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5 DesenvolvendoProgramas

5.1 Programaç̃ao por Etapas

Quandoum programacomeça a ficar maior ou maiscomplicado,é comumsefazerprimeiro um esboc¸o, contendo
operac¸õesem alto ńıvel, mesmoquesejamcomplexas. Nos passosseguintesesteesboc¸o é detalhadoem operac¸ões
maisespećıficasat́e quesecheguenacodificaç̃aodo programanalinguagemdeprogramac¸ão.

Exemplo5.1 Faça um programa que lê três números � , � e � e verifica seestesnúmeros formamos lados de um
tri ângulo. Em casoafirmativo,o programaverificaseo tri ânguloformadoé equiĺatero (trêsladosiguais), isóceles
(doisladosiguais)ou escaleno(trêsladosdiferentes).

Vamosdesenvolveresteprogramapor etapas.Podemosconsiderar osseguintespassosprincipais:

Passo1: Leia � , � e � .
Passo2: Se ���	�
������
 não formamumtri ângulo ent̃ao

Passo3: Escreva: Osvaloreslidosnão formamumtri ângulo.

Passo4: Señao se ���	�
������
 formamumtri ânguloequiĺatero ent̃ao

Passo5: Escreva: Osvaloreslidos formamumtri ânguloequiĺatero.

Passo6: Señao se ���	�
������
 formamumtri ânguloisóceles ent̃ao

Passo7: Escreva: Osvaloreslidos formamumtri ânguloisóceles.

Passo8: Señao

Passo9: Escreva: Osvaloreslidos formamumtri ânguloescaleno.

Estaestrutura descreveumaestratégiapara resolvero problema,semsepreocuparcomcadaumdostestesmaiscom-
plicados(condiç̃oesqueest̃ao destacadas).A traduç̃ao doscomandosnão destacadospara a linguagem Pascal é
praticamentedireta.Assim,vamosnospreocuparcomcadaumdostestesdestacados.

1. No passo2, temosdeverificar quandotrêsnúmerosnão formamos ladosdeumtri ângulo. Isto podeser feito
verificandoseumdosvaloresé maior quea somadosoutrosdoisvalores. Assim,podemostrocar a condiç̃ao
do passo2 por: ������������
 ou ������������
 ou ������������


2. No passo4 devemostestarseosvalores � , � e � formamumtri ânguloequiĺatero. Isto é verdadeiro seos três
valoressão iguaisepodeserfeitousandoduasrelaç̃oesdeigualdade.��������
 e ��� �!��


3. No passo6 devemostestarseosvalores � , � e � formamumtri ânguloisóceles.Nestecasodevemosverificar se
qualquerdoisdostrêsvaloressão iguais. ���"�#��
 ou ���$�!��
 ou ���%�!��


Substituindoestascondiç̃oesno algoritmoacimae traduzindopara a LinguagemPascal,temos:
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program triangulo;
var a,b,c: real;
begin

write(’Entre como primeiro lado: ’); readln(a);
write(’Entre como segundolado: ’); readln(b);
write(’Entre como terceiro lado: ’); readln(c);
if �&���'��������
)(	*+������������
)(	*,�������-����
&


then
�
não existetri ângulo�

writeln (’Os númerosnão formamumtri ângulo.’)
else

if ���"�#��
).0/213���"�!��

then

�
é tri ânguloequiĺatero �

writeln(’O tri ânguloéequiĺatero’)
else

if ���$����
4(0*,���$�#��
4(0*,��� �!��

then

�
é tri ânguloisóceles�

writeln(’O tri ânguloé isóceles)
else

�
é tri ânguloescaleno�

writeln(’O tri ânguloéescaleno)
end.

Exemplo5.2 Programapara ler 3 números 576 , 5)8 e 5)9 e imprimir �:576��&5)8;�&5)9�
 demaneira a ficarememordemnão
decrescentedevalor.

Umprimeiro esboc¸o, queapresentaumaestratégiapara seresolvero problema,́edadaa seguir:

1. Ler ostrêsnúmerosnasvariáveis 5=<>�&54?@�&54A .
2. Trocar os valoresdasvariáveis 5=<>�&54?@�&54A , de forma que 54A cont́emum maior valor entre 5=<>�&54?@�&54A . Neste

momento,54A cont́emumvalor correto.

