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1. Pagina Inicial
Seja bem-vindo(a) ao livro “Uma Introdugédo a Computacio com Julia”. Este livro reune as notas
de aula da disciplina MACO0115 - Introdugdo a Computacdo para Ciéncias Exatas e Tecnologia.

Com linguagem simples e objetiva, o livro apresenta os principais conceitos de programacao,
complementados por exemplos praticos de codigo.

Esta disciplina apresenta os fundamentos da computacio por meio de um percurso histérico até os
conceitos praticos de programacao em Julia, voltada para quem esta comecando. O contetdo cobre
algoritmos, arquitetura de computadores, linguagens algoritmicas (com expressdes, comandos,
estruturas de dados e fun¢des), metodologias de desenvolvimento e boas praticas de programacao,
além de bastante pratica de programacéao e depuracéo.

O livro esta sendo atualizado juntamente com a disciplina. Podem ocorrer mudangas na ordem
e nos exemplos, mas nada que afete o conteddo ministrado. Nao se preocupe se algo ndo estiver
exatamente onde vocé esperava encontrar.

Baixar o livro em PDF


/downloads/livro-intro-comp-julia.pdf
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3. Uma Breve Apresentacao da Historia dos Computadores e
Linguagens de Programacio

3.1 Motivacao

Mas, afinal, o que é um computador? Precisamos mesmo saber a resposta para comecar a
programar? Na verdade, ndo. Porém, entender como um computador funciona nos torna bons
programadores. Definir o que é um computador pode ser mais complicado do que parece. Veremos
que a ideia de “computador” mudou muito ao longo da histéria, sempre ligada a necessidade de
contar. Antes de falar dessa histéria, vamos ver diferentes respostas para essa pergunta.

Logo no comeco das aulas de 2025, na matéria MAC115 - Introducdo a Computagao para Ciéncias
Exatas e Tecnologia, fizemos uma pergunta simples aos alunos: “O que é um computador?”.
Anotamos as respostas (ver Apéndice: Respostas para a pergunta “O que é um computador?”) e
apesar de algumas respostas engracadas, como “um robd que vai controlar os humanos um dia”,
notamos que a maioria dos alunos pensava em coisas parecidas:

1. Um computador é um objeto fisico; uma maquina ou dispositivo.
2. Ele é capaz de processar informacdes ou dados.
3. E como uma calculadora, s6 que mais moderna.

Essas ideias mostram um pouco do que um computador faz, mas ndo explicam tudo o que ele é.

3.2 Computadores Precisam Existir?

O Professor Douglas Hartree (1897-1958), no seu livro “Calculating instruments and machines”,
diz que computadores podem ser vistos de dois dngulos: anatomico (do que sao feitos) e fisiologico
(como funcionam). Tentar definir um computador pelas suas partes nio seria suficiente, ja que
essas pecas mudaram muito ao longo dos anos.

Na mesma época, o Professor Arthur L. Samuel propde uma defini¢do funcional do que é um
computador. Segundo Samuel, um computador é “um dispositivo de processamento de informacdes
ou dados que aceita dados em uma forma e os entrega em uma forma alterada”. Esta concepcéo
técnica concorda com o que os alunos pensam. No entanto, essa definicdo levanta uma pergunta:
sera que computadores precisam necessariamente existir como dispositivos ou maquinas fisicas,
ou podemos pensar em computacio além do aspecto material?

Se perguntassemos para uma pessoa na rua o que ela acha que é um computador, é bem provavel
que ela diria que é uma “maquina” ou um “dispositivo”. De fato, nas respostas que coletamos, essa
ideia aparece com frequéncia. No entanto, os computadores modernos foram criados a partir de
um modelo matematico abstrato, chamado Maquina de Turing.

Quando crianca, aos 11 anos, Alan Mathison Turing escreveu uma carta para seus pais, Julius
Mathison Turing e Ethel Sara Stoney Turing, contando sua ideia de como fazer uma maquina
de escrever. Alan Turing nédo inventou a maquina de escrever, mas usou essa ideia para criar a
Maquina de Turing: um modelo matematico de computacdo que manipula simbolos numa fita
infinita, seguindo regras bem definidas. Esse modelo deu origem aos computadores modernos que,
segundo John A. Robinson, nada mais sdo do que “manifestacdes fisicas de uma mesma abstragéo
logica: a maquina universal de Turing.” Entdo, ndo. Computadores nao precisam existir.

3.3 Abacos, Maquinas de Calcular e Quase-Computadores

E aqui que a gente comeca a falar da histéria da computacio. No6s, humanos, somos muito
criativos. Estamos sempre criando ferramentas para nos ajudar. Existem evidéncias arqueologicas
que sugerem que os humanos praticam a contagem ha pelo menos 50.000 anos. A contagem era
usada por povos antigos para controlar dados sociais e econémicos, como o nimero de pessoas no
grupo, animais, propriedades ou dividas. Entao, nio é surpresa que os humanos tenham inventado
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ferramentas para ajudar nesse processo. Em 2700-2300 AC, os humanos criaram o abaco: uma
ferramenta para fazer contas mais rapido.

Ao longo dos séculos, outras ferramentas foram criadas para ajudar nisso. Um exemplo é a régua de
céalculo, do século XVII, que fazia a mesma coisa que o abaco, mas usando propriedades da fungoes
logaritmicas. Os primeiros computadores eram como versdes mais modernas dessas ferramentas,
ou seja, maquinas de calcular. O engenho diferencial (1820) de Charles Babbage, uma maquina
idealizada, mas nao construida, é um exemplo de maquina de calcular feita para calcular fungoes
polinomiais.

O inglés Charles Babbage era matematico, filésofo, inventor e engenheiro mecénico, e é consid-
erado por muitos como o “pai do computador”. Esse titulo é por causa de outra maquina que ele
idealizou. O engenho analitico (1840), diferente de todas as maquinas da época, marcou a transicio
da aritmética mecanizada para a computacio de propésito geral. Essa maquina seria programada
por meio de cartdes perfurados e incorporaria diversos recursos posteriormente adotados em
computadores modernos, como controle sequencial, estruturas de ramificacdo e mecanismos de
repeticao (lagos).

