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8 ProcessamentodeCadeiasdeCaracteres

Em praticamentetodosospadr̃oesdecodifiaç̃ao,a representac¸ão internadasletrasest́a agrupadae ordenada.Esteé
umdosmotivosdoscomputadorespoderemfazercomparac¸õescomletras,como’A’ � ’B’ rapidamente,internamentée
comparadasuacodificaç̃aointerna.Al émdisso,acodificaç̃aodasletrasenúmerośeemgeralseq̈uêncial.Um exemplo
distoé acodificaç̃aoASCII (vejatabela1).

Comovimos,umacadeiadecaracterespodeserdefinidacomo tipo string. Al émdisso,podemosfazeroperac¸ões
comoscaracteresqueest̃aonestastring(cadeia).Considereasseguintesdeclarac¸ões:
type TipoTexto = string[1000];
var Texto : TipoTexto;

Comestasdeclarac¸ões,podemosfazeraseguinteatribuiçãoparaavariável Texto: Texto := ’Algoritmo’;
Umafunçãoquedevolveocomprimentodacadeiadecaractereśeafunçãolength. Apósaatribuiçãoacima,length(Texto)
deve retornaro inteiro 9. Al émdisso,podemostrabalharcomcadacaracterdestetexto, comoseTexto fosseum vetor
de9 posiç̃oes,i.e.,podemosacessareatualizarumelementodacadeia.Assim,aṕosaatribuiçãodavariável Texto feita
acima,temosemTexto[1] a letra’A’, Texto[2] a letra’ l’, Texto[3] a letra’g’, ...,Texto[9] a letra’o’.

Observaç̃oes:

1. Em Turbo Pascalhá umalimitação do tamanhomáximo de umaString, de 255 caracteres.A declarac¸ão de
variáveisusandoapenasa palavra reservada“String” denotao tipo stringcom255caracteres.No TurboPascal
a passagemde tipos é feita de maneirarı́gida,de tal formaqueumavariável declaradacomoString[255]não
podeserenviadacomoum par̂ametrodeclaradoapenascomoo tipo string.

2. Em Delphi, “String” denotanormalmenteo tipo “long string” ou “AnsiString” cujo limite de comprimento
máximo é 2 GB! Com a diretiva de compilaç̃ao $H-$, “String” denotao tipo “String[255]” como em Turbo
Pascal.Outraalternativa equivalenteéusaro tipo pré-definido“ShortString”.

3. EmGnuPascalnãoéposśıvel declararvariáveisusandoapenasapalavra“String”, masnapassagemdepar̂ametros
eponteirossim. Destamaneirapoderemostervariáveisdeclaradascomostringsdetamanhosdiferentesmasque
sãorecebidascomopar̂ametrosdo tipo String(semespecificac¸ãodo tamanho).

4. Em ExtendedPascaltamb́emnão é posśıvel seusarapenasa palavra Stringparadeclararvariáveis,alémdisso
o tamanhodastringé declaradousandoseparentesesemvezdecolchetes.Porexemplo,a seguintedeclarac¸ão
apresentaumastringemExtendedPascalcom100caracteres.
var nome:string(100);

Nosexemplosdestetexto usaremosa seguintesintaxe:

� Na declarac¸ãodevariáveise tiposusaremoscolchetescomo devido tamanhodastring.

� Na passagemdepar̂ametrosdaremosprioridadeparaa sintaxe usandoa palavra string. No casoondea rotina
temfuncionalidadefixa paraumdeterminadotipo usaremoso nomedo tipo no lugardapalavra string.

A seguir apresentamosalgumasrotinasparamanipulac¸ãodestrings.