3. Trocar osvaloresdasvariáveis 5=<>�&54? , deformaque 54? cont́emummaior valor entre 5=<>�&54? .
4. Imprimir �:5=<>�&54?@�&54AB
 .
Emum segundopasso,podemosdescrever a estratégia acimade formamaisdetalhada,omitindoalgunspassos

aindadesconhecidos.

program ordena3;
var 5=<>�&54?@�&54A : real;
begin

write(’Entre como primeiro número: ’); readln�:5=<�
 ;
write(’Entre como segundonúmero: ’); readln�:54?B
 ;
write(’Entre como terceiro número: ’); readln�:54AB
 ;
if �:54A�C�5=<�


then trocavaloresde 54A e 5=<
if �:54A�C�54?B


then trocavaloresde 54A e 54?�
Nesteponto, 54A cont́emummaior valor dostrêsvaloreslidos.�

if �:54?�C�5=<�

then trocavaloresde 54? e 5=<�

Nesteponto, 54? cont́emumsegundomaior valor dostrêsvaloreslidos.��
Apósacertarosvaloresem 54A e 54? , observeque 5=< cont́emummenorvalor dostrêslidos.�

writeln �:5=<>�&54?@�&54AB
 ;
end.
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Agora considere o problemadesetrocarosvalorescontidosemapenasduasvariáveis.Digamosquevoĉe queira
trocar os valores dasvariáveis D e E . Não é posśıvel passaro valor de D para E diretamente, já que isto faria
comqueperdêssemoso valor original de E . Da mesmaforma, tamb́emnão é posśıvel passaro valor de E para D
diretamente, semperda dovalor original de D . Istonosinduza usarumaoutra variávelauxiliar, AUX, para primeiro
guardar o valor de E , emseguidapassaro valor de D para E , edepoispassaro valor deAUX para D . Isto nosdá a
seguinteseq̈uênciadeoperações: F�GIHKJ E ; E J D ; D JLF�GMH

;

Substituindoesteprocessode troca dos valores em variáveisno pseudoprograma acima, obtemoso seguinte
programafinal:

program ordena3;
var n1,n2,n3,AUX: real;
begin

write(’Entre com o primeiro número: ’ ); readln(n1);
write(’Entre com o segundo número: ’ ); readln(n2);
write(’Entre com o terceiro número: ’ ); readln(n3);
if (n3C n1) then begin

AUX: � n3; n3:� n1; n1:� AUX;
end;
if (n3C n2) then begin

AUX: � n3; n3:� n2; n2:� AUX;
end;
if (n2C n1) then begin

AUX: � n2; n2:� n1; n1:� AUX;
end;
writeln(n1,n2,n3);

end.

Exerćıcio 5.1 Descreva umprogramausandoa mesmaestratégia do exemplo5.2 para ordenarquatro números nas
variáveis 5=< , 54? , 54A e 5MN .
Exerćıcio 5.2 A estratégia do exemplo5.2 foi a decolocaro maior dosvaloreslidos na variável correta (acertaro
valor em 54A ) eemseguidaaplicar o mesmométodopara acertarasvariáveisrestantes(variáveis 5=< e 54? ). Faça um
programapara ordenartrêsnúmeroscomono exemplo5.2,masusandoa estratégiadecolocaro menordosvalores
lidosna variávelcorreta(variável 5=< ) e reaplicaro mesmométodopara asdemaisvariáveis(variáveis 54? e 54A ).
5.2 Simulação deprogramas

Umasimulaç̃aodeum programanadamaisé quesimularo comportamentodeum programaemum computador. As
simulaç̃oesquefaremostem por objetivo verificar seo programaest́a realmentecorretoou encontraro erro de um
programaincorreto.

É aconselh́avel que se faça sempreuma simulaç̃ao do programaantesde implement́a-lo no computador. Isto
permitiŕa queo programadorpossatratarposśıveis errosno momentoemqueestiver projetandoo programae saber
comoconsert́a-lo maisfacilmenteumavezqueasidéiaseestrat́egiasusadasnodesenvolvimentodoprogramaestar̃ao
mais“frescas”emsuameḿoria.