Durante a criagdo do engenho analitico, a condessa de Lovelace, Augusta Ada Byron King (filha do
poeta Lord Byron), criou um algoritmo para calcular a sequéncia dos nimeros de Bernoulli, e por
isso é considerada a primeira programadora. Hoje em dia, a figura de Ada é usada como inspiracéo
para aumentar a presenca de mulheres na computacdo, que era bem maior algumas décadas atras.

Até entdo todas as maquinas desenvolvidas eram estritamente mecéanicas. O Z2 foi um dos
primeiros exemplos de um computador digital operado eletricamente, construido com relés
eletromecanicos, e foi criado pelo engenheiro civil Konrad Zuse em 1940 na Alemanha. Mas, foi a
partir da invencao das valvulas termionicas (tubos de vacuo) que damos o primeiro salto na era dos
computadores digitais. As valvulas eram dispositivos totalmente elétricos que geravam corrente
elétrica a partir do fendmeno de emissao termidnica e foram inventadas pelo fisico John Ambrose
Fleming em 1904.

O Z3, sucessor do Z2, também foi desenvolvido por Zuse e é considerado o primeiro computador
digital programavel e totalmente automatico do mundo. Konrad Zuse também foi responsavel pelo
design do Plankalkiil, a primeira linguagem de programacéo de alto nivel, ou seja, mais préxima da
linguagem humana e mais distante da linguagem de maquina. Embora esta linguagem nunca tenha
sido implementada na época, ela introduziu conceitos fundamentais da programacio moderna,
como tipos de dados e estruturas de controle.

Maquinas como o Z3, Colossus e o ENIAC foram construidas manualmente, usando circuitos
contendo relés ou valvulas e frequentemente usavam cartdes perfurados ou fita de papel perfurada
para entrada e como principal meio de armazenamento. A maioria das maquinas desse periodo nao
possuia a capacidade de armazenar e modificar programas (com exce¢ao do Z3). No ENIAC, um
“programa” era definido pela configuracdo de seus cabos de conexio e interruptores, caracteristica
que distingue essas maquinas dos computadores modernos. A programacao nessa época era
exercida majoritariamente por mulheres, porém essa predominancia foi gradualmente diminuindo
com o passar dos anos.

3.4 O Nascimento da Computacio Moderna

Até o momento, todas as maquinas (Babbage, Zuse, Colossus) seguiam o mesmo design proposto
por Babbage: construiam-se maquinas para realizar calculos e, entdo, organizavam-se instrugdes
codificadas em alguma outra forma, armazenadas separadamente, para fazé-las funcionar. A grande
mudanca de paradigma ocorreu em 1945 com as ideias de Alan Turing e John von Neumann.
Ambos perceberam que os programas deveriam ser armazenados da mesma forma que os dados.
O Manchester Baby foi o primeiro computador eletrénico de programa armazenado do mundo e
executou seu primeiro programa em 21 de junho de 1948. A arquitetura de von Neumann marca o



inicio da era dos computadores modernos. Desde entdo, avancos foram feitos para torna-los mais
rapidos, menores e faceis de usar, porém seu cerne permanece o mesmo: a universalidade inerente
ao computador de programa armazenado.

Na mesma década, Kathleen Booth, trabalhando no mesmo lugar que von Neumann, desenvolveu
a primeira linguagem assembly, uma linguagem de programacdo muito proxima da linguagem
de maquina. Porém, programar em assembly demandava um esforco intelectual consideravel. As
linguagens que surgiram posteriormente representaram tentativas de abstrair a linguagem de
maquina para uma linguagem de alto nivel, mais proxima da linguagem natural, humana. Embora
diversas linguagens tenham sido criadas nos anos seguintes, foi apenas em 1954 que surgiu
a primeira linguagem amplamente adotada: FORTRAN, desenvolvida na IBM por uma equipe
liderada por John Backus. Atualmente, mais de 70 anos depois, FORTRAN ainda é utilizada para
classificar a lista dos TOP500 supercomputadores mais rapidos do mundo.

A partir de 1955, a tecnologia dos transistores revolucionou a computacao ao substituir os tubos de
vacuo no design de computadores. Os transistores tinham vantagens importantes: eram menores,
consumiam menos energia e, por isso, geravam menos calor que seus predecessores. O marco
dessa transicao foi o TRADIC Phase One, concluido em 1954, considerado o primeiro computador
totalmente transistorizado.

A evolucgao tecnoldgica prosseguiu com a invencdo dos circuitos integrados em 1958 por Jack Kilby,
que posteriormente foi reconhecido com o Prémio Nobel nos anos 2000 por essa contribuicéo.
Um circuito integrado consiste em um conjunto de circuitos eletrénicos compostos por diversos
componentes (transistores, resistores e capacitores) e suas interconexdes. Esses componentes sdo
gravados em uma pequena peca plana, conhecida como “chip”, fabricada com material semicon-
dutor, inicialmente germéanio e, atualmente, silicio.

O periodo compreendido entre o final da década de 1960 e o final dos anos 1970 foi marcado pelo
surgimento de diversas linguagens de programacao, bem como pela consolidag¢do dos principais
paradigmas que conhecemos hoje. Simula, criada pelos cientistas da computagdo noruegueses Ole-
Johan Dahl e Kristen Nygaard, destacou-se como a primeira linguagem projetada especificamente
para suportar a programacao orientada a objetos. Simultaneamente, Dennis Ritchie e Ken Thomp-
son desenvolviam nos Bell Labs, entre 1969 e 1973, a linguagem C, voltada para programacao de
sistemas. O desenvolvimento da linguagem C esteve ligado ao sistema operacional UNIX, ja que
C foi criada para facilitar a portabilidade deste sistema entre diferentes plataformas de hardware.
Nesse mesmo contexto, a linguagem ML, concebida pelo cientista britanico Robin Milner, foi uma
das pioneiras entre as linguagens de programacéo funcional com tipagem estatica.