Funç̃ao Resultado

Length ���	� Retornaaquantidadedecaracteresdastring �
SetLength����

��� Redefinea quantidadedecaracteresemusocomo �
Pos������
������ Retornaaposiç̃aodacadeia��� nacadeia��� (0 senãoocorre)
Concat������
�����
�������� Retornaaconcatenac¸ãode ����
�����
������ (equivalea ����������������� )
Copy ����
! "

��� Retornaacadeiaformadapelos� caracteresapartir daposiç̃ao  
Insert ������
�����
! #� Insere��� em ��� apartir daposiç̃ao  
Delete����
! "

��� Removeos � caracteresa partir daposiç̃ao  
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Exemplo8.1 Descreva umaimplementac¸ão empascalda funç̃ao Pos.
function Pos(var s1,s2:String):Integer;
var n1,n2,d,i,j : Integer; achou,cont:Boolean;
begin

n1 : $ Length(s1);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 �'$ n1)do
begin

cont: $ (s1[j] $ s2[i� j % 1]);
inc(j)

end;
achou: $ cont;
inc(i);

end;
if achouthen Pos: $ i % 1
elsePos: $ 0

end;
�
Pos�

Exemplo8.2 Descreva umaimplementac¸ão empascalda funç̃ao Insert.
function Insert(var s1,s2:String;p: Integer);�
Insere oscaracteresdes1quecouberemems2�

constComprMax $ 255;
var n1,n2,d,i: Integer;
begin

n1 : $ Length(s1);n2 : $ Length(s2);
if (n1� n2)( ComprMax

then d : $ ComprMax% n2
elsed : $ n1;

i : $ 1;
for i: $ n2downto n2% d� 1 do

s2[i� d] : $ s[i];
for i: $ 1 to d do

s2[p� i % 1] : $ s1[i];
SetLength(s2,n2� d)

end;
�
Insere�

Exemplo8.3 Umacadeiadecaracteresé dita serpaĺındromesea seq̈uênciadoscaracteresda cadeiada esquerda
para a direita é igual a seq̈uênciade caracteresda direita para a esquerda. Por exemplo: As seguintescadeiasde
caracteressão paĺındromes:ABC12321CBA, ACCA,XYZ6.6ZYX.
Faça umafunç̃ao queretornaverdadeiro sea cadeiadecaracteresenviadacomoparâmetro épaĺındrome.
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function Palindrome(var s: String):Boolean;
var i,m,n : Integer;p: Boolean;
begin

p : $ True; n : $ Length(s);
m : $ n div 2; i : $ 1;
while p and (i �'$ m) do begin

p : $ (s[i] $ s[n% i � 1]);
inc(i);

end;
Palindrome: $ p

end;
�
Palindrome�

8.1 Letras comAcêntos

Em muitassituaç̃oestemoscadeiasde caracteresseguindo umacodificaç̃ao paraacentuac¸ão dasletras(eg. textos
escritosnalı́nguaportuguesa).As codificaç̃oesdeacentuac¸ãonãosãoconsideradasnacodificaç̃aoASCII enamaioria
dasvezesnãoseguemumapadronizac¸ãoenvolvendodiferentesplataformas(i.e.,umaletraacentuadaemumambiente
Unix podeter códigodiferentedamesmaletraacentuadaemambienteMS-DOS).

Uma tarefa comumque temosde fazer, quandoconsideramosaĉentos,é a remoç̃ao destesdo texto. A seguir
apresentamosduasaplicaç̃oesondeprecisamosfazerum pré-processamentopararemover osacentos:

1. Envio demensagenspelainternetpor correio eletr̂onico.
A internetéumarededecomputadoresquenãonecessariamenteseguemamesmaconfigurac¸ão.Ostextoscomo
asmensagensenviadaspor correioeletr̂onicosãoenviadasconsiderandoa configurac¸ãoASCII. Poroutrolado,
letrasacentuadasem um computadorpodemnão serconsideradasrealmenteletrasem outroscomputadores.
Assim,estespodemserinterpretadoscomocódigosdeaç̃ao totalmenteimpreviśıvel. Umasoluç̃aoparaissoé
eliminarosacentos,ou trocá-losporumaseq̈uênciadeletrasASCII querepresentema letraacentuada.

2. Ordenaç̃ao decadeiasdecaracteres.
Paracompararduascadeiasdecaracteres,amaioriadosprogramasconsideraasrepresentac¸õesbináriascaracter
a caracter. Considerandoa codificaç̃ao ASCII, a ordenac¸ão de letrasem ASCII se torna fácil, uma vez que
temosapenasquecompararletraa letranestacodificaç̃ao. Poroutro lado,teremosumaordenac¸ãoerradacaso
tenhamosacentos.