Muitoscompiladoresqueintegramambientesdeeditoraç̃aopossibilitamaexecuç̃aodeumprogramapassoapasso
e a observaç̃aodetodoo processamentodosdadosexistentesnameḿoria. Comisso,assimulaç̃oespodemserfeitas
diretamentenestesoftwareintegrado.Outroscompiladorespodeminseririnformaç̃oesdentrodocódigoexecut́avel do
programacontendoasinformaç̃oesnecesśariasparasefazerumaexecuç̃aopassoapassono programafonte.

Parafazerumasimulaç̃aoempapel,precisamostero programaeuma“memória” empapel.Nestasimulaç̃aovocê
estaŕa simulandoo computadoracompanhandoo programae processandoos dadosqueest̃ao na meḿoria de papel.
Isto é,você faŕa o trabalhodaCPU.A seguir iremosdescrever comofazerestasimulaç̃ao.
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Primeiramente,descreva umatabela,colocandona primeira linha os nomesde todasasvariáveis declaradasno
programa,comoapresentadoabaixo. Casosejaumafunção ou procedimento(veja seç̃ao 7) não esquec¸a decolocar
tamb́emospar̂ametrosdeclaradosnestasrotinas.

Variável-1 Variável-2 O�O�O Variável-K Par̂ametro-1 O�O�O Par̂ametro-M

Em seguidacoloqueosvaloresiniciais destasvariáveis e par̂ametros.Casonão tenhasidoatribúıdo nenhumvalor a
elas,coloquea palavra lixo (já queé um valor quevocê desconhece).No casodepar̂ametros,coloqueosvaloresque
forampassadoscomopar̂ametros(algunspodemserlixo tamb́em).Qualqueroperac¸ãoqueutilize o valor lixo tamb́em
resultaem lixo.

Variável-1 Variável-2 Variável-3 Par̂ametro-1 Par̂ametro-2
lixo lixo lixo valor-param1 lixo

Vamosfazera simulaç̃aodeum programaparaler umaseq̈uênciadenúmerosinteirosnão negativos terminadacom
um númerointeironegativo. O programadeve imprimir asomaequantidadedosnúmerosnãonegativos.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: P 0;
7. n : P 0;
8. while (x QRP 0) do begin
9. soma: P somaS x;

10. n : P n S 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.
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Marcaremoso comandoqueacaboudeserexecutadocomumamarcaT (inicialmentemarcadonobegindobloco
decomandosdoprogramaprincipal).Vamossuporqueaentradáeaseq̈uência:1,2,3,-1.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;U begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo

Inı́cio daSimulaç̃ao
Seq̈uênciaa testar:
1,2,3,-1

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );U readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1

Execuç̃aodos
passos4 e 5.
Leiturado valor1.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;U n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0

Execuç̃aodos
passos6 e 7.
Inicializaç̃aode
Somaen.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;U while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0

Testedacondiç̃ao
do while.
Elementolido é Y[Z ?<-Y�Z ?
Sim. Entrarno loop.
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1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;U n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0

1 1 Execuç̃aodos
passos9 e 10.
Acumularvalor emSoma.
Incrementar5 .

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );U readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1

Execuç̃aodos
passos11 e12.
Leiturado valor2.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;U while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1

Testedacondiç̃ao
do while.
Elementolido é Y[Z ??$Y�Z ?
Sim. Entrarno loop.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;U n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1

3 2
Execuç̃aodos
passos9 e 10.
Acumularvalor emSoma.
Incrementar5 .

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );U readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2

Execuç̃aodos
passos11 e12.
Leiturado valor3.
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1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;U while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2

Testedacondiç̃ao
do while.
Elementolido é Y[Z ?A$Y�Z ?
Sim. Entrarno loop.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;U n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2

6 3

Execuç̃aodos
passos9 e 10.
Acumularvalor emSoma.
Incrementar5 .

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );U readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2
-1 6 3

Execuç̃aodos
passos11 e12.
Leiturado valor -1.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;U while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;
14. writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2
-1 6 3

Testedacondiç̃ao
do while.
Elementolido é Y[Z ?\ <�Y�Z ?
Não. Ir parao próximo
comandodepoisdo loop.