Em termos de hardware, o microprocessador permitiu o ultimo grande salto na histéria da com-
putacdo. Sua evolugao s6 foi possivel gracas aos circuitos integrados MOS (CMOS), que permitiram
a progressiva miniaturizacao dos transistores. Atualmente, ja somos capazes de produzir transis-
tores com dimensdes da ordem de 50 nanometros, o que é surpreendente quando consideramos
que o raio de um atomo de silicio é de aproximadamente 0,13 nandmetros.

Por outro lado, a evolucdo das linguagens de programagao foi particularmente marcante nos
anos 1990, impulsionada pelo rapido crescimento da Internet. Nesse periodo, a produtividade dos
programadores tornou-se algo importante, o que levou ao surgimento de diversas linguagens de
desenvolvimento rapido de aplicativos (RAD). Essas linguagens eram acompanhadas por ambientes
de desenvolvimento integrados (IDEs) e recursos de coleta de lixo. Como resultado dessa tendéncia,
surgiram linguagens como Python, Lua, R, Ruby, Java, JavaScript e PHP.

A crescente popularizacdo de novas linguagens de programacio foi impulsionada pelos aplica-
tivos mobile. Celulares e dispositivos moveis tornaram-se cada vez mais presentes no cotidiano
das pessoas, aumentando significativamente a demanda por aplicativos. Alguns exemplos dessas
linguagens incluem Dart, Kotlin, TypeScript e Swift.



Em 2012, surge a linguagem que sera estudada nesta disciplina: Julia. Julia se propde a ser rapida
e produtiva, unindo o desempenho de linguagens antigas a produtividade de linguagens recentes.
Foi desenvolvida por Jeff Bezanson, Stefan Karpinski, Viral B. Shah e Alan Edelman. O site
https://julialang.org/benchmarks/ apresenta um benchmark comparativo de diferentes linguagens
na resolucao de alguns algoritmos. Nesse benchmark, Julia tem desempenho equivalente ao da
linguagem C.


https://julialang.org/benchmarks/




4. Usando o Interpretador (REPL) como Calculadora

O objetivo deste capitulo é apresentar o interpretador de Julia como uma calculadora poderosa
e introduzir os primeiros conceitos de programacao: variaveis e fungdes. Mas primeiro é preciso
instalar a linguagem Julia em seu computador. Mais detalhes sobre o processo de instalagdo podem
ser encontrados neste link.

Muito provavelmente seu sistema é Windows (10 ou 11) e sua arquitetura é de 64-bits. Ha algumas
formas de instalar Julia no Windows:

1. Através de um arquivo executavel (.exe).
2. Através de comandos pelo terminal (winget).

A principio qualquer uma das opg¢des é adequada. A primeira op¢do nao requer nenhum programa
adicional, enquanto que a segunda requer um terminal. Um terminal é um aplicativo que permite
a comunicagiao com o sistema operacional por meio de uma interface de linha de comando (CLI). O
terminal padrio do Windows é o Windows Terminal. E fortemente recomendado que vocé o tenha
instalado e isso pode ser feito através da Microsoft Store.

Uma vez que vocé tenha acesso a um terminal ha dois comandos possiveis para instalar Julia:
winget install julia -s msstore ouwinget install -e --id Julialang.Julia. Mais uma
vez, qualquer uma das opg¢des deve funcionar.

4.1 Explorando a Sessao Interativa de Julia

Vocé pode abrir uma sessao interativa (também conhecido como um read-eval-print loop ou REPL)
de Julia digitando o comando julia na linha de comando do seu terminal. No Windows, apos
instalacdo da linguagem, é possivel abrir uma sessao interativa clicando duas vezes no executavel
Julia. A sua janela deve ser parecida com

Documentation: https://docs.julialang.org

Type "?" for help, "]1?" for Pkg help.

Version 1.11.3 (2025-01-21)
Official https://julialang.org/ release

julia>

Dentro da sessdo podemos inserir comandos que serdo lidos, avaliados e impressos na tela. Um
comando s6 é avaliado quando teclamos Enter. Vamos comegar com operagdes com nimeros
inteiros. Para somar dois niimeros podemos digitar:

1+ 2

3

Para multiplicar outros dois numero:
40 * 4

160

Como esperado, as operacdes basicas de soma (+), subtracdo (-) e multiplicacdo (*) funcionam
normalmente. No entanto, veremos a seguir que a divisdo tem algumas particularidades:

a = 84
b=2


https://julialang.org/downloads/

# As varidveis a e b sao do tipo Int64

resultado = a / b
println(resultado)

42.0

Notem que, neste exemplo, ocorreu uma conversao de tipo, pois 84 e 2 sdo numeros inteiros,
enquanto o resultado é um nimero em ponto flutuante (float). Os pontos flutuantes sdo repre-
sentagdes binarias de niimeros reais, tema que exploraremos com mais detalhes em breve. Esta

conversdo fica evidente pela representacido do resultado como 42.0, em vez de simplesmente 42.
Caso deseje obter o resultado como um nimero inteiro, é possivel utilizar o operador div:

div(84,2)
42

Ou de forma equivalente usando o operador \div (para conseguir ver o simbolo da divisdo ¢é
necessario digitar \div seguido da tecla <tab>).