Por exemplo,considereaspalavras macro, macacoe maço. Sea codificaç̃ao de ’ç’ vier antesde ’c’, ent̃ao
teremosa seguinteordemparaestaspalavras: maço, macacoe macro, quenão é a ordemquedesejamos.Por
outrolado,seacodificaç̃aode’c’ vier antesde’ç’, ent̃aoteremosaordem:macaco,macro emaço, quetamb́em
não é a desejada.Assim, umasoluç̃ao paraisto é compararas palavras trocandoas letrasacentuadaspelas
correspondentesletrassemacento.

Exemplo8.4 O seguinteprogramacont́emumafunç̃aoquedadoumaletra, retornaa letra semacentuac¸ão.
Obs.:Estaimplementac¸ão édependenteda codifiç̃ao dasletrasusadano programafonte.
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program acentos;
function SemAcento(caracter: char):char;
begin

casecaracterof
’ á’ : SemAcento:$ ’a’ ; ’ Á’ : SemAcento:$ ’A’ ; ’ é’ : SemAcento:$ ’e’ ;
’ É’ : SemAcento:$ ’E’ ; ’ ı́’ : SemAcento:$ ’i’ ; ’ Í’ : SemAcento:$ ’I’ ;
’ ó’ : SemAcento:$ ’o’ ; ’ Ó’ : SemAcento:$ ’O’ ; ’ ú’ : SemAcento:$ ’u’ ;
’ Ú’ : SemAcento:$ ’U’ ; ’ à’ : SemAcento:$ ’a’ ; ’ À’ : SemAcento:$ ’A’ ;
’ â’ : SemAcento:$ ’a’ ; ’ Â’ : SemAcento:$ ’A’ ; ’ ê’ : SemAcento:$ ’e’ ;
’ Ê’ : SemAcento:$ ’E’ ; ’ ô’ : SemAcento:$ ’o’ ; ’ Ô’ : SemAcento:$ ’O’ ;
’ ã’ : SemAcento:$ ’a’ ; ’ Ã’ : SemAcento:$ ’A’ ; ’ õ’ : SemAcento:$ ’o’ ;
’ Õ’ : SemAcento:$ ’O’ ; ’ ü’ : SemAcento:$ ’u’ ; ’ Ü’ : SemAcento:$ ’U’ ;
’ç ’ : SemAcento:$ ’c’ ; ’Ç ’ : SemAcento:$ ’C’ ;
elseSemAcento:$ caracter;

end;
�

case�
end;
var c : char;
begin

c:$ ’ á’ ; writeln(’A letra ’ ,c,’ sem acento fica ’ ,SemAcento(c));
c:$ ’ é’ ; writeln(’A letra ’ ,c,’ sem acento fica ’ ,SemAcento(c));
c:$ ’ ã’ ; writeln(’A letra ’ ,c,’ sem acento fica ’ ,SemAcento(c));
c:$ ’ õ’ ; writeln(’A letra ’ ,c,’ sem acento fica ’ ,SemAcento(c));

end.

Exerćıcio 8.1 Faça umafunç̃ao quetemcomoparâmetro umacadeiade caracterese retornaa mesmacadeiasem
acentos.

8.2 Transformação entre Mai úsculase Min úsculas

Umamaneiradesetranformarumacadeiadecaracterestrocandocadaletrapor suacorrespondenteem maiúsculaé
percorrertodaa cadeiae paracadacaractercolocarumaseq̈uênciade testes,um paracadaletraminúscula,e trocá-
la pela correspondenteletra maiúscula. Um algoritmo destetipo iria requereruma estruturacom pelo menos25
condiç̃oes,tornandoo programalongoe lento.