1. program Sequencia;
2. var x,soma,n: integer;
3. begin
4. write(’Entre com um número: ’ );
5. readln(x);
6. soma: V 0;
7. n : V 0;
8. while (x W2V 0) do begin
9. soma: V somaX x;
10. n : V n X 1;
11. write(’Entre com um número: ’ );
12. readln(x);
13. end;U writeln(’Soma=’,soma,’ Quantidade=’ ,n);
15. end.

x Soma n
lixo lixo lixo
1 0 0
2 1 1
3 3 2
-1 6 3

Impress̃aodeSomae 5 .
Soma= 6
n = 3
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5.3 Alinhamento de Comandos

Nestaseç̃aoapresentamosalgumasformasdealinhamen-
to que visam a melhor visualizac¸ão dos comandos(ou
declarac¸ões)queest̃ao sobatuaç̃ao de outros. Estasper-
mitemqueprogramasfiquemmelhorapresentadose mais
fáceisdeseentender. A idéia é fazercomqueoscoman-
dosqueest̃ao sobatuaç̃ao de outrosestejamalinhadose
deslocadosalgunsespac¸osadireita.

A seguir apresentamosalgumasexemplosde alinha-
mentoparaalgunscomandos.O leitor nãonecessariamen-
te precisaseguir estaregra, masé importantequeseuse
algumaregrarazóavel dealinhamentodoscomandos.

Obs.:As barrasverticaissãoapenasparavisualizaro ali-
nhamentodoscomandos.

- Declaraç̃oes:const,type evar.

const ]]]]]
^ D`_a�b<�Zc<>de+f �#A@gh<�Ni<�jlk@d

type ]]]]]
^nm�opf 5Mq m�rtslu �#v�/pw�x@y0x@*zd{ r}|	u>~�u;��m �!��w�*>v�/4y7���i�c��d

var ]]]]] �	�
��������v:/pw�xzy	xz*zd� �&�	������*�x@.0��d
- BlocodeComandos:

begin]]]]]]]]]]

���>�"�>�p�B�B� d���>�"�>�p�B�>� d
...���>�"�>�p�B��� d

end;

- Comandoif-then, if-then-else.

if (Condiç̃ao) then]]]�� u�� �z5)� u d
if (Condiç̃ao) then begin]]]]]]]

���>�"�>�p�B�>� d
...���>�"�>�p�B��� d

end;

if (Condiç̃ao) then begin]]]]]]]
���>�"�>�	��� � d

...���>�"�>�	��� � d
end elsebegin]]]]]]]

���>�"�>�	��� ��� � d
...���>�"�>�	�������)� d

end;

- Comandofor

for i:=(Express̃ao) to (Express̃ao) do]]] � u;� �z5)� u d
for i:=(Express̃ao) to (Express̃ao) do begin]]]]]]]

���>�"�>�	��� � d
...���>�"�>�	����� d

end;

- Comandowhile

while (Condiç̃ao)do]]] � u;� �z5)� u d
while (Condiç̃ao)do begin]]]]]]]

���>�"�>�	��� � d
...���>�"�>�	����� d

end;

- Comandorepeat

repeat]]]]]]]
���>�"�>�	��� � d

...���>�"�>�	��� � d
until (Condiç̃ao);
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Alinhamento decomandosencaixados

Quandoum comandoé colocadointernamentea outro comando,o comandointernoe todossobresuaatuaç̃ao são
deslocadosadicionalmenteaoalinhamentodo comandoexterno.

Exemplo5.3 No exemploa seguir apresentamoso esboc¸o de um programa comalgunscomandosencaixadosem
outroseo alinhamentoemcadaumdeles.

program EsboçoAlinhamento;
var ]]]]] �	�
��������v:/pw�xzy	xz*zd� �&�	������*�x@.0��d
begin]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

if (Condiç̃ao) then begin]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

���>�"�>�p�B� � d
for i:=(Express̃ao) to (Express̃ao) do begin]]]]]]]

���>�"�>�p�B��  � d
...���>�"�>�p�B�� 7� dx¡/41Rdv:¢ (Condiç̃ao) then begin]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

���>�"�>�p�B��£¤� d
for i:=(Express̃ao) to (Express̃ao) do begin]]]]]]]