Além das operacdes basicas, é possivel fazer exponenciagao:
2731

2147483648

Expressdes mais complexas também podem ser calculadas:

23 + 2 *2 + 3 * 4
39

Sim, a precedéncia de operadores usual também é valida em Julia. Entretanto, lembre-se da primeira
licdo de programacao: Escreva para humanos, ndo para maquinas. Podemos usar parénteses para
separar as operacoes:

23 + (2 * 2) + (3 * 4)
39

Lembra dos pontos flutuantes? Todas as operagdes vistas podem ser aplicadas em pontos flutuantes:

23.5 * 3.14
73.79

Ou:

12.5 / 2.0

6.25

O exemplo acima mostra outro cédigo escrito de forma clara para pessoas, ja que usar 2.0 deixa
explicito que o segundo pardmetro é um nimero de ponto flutuante (float). Numeros de ponto

flutuante tém precisdo limitada, entdo ndo se surpreenda ao encontrar resultados inesperados
como os demonstrados abaixo:

1.2 - 1.0
0.19999999999999996

Erros como esse sdo raros, tanto que normalmente confiamos totalmente nas contas feitas por
computadores e calculadoras. Mas existem limitagdes, como mostram os exemplos abaixo.



2.6 - 0.7 - 1.9
2.220446049250313e-16
0.1 + 0.2
0.30000000000000004
10el5 + 1 - 10el5

0.0

Esses problemas de precisao estdo ligados a limitacdo de como os nimeros sdo representados
no computador. De maneira simplificada, os valores no computador sido codificados em palavras,
formadas por bits. Nos computadores modernos, as palavras tém 64 bits, ou 8 bytes. Logo, uma
outra limitagdo esta relacionada aos niimeros inteiros muito grandes.

2763
-9223372036854775808

No entanto, para um curso introdutodrio, é suficiente estar ciente dessas limitagdes. O tratamento
dessas questdes faz parte de disciplinas mais avangadas. O erro mencionado anteriormente é um
erro silencioso: ao trabalharmos com nimeros inteiros, o valor a ser representado pode exceder a
capacidade do niimero de bits disponivel, causando uma falha que ocorre sem notificagio explicita.

Voltando as contas. Um outro operador interessante é o % que calcula o resto da divisao

4 % 3
1

Até agora vimos como trabalhar com um tunico valor, como se estivéssemos usando o visor de
uma calculadora. Mas podemos ir além disso. Em vez de simples teclas de memoria, o computador
nos oferece variaveis. Essas sio como nomes para valores que queremos armazenar e utilizar
posteriormente.

Além das operagdes basicas também temos as operacdes matematicas (funcdes), como por exemplo
o seno, sine em inglés. Para saber como uma fung¢ao funciona podemos pedir ajuda ao ambiente,
usando uma ? ou o macro (fung¢des especiais) @doc, e em seguida digitando o que queremos saber,
como por exemplo em:

@doc sin

A saida desse comando indica a operagdo que a funcéo realiza e ainda apresenta alguns exemplos:
sin(x)

Compute sine of x, where x is in radians.

See also sind, sinpi, sincos, cis, asin.

Examples

julia> round. (sin.(range(0, 2pi, length=9)'), digits=3)
1x9 Matrix{Float64}:
0.0 0.707 1.0 0.707 0.0 -0.707 -1.0 -0.707 -0.0

Ambos os comandos ? sin e @doc sin possuem a mesma saida.

Notem que nem tudo que foi apresentado faz sentido no momento, mas ja da para entender o uso
de uma fung¢ao como sin. Vejamos agora a raiz quadrada:



@doc sqrt
sqrt(x)

Return \sqrt{x}.

Throws DomainError for negative Real arguments. Use complex negative arguments
instead. Note that sqrt has a branch cut
along the negative real axis.

The prefix operator v is equivalent to sqrt.

See also: hypot

Nela vemos que é possivel calcular a raiz como em:

sqrt(4)
2.0
sqrt(4.0)
2.0

Agora, observe que a documentacio da funcdo big() tem a seguinte ajuda:
big(T::Type)

Compute the type that represents the numeric type T with arbitrary precision.
Equivalent to typeof(big(zero(T))).

Examples

julia> big(Rational)
Rational{BigInt}

julia> big(Float64)
BigFloat

julia> big(Complex{Int})
Complex{BigInt}

big(x)

Convert a number to a maximum precision representation (typically BigInt or
BigFloat). See BigFloat for information about
some pitfalls with floating-point numbers.

A funcéo big() permite criar nimeros de grande magnitude, representados pelos tipos BigInt ou
BigFloat. Essa funcédo é particularmente til quando vocé precisa trabalhar com nimeros muito
grandes que ultrapassam os limites dos tipos padrdo, como Int64 ou Int32. Ao utilizar nimeros
do tipo BigInt, eliminamos problemas de estouro (overflow), conforme podemos observar abaixo:

numero_grande = big(2) ~ 1002
(digitos = ndigits(numero grande), excede int64 = numero grande > typemax(Int64))

(digitos = 302, excede int64 = true)



4.2 Variaveis e Tipos de Dados

Como ja introduzido, em Julia, temos o conceito de variaveis. Variaveis servem para armazenar
dados diversos, como inteiros e floats. Podemos operar nas variaveis da mesma forma que operamos
nos dados que elas guardam (veja o exemplo abaixo).

7
a

o N
+ 1

Quando escrevemos a = 7, estamos realizando uma operacdo chamada atribuicao. O operador =
em Julia (e na maioria das linguagens de programacéo) ndo representa igualdade matematica, mas
sim uma instrucdo para armazenar o valor a direita na variavel a esquerda. Podemos visualizar isso
como se estivéssemos colocando o valor 7 dentro de uma caixa chamada a.