Uma maneiramais eficientede se implementartal procedimento,́e considerara representac¸ão internade cada
caracter. Considerandoqueinternamentecadaletraérepresentadaemumbyte,earepresentac¸ãodasletraséseq̈uêncial
A idéia é mudarapenasaquelescaracteresqueestiveremno intervalo [’a’, ����� ,’z’] . Quandoocorrerum caracter)
nesteintervalo, obtemoso valor inteiro em ASCII de ) e seudeslocamento* a partir do caracter’ + ’. Em seguida,
reatribúımoso caracterqueestiver naposiç̃aode ’A’ maiso deslocamento* .
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program ProgramMaiusculas;
type TipoTexto $ string[1000];
procedure Maiuscula(var texto : TipoTexto);
var i,tam: integer;
begin

tam: $ length(texto);
for i: $ 1 to tamdo

if (’a’ �'$ texto[i]) and (texto[i] �'$ ’z’ ) then
texto[i] : $ chr(ord(’A’ ) � ord(texto[i]) % ord(’a’ ));

end;
var Cadeia: TipoTexto;
begin

write(’Entre com um texto: ’ );
readln(cadeia);
Maiuscula(cadeia);
writeln(’O texto em mai úsculo é :’ ,cadeia);

end.

Exerćıcio 8.2 Faça umprogramaanálogo ao apresentadoacima,maspara tranformarumacadeiaemminúsculas.

8.3 CasamentodePadrões

Nestaseç̃ao vamosconstruiruma função paraquedadosduascadeiade caracteres,umachamadatexto, e a outra
chamadapadr̃ao, verificaseexisteumaocorr̂enciadepadr̃ao no texto. Casoocorraumaocorr̂encia,a funçãoretorna
aposiç̃aono texto ondeocorreo padr̃ao, casocontŕario,a funçãoretorna0.

Umaidéiasimplesdeimplementac¸ãoé ir percorrendotodasasposiç̃oesposśıveisdetexto, desecomeçaro padr̃ao
(i.e., posiç̃oes ,�
�������
.-�/��10�243��4576.8�5:9;�<%�-�/��10�2
3"�>=@?�A�B
?�9C�D�E, ). Paracadaumadestasposiç̃oes,há umaoutraestrutura
derepetiç̃aoqueverificaseo padr̃aoest́a começandonaquelaposiç̃ao. A funçãoparaassimqueencontraro primeiro
padr̃ao,ouat́e quetodasaspossibilidadestenhamsidotestadas.O seguinteprogramaimplementaestaidéia.
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program ProgramaBuscaPadrao;

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

�
Retornaa posiç̃ao do ı́ndiceondecomec¸a o padrao,0 casonão exista. �

function BuscaPadrao(var texto : TipoString;var Padrao:TipoPadrao):integer;
var

i,j,TamTexto,TamPadrao : integer;
achou,SubsequenciaIgual : boolean;

begin
TamTexto : $ length(texto);
TamPadrao: $ length(padrao);
i : $ 0;
achou: $ false;
while (not achou)and (i �&$ TamTexto % TamPadrao)do begin

i: $ i � 1;
j: $ 1;
SubSequenciaIgual: $ true;
while (j �'$ TamPadrao)and (SubsequenciaIgual$ true) do

if (Padrao[j]$ Texto[i � j % 1]) then j: $ j � 1
elseSubSequenciaIgual: $ false;

achou: $ SubSequenciaIgual;
end;
if (achou)then BuscaPadrao: $ i
elseBuscaPadrao: $ 0;

end;
�

BuscaPadrao �

var texto : TipoString;
padrao: TipoPadrao;
pos : integer;

begin
write(’Entre com um texto: ’ );
readln(texto);
write(’Entre com um padrao: ’ );
readln(padrao);
pos: $ BuscaPadrao(texto,padrao);
if (pos$ 0) then writeln(’Padrao não encontrado.’ )
elsewriteln(’Padrao encontrado na posic¸ ão ’ ,pos);

end.