���>�"�>�	����£&  � d
...���>�"�>�	����£& 7� dx¡/41Rd

while (Express̃ao) do begin]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

if (Condiç̃ao) then begin]]]]]]]
���>�"�>�	����£& �¥2� d

...���>�"�>�	����£& �¥M� d
endelsebegin]]]]]]]

���>�"�>�	����£& 7¦��R� � d
...���>�"�>�	����£& 7¦ �R�)� dx¡/41Rd���>�"�>�	����£@§ � d

...���>�"�>�	����£@§¨� dx¡/41Rdx¡/41Rdx¡/41Rd*;xz©�xz.cw]]]]]]]
���>�"�>�p�B��ª � d

...���>�"�>�p�B��ª « d
until (Condiç̃ao)dx¡/21�g
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5.4 Desenvolvimento deAlgoritmos Eficientes

Emgeralteremosinúmerosalgoritmosparaseresolvero mesmoproblema.Algunsdelespodemserrápidos,enquanto
outrospodemexigir mais processamentoe conseq̈uêntementepodemresultarem programaslentosou at́e mesmo
inviáveisdeseremexecutados.Outrosalgoritmospodemserrápidosmaspodemconsumirmuitameḿoria, deixando
o programaigualmenteinviável.

Ao desenvolver umalgoritmo,precisamosconsiderarosproṕositosdoalgoritmojuntamentecomosrecursoscom-
putacionaisusadosporele.Doisdosprincipaisrecursoscomputacionaissãoo tempodeprocessamentoeameḿoria.

Outraconsiderac¸ão importanteé o graude facilidadede desenvolvimento e manutenc¸ão do programa.Progra-
masescritosdemaneirasimplessãoemgeralmaisfáceisde sedarmanutenc¸ãodo queaquelesqueusamestruturas
complexasecódigosotimizados.

No exemploseguinteconsideramosalgumasvers̃oesdealgoritmosparao problemadeseverificarseum número
éprimo ou não.

Exemplo5.4 Faça um programapara verificar seum número positivo,lido pelo programa,é primo ou não. Obs.:
Umnúmero positivomaior que1 éprimo seé diviśıvel somentepor elemesmoepelaunidade.

ProgramPrimo1;
var i,n : integer;

EhPrimo: Boolean;
begin

writeln(’Programa para verificar se um número positivo é primo ou não.’ );
write(’Entre com o número a testar: ’ );
readln(n);
EhPrimo:� True;
for i: � 2 to n \ 1 do

if (n mod i � 0) then EhPrimo: � false;
if (EhPrimo)and (n � 1)

then writeln(’O número ’ ,n,’ é primo.’ )
elsewriteln(’O número ’ ,n,’ não é primo.’ )

end.

O programaacimaé bemsimplese compacto.É fácil ver queeleest́a correto,observandoapenasa definiç̃ao de
número primo, não ser diviśıvel por nenhumnúmero entre

� ?@��g�g�g��&5 \ <;� , e do comandoderepetiç̃ao quepercorre
estesnúmeros testandose 5 é diviśıvel por um deles. Alémdisso,esteprogramausapoucameḿoria, umavezque
usamosumpequenonúmero devariáveis.Por outro lado,se 5 é umnúmero grande, a quantidadedeinteraçõesé no
pior casosigual a 5 \ ? .

Umoutro extremoéquandotemosjá armazenadostodososnúmerosrepresent́aveisdenossointeresse(por exem-
plo: osnúmerosquepodemserarmazenadosemumtipo inteiro de2 bytes),dizendosecadauméprimoounão. Note
queisto já exigiu um grandepré-processamentopara todosos números, masumavezfeito isso,todasas consultas
poder̃ao serfeitasemtempoconstantee portantoextremamenterápido. É fácil ver queestetipo desoluç̃ao podeser
inviável devido a grandemeḿoria usadapara armazenartodosestesnúmeros. Uma soluç̃ao menosdrásticaseria
armazenartodososprimosrepresent́aveis(emvezdetodososnúmeros). Masmesmocomestareduç̃ao a quantidade
deprimosexistenteśe grande, alémdissoagora não podemosmaisfazero testeemtempoconstante(é posśıvel fazer
emtempoproporcional a ¬}­l®	� � 
 , onde

�
é a quantidadedeprimos).