As variaveis em Julia podem receber novos valores, e o tipo da variavel é determinado pela tltima
atribuicao realizada. A funcéo typeof pode ser usada para identificar o tipo da variavel especificada.

a =3
typeof(a)

Int64

a=a+1
typeof(a)

Int64
A atribuicdo sempre acontece da direita para a esquerda: primeiro calcula-se o valor da expressao
a direita, e depois esse valor é armazenado na variavel a esquerda. No exemplo a seguir, a variavel

b comec¢a com um valor de tipo inteiro. No entanto, apds a operacdo de multiplicagdo, seu valor
passa a ser do tipo ponto flutuante.

b =3
b=>b*0.5
typeof(b)

Float64

A capacidade de alterar o tipo da variavel é conhecida como tipagem dinamica. Essa caracteristica
traz vantagens, como a flexibilidade de reutilizar variaveis para armazenar diferentes tipos de dados
ao longo do tempo e a menor verbosidade, ja que nao é necessario especificar o tipo de cada variavel,
o que melhora a legibilidade do cddigo. Julia possui varios tipos primitivos, sendo os principais:

typeof (1)

Int64

typeof(1.1)
Float64
typeof("Bom dia")
String

Falando em strings, eles sdo definidos por conjuntos de caracteres entre aspas como:

sl
s2

"Olha que legal"
"Outra String"

"Qutra String"

Também ¢é possivel realizar operagdes com strings, como concatenacio:



sl = "Tenha um"
s2 = " Bom dia"
s3 = sl * s2

"Tenha um Bom dia"
Ou repeticdo usando o operador de poténcia:

s = "Nao vou mais fazer coisas que possam desagradar os meus colegas "

s ~ 10

"Nao vou mais fazer coisas que possam desagradar os meus colegas Nao vou mais
fazer coisas que possam desagradar os meus colegas Nao vou mais fazer coisas que
possam desagradar os meus colegas Nao vou mais fazer coisas que possam desagradar
0s meus colegas Nao vou mais fa" - 100 bytes = " meus colegas Nao vou mais fazer
coisas que possam desagradar os meus colegas Ndo vou mais fazer coisas que possam
desagradar os meus colegas Nao vou mais fazer coisas que possam desagradar os meus
colegas Nao vou mais fazer coisas que possam desagradar os meus colegas "

Para evitar que se digitem muitos caracteres, por vezes podemos usar acucares sintaticos.
=1

=x+1
+=1 # '+= 1' equivale a '= x + 1', também funciona para os operadores *, - e /

w X X X

O codigo acima utiliza comentarios (tudo depois do #). Esses comentarios sdo ignorados pelo
interpretador e podem ser usados para tornar o cédigo mais legivel.

Ainda sobre variaveis, ha algumas regras referentes aos seus nomes: devem comegar com uma letra
(oucom ), podem conter digitos e ndo podem ser palavras reservadas. Julia, por ser uma linguagem
moderna, aceita caracteres unicode e emojis nos nomes, como por exemplo o A (\Delta).

. =5 # \:cat: <tab>
3 # \:dog: <tab>
20 # \:house: <tab>

=
-
]

';} “
=
]

Isso nao adiciona nada do lado de algoritmos, mas é possivel ter variaveis bem bonitinhas. A lista
de figuras pode ser encontrada aqui.

4.3 Saida de Dados

Para imprimir informag¢des no terminal, usamos as funcdes print() e o println(). A diferenca
entre elas é que a primeira ndo pula linha, enquanto que a segunda pula.

print("Hello ")
println("World!")
println("0la, mundo!")

Hello World!
0la, mundo!

O comando println() pode receber multiplos argumentos, que serdo convertidos em strings e
concatenados automaticamente:


https://docs.julialang.org/en/v1/manual/unicode-input/

nome = "Maria"
idade = 25
println("0la, meu nome é ", nome, " e tenho ", idade, " anos.")

014, meu nome é Maria e tenho 25 anos.

Para formatagdes mais complexas, Julia oferece interpolacao de strings, onde podemos inserir
variaveis e expressdes diretamente dentro de uma string usando o cifréo $:

nome = "Joao"
altura = 1.75
println("$nome tem $altura metros de altura.")

Jodo tem 1.75 metros de altura.
Também podemos incluir expressoes dentro de chaves apos o cifrao:

preco = 9.99
quantidade = 3
println("Total da compra: R\$ $(preco * quantidade)")

Total da compra: R$ 29.97

Para formatacdo numérica, podemos usar a funcido @sprintf ou a macro @rintf do moédulo
Printf (detalhes sobre mddulos na Arquivos Externos e Modulos):

using Printf

valor = 123.456
@printf("Valor formatado: %.2f\n", valor) # Exibe com 2 casas decimais

Valor formatado: 123.46
Ou alternativamente:

valor = 123.456
s = @sprintf("Valor formatado: %.2f", valor)
println(s)

Valor formatado: 123.46

4.4 Arquivos Externos e Modulos

No exemplo anterior usamos a sintaxe using Printf. Esta é a sintaxe para importar um médulo em
Julia. Os médulos sdo colecdes organizadas de codigo que podemos utilizar em nossos programas. O
moédulo Printf faz parte da biblioteca padrao de Julia e oferece func¢des para formatacao de tipos
no estilo da linguagem C. Ao escrever using Printf, informamos o interpretador que queremos
acessar as fungoes deste mddulo, como @printf e @sprintf. Para descobrir quais funcdes estdo
disponiveis neste e em outros mddulos, consulte a documentacao oficial de Julia. A documentacéo
especifica do modulo Printf esta disponivel em https://docs.julialang.org/en/v1/stdlib/Printf/.

Julia vem com véarios mddulos padrdo que podem ser uteis:

« Statistics: para calculos estatisticos (média, mediana, etc.)
+ Dates: para trabalhar com datas e horas

« Printf: para formatacdo avancada de texto

« LinearAlgebra: para operacdes de algebra linear

+ Random: para geragao de numeros aleatorios

A comunidade de Julia também desenvolve diversos modulos (pacotes) que podem ser instalados
para expandir as funcionalidades da linguagem. Vamos aprender a fazer isso mais adiante no curso.


https://docs.julialang.org/en/v1/stdlib/Printf/

Além de modulos, Julia permite carregar cédigo de arquivos externos usando o comando
include(). Este comando lé o arquivo especificado e executa todo seu contetido no contexto atual.
Como resultado, todas as fungdes, variaveis e definicdes do arquivo tornam-se disponiveis no
ambiente onde include foi chamado.