Obs.: Existemoutrosalgoritmosparafazerbuscade padr̃oesquesão computacionalmentemaiseficientes,comoo
algoritmodeKnuth,Morris ePratteo algoritmodeBoyer eMoore.
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8.4 Criptografia por Substituições- Cifra de César

Criptografiaé a ciênciae o estudodeescritasecreta.Um sistemacriptográfico é um métodosecretode escritapelo
qualum texto leǵıvel é transformadoemtexto cifrado.O processodetransformac¸ãoé conhecidocomociframentoea
transformac¸ãoinversaé conhecidacomodeciframento.

A idéiaaquinão é a deapresentarmétodossegurosdecriptografia,massim detrabalharmaiscomascadeiasde
caracteres.

Provavelmenteos primeirosmétodosde criptografiausavam métodosde substituic¸ão. Dadodois alfabetosF e
FHG , umafunçãodecriptografiapor substituic¸ãotrocaum caracterdeum texto F por outraem FIG . Naturalmentedeve
haver umafunçãoinversaparaqueo receptordamensagemcriptografadapossarecuperaro texto original.

Cifra deCésar

Um casoparticulardo métodode substituic¸ão é o seguinte. Considereum alfabeto FJ$K�!)ML�
.)���
�������
.)ONQP#�O� com �
śımbolos.Considereuminteiro R , SUTVRWTX�Y%Z, (chamadodechave). Umafunçãodecriptografia[�\I]�F_^`F esua
inversa[ P#�\ (paradecriptografar) sãodadasaseguir:

[�\a�!)Ob:��$�)�c bed \�f@gih�j N [ P#�\ �!)kb7�l$m)�c bnP \ doN f@g'h	j N

Assim,seo alfabetoé Fp$q�!rs
.tY
ku&
.vw
.xU
.yz
k{|
.}~
�������
k�D
4�i
M�<
k�l
k��

�w
.��
k��� , e RW$�� a função transformar
em v , t em x , u em y , ����� . I.e.,

r t u v x y { } ����� � � � � �� � � � � � � � ����� � � � � �
v x y { } � � � ����� � � r t u

Estetipo de criptografiatamb́em é chamadode cifra de César, porqueJúlio Césarusoucom R�$�� . A seguir
apresentamosum programaquecriptografa um texto, como alfabetodasletrasminúsculas,usandoestetipo decrip-
tografia,transformandoapenasasletrasedeixandoosdemaisśımbolosintactos.
program progcifracesar;
type tipostring $ string[100];
procedure criptocesar(var texto,cifra: tipostring;k:integer);
var i,tam: integer;
begin

cifra : $ ’’ ;
tam: $ length(texto);
for i: $ 1 to tamdo begin

if (texto[i] ('$ ’a’ ) and (texto[i] �'$ ’z’ ) then
cifra : $ cifra � chr((ord(texto[i]) % ord(’a’ ) � k) mod 26 � ord(’a’ ))

elsecifra : $ cifra � texto[i];
end;

end;
�

criptocesar�
var Texto,Cripto: tipostring;
begin

write(’Entre com uma cadeia de caracteres: ’ );
readln(texto);
criptocesar(texto,cripto,3);
writeln(’A texto criptografado é: ’ , cripto);

end.
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Exerćıcio 8.3 Faça umprocedimentopara decriptografar tendocomodadosdeentradaa cadeiadecaracterescrip-
tografadapeloprogramaacimaeo valor usadode R .

Osmétodosdesubstituic¸ãosãorápidos,maspoucoseguros.Em geral,cadalı́nguapossuifreqüênciasdiferentes
paraasocorr̂enciasdecadaletra.

Exemplo8.5 Emumtexto eminglês,temosemgeral asseguintesfreq̈uênciasesperadaspara asletras:

r�$m�a
.S�� ��$�S;
���� ��$m�a
.S��
t�$�,�
���� ��$�S;
���� ��$m�a
.S��
uE$m�a
.S�� ��$��a
���� �m$��a
.S��
v�$��@
.S��  ¡$m�a
.S�� ��$�,�
.S��
x_$�,��a
.S�� ¢�$m£Q
.S�� �¤$�,�
����
y�$m¥a
.S�� ¦§$��a
.S�� �¨$mS;
����
{E$�,�
���� ©�$�¥a
.S�� �_$m¥a
.S��
}ª$m�a
.S�� «§$mS;
�¥�� ��$�S;
�¥��
�¬$m�a
���� ­§$m�a
����

Assim,para decriptografar um texto, ondeo original é eminglês,calculamosas freq̈uênciasdosśımbolosno texto
criptografadoeemseguidarelacionamoscomasfreq̈uênciasacima.Istopermitequepossamosrelacionarosśımbolos
comoscaracteresoriginaismaisprováveis.