Outra estratégia interessantée testarprimeiro para um subconjuntofixo deprimos(quantidadeconstante).Por
exemplo,vamostestarinicialmentese 5 édiviśıvelpor ? (i.e., 5 épar); emcasopositivo,5 nãoéprimo,casocontŕario
testamosapenaspara oselementośımparesdosnúmerosem

� A@��g�g�g;�&5 \ <;� . Isto já nosdá umalgoritmoquefaz,no
pior caso,emtorno dametadedoprocessamentodo primeiro algoritmo.

Uma estratégia interessantée estudarmosmaissobre as caracteŕısticasdo problemapara setentar otimizar o
programa. Notequeseumnúmero 5 não é primo, ent̃ao deveserposśıvel escrever 5 como 5¯�°��O>� . Semperda de
generalidade, considere �²±³� . Para verificar se 5 não é primo,bastaachar umdosdivisores.Então seencontramos� , não é maisnecesśario testarpara os outros números maioresque � . Alémdisso,podemosusar o fato de � ser
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limitado por ´ 5 . Estefato é importanteumavezquepara valoresgrandesde 5 , ´ 5 é bemmenorque 5 , o quereduz
bastantea quantidadedetestesfeitopeloprograma.O seguinteprogramaapresentaa implementac¸ãodestaidéia.

ProgramPrimo2;
varµ i,n : integer;

Max : real;
EhPrimo: Boolean;

begin
writeln(’Programa para verificar se um número positivo é primo ou não.’ );
write(’Entre com o número a testar: ’ );
readln(n);
if (n � 2) then EhPrimo: � true
elseif (n mod 2 � 0) or (n C`� 1) then EhPrimo:� False
elsebegin

EhPrimo:� True;
i: � 3;
Max : � sqrt(n);
while (i C`� Max) and (n mod i C-� 0) do i : � i � 2;
if (i C¶� Max) and (n mod i � 0) then EhPrimo: � false;

end;
if EhPrimo

then writeln(’O número ’ ,n,’ é primo.’ )
elsewriteln(’O número ’ ,n,’ não é primo.’ );

end.

Note que se 5·�¸<�ZBA¡< ( 5 é primo), o primeiro programa faz 1029 interações,no comandode repetiç̃ao, e o
programaacima,quetamb́emfazusodeumaquantidadeconstantedemeḿoria, fazapenas15 interações.

Exerćıcio 5.3 Faça umprogramaqueverificaseumnúmero é primo,comono programaPrimo2,masalémdepular
osmúltiplos de2, tamb́empulaosmúltiplosde3.

5.5 Precis̃ao Numérica eErr osde Precis̃ao

A linguagemPascalnos ofereceo tipo real paratrabalharmoscom números. Em geral estetipo é implementado
internamentecom umaquantidadefixa de bytes,o quetornaimposśıvel a representac¸ão exatade todosos números.
Isto é razóavel umavezquehá infinitos númerosreais,mesmoemintervalospequenoscomo � Z¡��<¹� .

Apesardisso,a maioria dasimplementac¸õesrepresentao número 69 internamentecom umaboaquantidadede
casasdecimaiscorretas.Porexemplo,se 69 for representadocomo Z¡�
AlAlAlAlAlAlAlAlAlAlAlAlABAlAlAc<�j teremoso valor correto
at́e a <�º>» casadecimal. Na maioriadasaplicaç̃oesesteerro na precis̃ao podeserdespreźıvel. Um dosprincipais
problemascomerrosdeprecis̃aoéo cálculoentrevaloresquejá cont̂emerrosdeprecis̃ao,quepodemgerarresultados
comerrosmaiores.O seguinteprogramamostracomoo errodeprecis̃aoemapenasumacontafazcomquetenhamos
um resultadototalmenteinesperado.

program Terco;
var i : integer;

terco: real;
begin

terco: � 1/3;
for i: � 1 to 30do begin

terco: � 4 ¼ terco \ 1;
writeln(’Iterac ¸ ão: ’ ,i:2,’, Terco = ’ ,terco:20:18);

end;
end.