No Windows, os caminhos de arquivo tradicionalmente usam barras invertidas (\). Porém, em
Julia, podemos usar tanto barras normais (/) quanto barras invertidas. Ha um detalhe importante:
quando usamos barras invertidas dentro de strings em Julia, precisamos duplica-las. Isso ocorre
porque a barra invertida sozinha (\) é um caractere especial em strings, usado para representar
caracteres como \n (nova linha) ou \t (tabulacdo). Para indicar que queremos uma barra invertida
literal, precisamos escrever duas (\\). Por esse motivo, caminhos com varias pastas tornam-se mais
dificeis de ler:

# Caminho usando barras normais (recomendado)
include("C:/Users/MeuUsuario/Documentos/arquivo.jl")

# Mesmo caminho usando barras invertidas (mais complicado)
include("C:\\Users\\MeuUsuario\\Documentos\\arquivo.jl")

Se o arquivo estiver no mesmo diretorio que seu script ou REPL atual, basta usar o nome do arquivo:
include("funcoes.jl")

Para arquivos em subdiretorios do diretério atual:

include("utilitarios/matematica.jl")

Para arquivos no diretdrio pai:

include("../exemplos.jl")

Vamos ver um exemplo pratico. Suponha que vocé tenha criado um arquivo chamado funcoes. j1
na pasta C:/Projetos/Julia/ com o seguinte conteudo:

function ola(nome)
println("0la ", nome)
end

function soma(a, b)
return a + b
end

Agora vocé pode usar essas func¢des (mais sobre fungdes no Introducao as Funcoes) no REPL ou
em outro arquivo:

# No REPL ou em um arquivo na mesma pasta:
include("funcoes.jl")

# Ou com caminho completo:
include("C:/Projetos/Julia/funcoes.jl")

# Agora podemos usar as funcdes definidas em funcoes.jl

ola("Alfredo") # Imprime: 014 Alfredo
resultado = soma(5, 3) # resultado = 8
println(resultado) # Imprime: 8

Esta funcionalidade é especialmente 1util para organizar seu cédigo em multiplos arquivos, per-
mitindo que vocé divida programas maiores em partes menores.


/funcoes-recursao

4.5 O que é um arquivo .j1?

Um arquivo .jl é semelhante a um arquivo de texto .txt, porém com a extensao .jl. Embora
seja possivel abri-lo com um editor de texto simples como o Bloco de Notas, ndo é recomendado
utiliza-lo para programacao. Os arquivos . j1 sdo arquivos de codigo-fonte da linguagem Julia e sdo
geralmente editados com editores especificos para programacao, como Visual Studio Code, Atom
ou Sublime Text.

Nao existe um editor de texto definitivamente superior aos demais, o importante é escolher aquele
com o qual vocé se sinta mais confortavel. Nossa recomendacio é o Visual Studio Code, que oferece
recursos muito mais avancados que um editor de texto comum e possui uma extensio dedicada a
linguagem Julia, facilitando significativamente a escrita de co6digo. Para comecar a usar o Visual
Studio Code com Julia, os tutoriais a seguir podem ser uteis:

« https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/getting-started
« https://code.visualstudio.com/docs/languages/julia

4.6 Verifique seu Aprendizado

1. Qual a diferenca entre os resultados obtidos pelos operadores / e div em Julia? Em quais
situagdes cada um seria mais apropriado?

2. Porqueaexpressdo2.6 - 0.7 - 1.9 ndo resulta exatamente em zero? O que isso nos ensina
sobre calculos computacionais?

3. Explique o que significa ‘tipagem dindmica’ e como isso afeta o comportamento das variaveis
quando atribuimos diferentes tipos de valores a elas.

4. Use a fungio big() para calcular 2'°®°. Compare este resultado com o que acontece ao tentar
calcular 2'°°° sem usar big().

5. Armazene seu nome e sobrenome em variaveis separadas e depois combine-as para formar
seu nome completo com um espaco entre elas. Demonstre também a operagado de repeticao
de strings.

6. Crie as variaveisa = 10,b = 3 e c = 4.5. Realize os seguintes calculos:a + b + c,a * b
* c,a % b e verifique o tipo do resultado de cada operacdo usando typeof ().

4.7 Explore por Conta Propria

1. Procure na documentacao duas funcdes matematicas que ndo foram mencionadas no capitulo
e teste seu uso no REPL.

2. O que acontece quando vocé tenta dividir um ntimero por zero em Julia? E quando calcula
0/0? Teste e observe os resultados.

3. Experimente o operador Unicode = (digite \approx seguido de TAB). Como ele se comporta
ao comparar 0.1 + 0.2 = 0.3?

4. Investigue a func@o round() e utilize-a para corrigir alguns dos problemas de precisao
demonstrados no capitulo.


https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/getting-started
https://code.visualstudio.com/docs/languages/julia




5. Estruturas de Controle e Tomada de DecisOes

O objetivo deste capitulo é entender como um programa pode tomar decisdes e alterar seu fluxo
de execucdo. Vamos explorar os operadores de comparacio, o tipo booleano, e as estruturas condi-
cionais if, else e elseif em Julia.

5.1 Operadores de Comparacao e o Tipo Booleano

Antes de estudarmos estruturas condicionais, precisamos entender os operadores de comparacio e
o tipo de dado que eles produzem: o tipo booleano (Bool). Uma variavel booleana pode ter apenas
dois valores possiveis: true (verdadeiro) ou false (falso). Vamos examinar os principais operadores
de comparagio em Julia:

# Igualdade: retorna true se os valores forem iguais
2 + 2 ==

true

# Diferenca: retorna true se os valores forem diferentes
3 1=38

true

# Menor que: retorna true se o primeiro valor for menor que o segundo
23 < 24

true

# Menor ou igual: retorna true se o primeiro valor for menor ou igual ao segundo
42 <= 44

true

# Maior que: retorna true se o primeiro valor for maior que o segundo
42 > 2

true

# Maior ou igual: retorna true se o primeiro valor for maior ou igual ao segundo
42 >= 42

true

Em linguagens de programacao, incluindo Julia, o sinal de igual (=) é usado para atribuicdo de
valores a variaveis, enquanto o operador de igualdade (==) é usado para comparacdes.