Exerćıcio 8.4 Faça umprogramaquelê umnúmero inteiro � , SUT���T§,�S�S�S�S�S�S eescreveseuvalor por extenso.
Exemplos:

� 1 = um
� 19 = dezenove
� 20 = vinte
� 21 = vinteeum
� 100= cem
� 111= centoeonze
� 1000= mil
� 2345= doismil trezentosequarentaecinco
� 9012= novemil edoze
� 12900= dozemil enovecentos
� 100101= cemmil centoeum
� 110600= centoedezmil eseiscentos
� 999999= novecentose noventaenovemil novecentosenoventaenove
� 1000000= ummilhão

Sugest̃ao: Escreva funç̃oesou procedimentosconvenientesquetratamdenúmeros:

� até 9
� até 19
� até 99
� até 999
� até ummilhão

Notequeasfunç̃oespara intervalosmaiorespodemusarasfunç̃oespara intervalosmenores. Pensecomcuidadona
lógicado usodaconjunç̃ao ‘e’.
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8.5 Exerćıcios

1. Umprogramadorest́aimplementandoumprocessadordetextosequeradicionarumafacilidadeparaacomposic¸ão
de cartas,colocandoum comandoque com apenasos dadosda data(dia, mês e ano), apresentao seguinte
cabec¸alho:

� Dia dasemana( , � dia( de � mês( de � ano(
Ex.: Colocandoadata01/01/1901,temoso seguintecabec¸alho:

Terça-feira,1 dejaneirode1901
Paraimplementarestafacilidade,ajudeesteprogramadorconstruindoumafunçãoquetemcomopar̂ametroso
dia, o mêse o anoe retornaumastringcontendoo cabec¸alhocomono exemploacima.Considerequeasdatas
est̃aono intervalo de01/01/1901a 01/01/2099.

2. Pelocalend́ario gregoriano,intituı́do em1582peloPapaGregório XIII, osanosbisextos sãoaquelescujo ano
sãodiviśıveispor 4, excetoosanosquesãodiviśıveispor 100e nãopor 400. Porexemplo,osanos1600,2000
sãoanosbisextosenquantoosanos1700,1800e1900nãosão.Comisto,emmente,resolvao exerćıcio anterior
paraconsideraranosapartir de1600.
Obs.:O dia 01/01/1600́eum sábado.

3. O programaapresentadona seç̃ao 8.4 restringea criptografiaao alfabeto
� +®
�������
.¯@� . Faça um programapara

criptografar edecriptografar considerandoo alfabetoformadopelotipo byte.

4. Façaum programacontendofunçõescomosseguintescabec¸alhos:

� 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;
� function cadeialivre(str: string):tipostring;

ondetipostringé definidocomo:
typetipostring=string[255];

As funçõescriptografa edecriptografa sãoparacriptografar edecriptografar usandoacifra deCésar, comdeslo-
camentoR eo alfabetodasletrasminúsculas.As funçõesmaiúsculaeminúsculasãopararetornarafunçãodada
emmaiúsculoeminúsculo.A funçãosemacentosretornaacadeiadecaracteresstrsemasletrasdosacentos(ela
preserva maiúsculase minúsculas).A funçãocadeialivre transformaa cadeiadecaracteresstr emumacadeia
semacentosecomtodosasletrasemminúsculo.

O programadeve ler umacadeiadecaracterese umaopç̃aoparaumadasseisoperac¸õesacima.Casoa opç̃ao
sejaparacriptografar ou decriptografar, o par̂ametroR tamb́emdeve serlido. Apósa execuç̃aodeumaopç̃ao,a
cadeiadecaracteresresultantedeve serimpressa.
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