Senãohouvesseerrosdeprecis̃ao,a variável Tercocomeçariacomo valor 69 eemcadainteraç̃aoo valor deTerco
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éatualizadocomo N�O ¥p½�¾&¿
� \ < . SeTerco tivesseo valor 69 , o novo valordeTercoseriaN%O 69 \ < queé iguala 69 . Isto
é,emcadainteraç̃aoTerco recebenovamenteo valor 69 .

No entanto,a maioria dos programasexecut́aveis constrúıdos a partir desteprogramafonte deve imprimir, na
últimaÀ interaç̃ao,um valorqueé totalmentediferentede 69 .

Vamosanalisaresteprogramacom maisdetalhes.Note que 69 não deve serarmazenadode forma exata,sendo
armazenadocorretoat́e certacasadecimal.Portanto,há um pequenoerrodeprecis̃aonaprimeiraatribuiçãodeTerco.
Vamossuporqueo valor realmenteatribúıdo sejaigual a 69 \ÂÁ , onde Á ��Z é estepequenoerrodeprecis̃ao.A seguir,
vamoscomputarosvaloresdeTercoemcadainteraç̃ao:

Interaç̃ao Terco

Inı́cio � 69 \ÂÁ
1 �!N�O ¥	½�¾Ã¿¤� \ <�!N�OpÄ 69 \ÂÁ�Å�\ <� 69 \ N Á
2 �!N�O ¥	½�¾Ã¿¤� \ <�!N�O Ä 69 \ N�O Á Å \ <� 69 \ N 8 Á
3 �!N�O ¥	½�¾Ã¿¤� \ <�!N�O Ä 69 \ N 8 O Á Å \ <� 69 \ N 9 Á
...

...
30 �!N�O ¥	½�¾Ã¿¤� \ <�!N�O Ä 69 \ N 8&Æ O Á Å \ <� 69 \ N 9&Ç Á

Noteque N 9&Ç é um númeromuito grande,e mesmoque Á sejabempequeno,o valor N 9&Ç Á chegaa sermaiorque 69 ,
resultandoemum valor negativo paraTerco. A função È��:52
É�·NlÊ é umafunçãoexponenciale temum crescimento
extremamenterápido.A medidaque 5 crescea função ËI�:52
`�Ì� 69 \ N Ê Á é dominadapelotermo N Ê Á . Assim,o valorËI�:52
 rapidamentesetornanegativo.
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A seguintetabelaapresentaa impress̃ao geradapelaexecuç̃aodesteprograma(o programaexecut́avel foi gerado
emum computadorSun-Sparc4 como compiladorgpc– GnuPascalCompiler).

Interaç̃ao: 1, Terco= 0,33333333333333325931847
Interaç̃ao: 2, Terco= 0,33333333333333303727386
Interaç̃ao: 3, Terco= 0,33333333333333214909544
Interaç̃ao: 4, Terco= 0,33333333333332859638176
Interaç̃ao: 5, Terco= 0,33333333333331438552705
Interaç̃ao: 6, Terco= 0,33333333333325754210819
Interaç̃ao: 7, Terco= 0,33333333333303016843274
Interaç̃ao: 8, Terco= 0,33333333333212067373097
Interaç̃ao: 9, Terco= 0,33333333332848269492388
Interaç̃ao: 10, Terco= 0,33333333331393077969551
Interaç̃ao: 11, Terco= 0,33333333325572311878204
Interaç̃ao: 12, Terco= 0,33333333302289247512817
Interaç̃ao: 13, Terco= 0,33333333209156990051270
Interaç̃ao: 14, Terco= 0,33333332836627960205078
Interaç̃ao: 15, Terco= 0,33333331346511840820312
Interaç̃ao: 16, Terco= 0,33333325386047363281250
Interaç̃ao: 17, Terco= 0,33333301544189453125000
Interaç̃ao: 18, Terco= 0,33333206176757812500000
Interaç̃ao: 19, Terco= 0,33332824707031250000000
Interaç̃ao: 20, Terco= 0,33331298828125000000000
Interaç̃ao: 21, Terco= 0,33325195312500000000000
Interaç̃ao: 22, Terco= 0,33300781250000000000000
Interaç̃ao: 23, Terco= 0,33203125000000000000000
Interaç̃ao: 24, Terco= 0,32812500000000000000000
Interaç̃ao: 25, Terco= 0,31250000000000000000000
Interaç̃ao: 26, Terco= 0,25000000000000000000000
Interaç̃ao: 27, Terco= 0,00000000000000000000000
Interaç̃ao: 28, Terco= -1,00000000000000000000000
Interaç̃ao: 29, Terco= -5,00000000000000000000000
Interaç̃ao: 30, Terco= -21,00000000000000000000000