Podemos verificar o tipo de uma expressao de comparagéo:

typeof(2 == 3)
Bool

Como esperado, o tipo é Bool, indicando um valor booleano.

5.2 Operadores Logicos

Além dos operadores de comparacdo, Julia também oferece operadores logicos que permitem
combinar ou modificar valores booleanos:

# Operador NOT (negacao): inverte o valor booleano
Itrue

false
Ifalse

true



# Operador AND: retorna true apenas se ambos os valores forem true
true && true

true
true && false
false

# Operador OR: retorna true se pelo menos um dos valores for true
true || false

true
false || false

false

Esses operadores sdo essenciais para construir condi¢des mais complexas em nossas estruturas
condicionais.

5.3 Alterando o Fluxo de Execucao com if-else

Até agora, nossos programas seguiam um fluxo de execucdo linear, com as instrucdes sendo
executadas na ordem em que foram escritas. Veja o exemplo:

println("0i")
println("um")
println("dois")
0i

um

dois

A ordem de impressdo sera “Oi”, “um” e “dois”, exatamente na sequéncia em que os comandos
foram escritos.

No entanto, muitas vezes precisamos que nosso programa tome decisdes e execute diferentes blocos
de codigo dependendo de certas condicdes. E aqui que entra a estrutura condicional if.

5.4 A Estrutura if

A estrutura if permite executar um bloco de cédigo apenas se uma condicao for verdadeira:

pandemia = true
println("Vou sair de casa?")
if pandemia == true
println("S6 vou sair de casa se for essencial")
end

Vou sair de casa?
Sé vou sair de casa se for essencial

Neste exemplo, a mensagem “S6 vou sair de casa se for essencial” s6 serd impressa se a variavel
pandemia for igual a true.

Aqui esta outro exemplo:

denominador = 1
if denominador != 0
println("Sei fazer a divisao se nao for por zero")
println("0 resultado da divisao de 30 por ", denominador,
denominador)
end

é igual a ", 30/



Sei fazer a divisao se nao for por zero
0 resultado da divisd@o de 30 por 1 é igual a 30.0

O cddigo dentro do bloco if s6 sera executado se o denominador for diferente de zero, evitando
assim um erro de divisdo por zero.

5.5 Adicionando Alternativas com else
Frequentemente, queremos executar um bloco de cédigo se uma condicdo for verdadeira e outro
bloco se a condicéao for falsa. Para isso, usamos a estrutura if-else:

pandemia = true
println("Vou sair de casa?")

if pandemia == true

println("S6 vou sair de casa se for essencial")
else

println("Balada liberada!!")
end

Vou sair de casa?
S6 vou sair de casa se for essencial

Se a variavel pandemia for true, serd impressa a mensagem “So vou sair de casa se for essencial”.
Caso contrario, sera impressa a mensagem “Balada liberada!!”.

5.6 Multiplas Condicoes com elseif

E se tivermos mais de duas situagdes possiveis? Nesse caso, podemos usar a estrutura if-elseif-
else:

pandemia = true
tenhoqueestudar = true
println("Vou sair de casa?")

if pandemia == true
println("S6 vou sair de casa se for essencial")
elseif tenhoqueestudar == true
println("Melhor ficar em casa")
else
println("Balada liberada")
end

Vou sair de casa?
S6 vou sair de casa se for essencial

Neste exemplo, temos trés caminhos possiveis:

1. Se houver pandemia, sair apenas se for essencial
2. Se nao houver pandemia mas eu tiver que estudar, ficar em casa
3. Se ndo houver pandemia e eu nao tiver que estudar, ir para a balada

A estrutura if-elseif-else avalia as condicdes na ordem em que aparecem. Assim que uma condicao
verdadeira é encontrada, o bloco correspondente é executado e as demais condi¢des sdo ignoradas.

5.7 Verifique seu Aprendizado

1. Qual é a diferenca entre o operador = e o operador == em Julia? Por que essa distin¢do é

importante?
2. Explique a diferenca entre if-else e if-elseif-else. Em quais situagdes vocé usaria cada um?
3. Considere a seguinte expressio booleana: (a > b) & !(c == d). Explique em palavras o

que ela significa.



5.8 Explore por Conta Propria

1. Pesquise sobre a avaliagdo em curto-circuito dos operadores logicos && e | | em Julia. Como
esse comportamento pode ser util em programacgao?

2. Em Julia, além dos valores true e false, quais outros valores sdo considerados “verdadeiros”
ou “falsos” em um contexto booleano?

3. Investigue o operador ternario (?:) em Julia e como ele pode ser usado como uma alternativa
mais concisa para certas estruturas if-else.

4. Explore como as estruturas condicionais podem ser combinadas com funcgdes para criar
codigo mais modular e reutilizavel.






6. Introducao as Funcgoes

O objetivo deste capitulo é compreender o conceito de fun¢des em programacgio e como elas sdo
implementadas em Julia. Vamos explorar como criar nossas proprias funcdes, como elas podem
receber parametros e retornar valores, além de introduzir o conceito de recursio.

6.1 Funcoes como Abstracdes Naturais

Na aula anterior, ja utilizamos algumas fung¢des predefinidas em Julia. Fun¢des sdao blocos de codigo
que realizam tarefas especificas e podem ser reutilizados sempre que necessario. Elas nos permitem
abstrair operacdes complexas em comandos simples, tornando o c6digo mais legivel e modular.

Vamos relembrar algumas das fun¢des que ja utilizamos:

« typeof() - Recebe um valor como parametro e retorna o seu tipo.

« div() - Recebe dois nimeros e retorna a divisdo inteira do primeiro pelo segundo.

