıcio 1.3 Construaumafórmulabooleanapara a seguintefunç̃ao ����� ��	����0! dadapelaseguintetabela:

x y z ���������=���7�� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �� � � �
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