Observações:

1. CasoaprimeiraatribuiçãodeTercosejaalgocomo 69 � Á , Á ��Z , naúltimainteraç̃aoteŕıamosalgocomo 69 �ÍN 9&Ç Á ,
queigualmentedariaum valor inesperadoparaTerco, masdestavezpositivo.

2. Note queo único lugarondeconsideramosum errode precis̃ao foi na primeiraatribuição de Terco e todasas
outrasatribuiçõesenvolveramcálculosexatos.
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5.6 Tipos definidospeloprogramador

Al émdostiposjádefinidosnalinguagemPascal,́eposśıvel seconstruirnovostiposassociadosaapenasumidentifica-
dor. Assim,poderemosdeclarartiposcomplicadoseassociarestetipo comumidentificador. A definiç̃aodestesnovos
tiposdeve serfeita naáreadedeclarac¸ões,usandoa palavra reservadatype seguidadasdefiniç̃oesdecadatipo. Cada
tipo novo é definidocomo:

IdentificadorDeTipo = especificac¸ão do tipo;

Exemplo5.5 Declare tiposchamadosMeuInteiro, TipoNomeeTipoNumero, ondeMeuInteiro é igual ao tipo integer,
TipoNomée igual ao tipo string[50] e TipoNumero é igual ao real.
type

MeuInteiro = integer;
TipoNome = string[50];
TipoNumero = real;

Exemplo5.6 Osseguintesprogramassão equivalentes:

program ExemploTipos;
type

TipoNome � string[50];
MeuInteiro � integer;

var
Idade: MeuInteiro;
Nome : TipoNome;

begin
write(’Entre com seu nome: ’ );
readln(Nome);
write(’Entre com sua idade: ’ );
readln(Idade);
writeln(Nome,’ tem ’ ,idade,’ anos.’ );

end.

program ExemploTipos;
var

Idade: integer;
Nome : string[50];

begin
write(’Entre com seu nome: ’ );
readln(Nome);
write(’Entre com sua idade: ’ );
readln(Idade);
writeln(Nome,’ tem ’ ,idade,’ anos.’ );

end.

Exemplo5.7 Outrosexemplosdedeclaraçõesdetiposevariáveis.
program Exemplo;
type

TipoNome � string[50];
TipoRG � string[15];
TipoIdade � integer;
TipoSalario� real;

var
NomePedro,NomePaulo : TipoNome;
IdadePedro,IdadePaulo : TipoIdade;
RgPedro,RgPaulo : TipoRG;
SalarioPedro,SalarioPaulo: TipoSalario;

Algumasvantagensenecessidadesdeseusartipos:

Î Bastase lembrardo nomedo tipo, semprecisarmosescrever toda a especificac¸ão de um novo objeto a ser
declarado.Um exemplodistoé o casodo TipoRGusadono exemploacima,acadavezqueformosdeclararum
RG,nãoprecisaremosnoslembrarseum RG édeclaradocom15ou 16ou maiscaracteres;estapreocupac¸ãojá
foi consideradanomomentodaespecificac¸ãodo tipo TipoRG.
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Î As re-especificac¸õesde tipos ficam maisfáceis. Usandostring[15] em todosos lugaresondedeclaramosum
RG e sequisermosmudarparastring[20], devemospercorrertodo o programaprocurandopelasdeclarac¸ões
de RG’s e fazendoasdevidasmodificaç̃oes(noteque isto não podeser feito de qualquerforma, já quenem
todolugarondeaparecestring[15] é umadeclarac¸ãodeRG.Usandotipos,bastamudarapenasumavez,i.e.,na
especificac¸ãodeTipoRG.Î Al émdissohá tiposdeobjetosdalinguagemPascalquenãoadmitemdeclarac¸õesusandomaisqueumapalavra.
Algunstiposdeobjetosdestecasosãoospar̂ametroseasfunções,queveremosnapróximaseç̃ao.
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