« print() e println() - Imprimem valores no console, sendo que o segundo adiciona uma
quebra de linha ap6s a impressao.

Até agora, vimos exemplos de chamadas de funcdes como sin(0.5) ou sqrt(4). Quando
escrevemos o nome da fun¢io seguido de parénteses contendo argumentos, estamos “chamando”
ou “invocando” essa funcio.

Mas como essas fung¢des sdo criadas? Em Julia, podemos declarar nossas proprias funcdes usando
a palavra-chave function:

function dobro(x)
return x * 2
end

dobro (generic function with 1 method)

Aqui, dobro é o nome da fungéo, x é um parametro (um valor que a funcdo recebe), e return x *
2 especifica o que a funcéo deve calcular e retornar quando chamada. Fornecer parametros a uma
funcéo é opcional.

Apds declarar a funcdo, podemos chama-la varias vezes com diferentes argumentos:

resultadol = dobro(5) # Chama a funcao com o argumento 5
println(resultadol) # Imprime 10

resultado2 = dobro(3.5) # Chama a funcdao com o argumento 3.5
println(resultado?2) # Imprime 7.0

10

7.0

Ha uma diferenca entre declaracdo e chamada de funcoes:

« Declaracgiao: Define como a funcio deve se comportar (ocorre uma vez)
« Chamada: Executa a funcdo com valores especificos (pode ocorrer multiplas vezes)

Fungbes como sin(), sqrt() e big() ja vém declaradas em Julia, por isso podemos utiliza-las
diretamente.

6.2 Funcoes Chamando Outras Funcoes
Uma fungéo pode chamar outra funcéo, permitindo a composi¢ao de operagdes mais complexas:
function imprime(a)

println("Vou imprimir ", a)
end



function imprimeduasvezes(a)
imprime(a)
imprime(a)

end

imprimeduasvezes (generic function with 1 method)
Testando nossa nova funcio:

imprimeduasvezes(13)

Vou imprimir 13

Vou imprimir 13

6.3 Acessando a Documentacao de Funcoes

Podemos pedir ajuda ao interpretador para entender melhor como essas func¢oes funcionam. Para
isso, usamos o ponto de interrogacdo ? ou o macro @doc antes do nome da funcéo:

# Exemplos de como acessar a documentacao
@doc typeof

@doc div
@doc println
Ao consultar a documentacao, descobrimos que algumas fun¢des como div () podem ser utilizadas

com uma sintaxe alternativa, como por exemplo \div. Esse tipo de notagio é particularmente util
para operacdes matematicas.

6.4 Funcoes de Conversao

Uma categoria importante de fungdes em Julia sdo as funcdes de conversdo, que transformam
valores de um tipo em outro. Vejamos alguns exemplos:

# Converte uma string para um numero em ponto flutuante
parse(Float64, "32")

32.0

# Converte um nimero em ponto flutuante para um inteiro (removendo a parte
decimal)
trunc(Int64, 2.25)

2

# Converte um inteiro para um nuUmero em ponto flutuante
float(2)

2.0

# Converte um nimero para uma string
string(3)

||3||

# Converte um nimero em ponto flutuante para uma string
string(3.57)

II3'57II

6.5 Funcoes Matematicas

Julia possui uma grande biblioteca de funcoes matematicas prontas para uso. Aqui estao algumas
das mais comuns:



Funcao Descrigao

sin(x) Calcula o seno de ( x ) em radianos
cos(x) Calcula o cosseno de ( x ) em radianos
tan(x) Calcula a tangente de ( x ) em radianos
deg2rad(x) Converte ( x ) de graus em radianos
rad2deg (x) Converte ( x ) de radianos em graus
log(x) Calcula o logaritmo natural de ( x )
log(b, x) Calcula o logaritmo de ( x ) na base (b)
log2(x) Calcula o logaritmo de ( x ) na base 2
1og10(x) Calcula o logaritmo de ( x ) na base 10
exp(x) Calcula o expoente da base natural de ( x)
abs (x) Calcula o valor absoluto de ( x)
sqrt(x) Calcula a raiz quadrada de (x)

cbrt(x) Calcula a raiz cubica de ( x)
factorial(x) | Calcula o fatorial de (x)

Uma boa pratica para se familiarizar com essas fun¢des é experimenta-las com diferentes valores
e verificar os resultados. Para funcdes mais complexas, é possivel que ja existam implementacdes
prontas em Julia. Uma dica util é pesquisar na internet usando palavras-chave como “julia lang
hiperbolic sin” para encontrar a funcio desejada. Em geral, pesquisar em inglés tende a produzir
melhores resultados.

6.6 Sobrecarga de Funcoes

Em Julia, podemos ter fung¢des com o mesmo nome, mas com diferentes numeros ou tipos de
parametros. Isso é chamado de “sobrecarga de funcoes™

function recebe(a)
println("Recebi um parametro: ", a)
end

function recebe(a, b)
println("Recebi dois parametros: ", a, " e ", b)
end

recebe (generic function with 2 methods)
O interpretador decide qual versao da fun¢do chamar com base nos argumentos fornecidos:

recebe(1)
Recebi um parametro: 1
recebe(1, 2)

Recebi dois parametros: 1 e 2

Também podemos chamar fung¢des usando variaveis e expressdes como argumentos:

a =10
recebe(a)
recebe(a, a + 1)

Recebi um parametro: 10
Recebi dois parametros: 10 e 11



6.7 Funcoes que Retornam Valores

Até agora, vimos func¢des que apenas imprimem mensagens, mas nio devolvem nenhum valor. O
tipo de retorno dessas funcdes é Nothing, indicando que elas ndo produzem um valor que possa
ser atribuido a uma variavel.

No entanto, frequentemente queremos que nossas funcdes calculem e retornem valores. Para isso,
usamos a palavra-chave return:

function somal(a)
return a + 1
end

somal (generic function with 1 method)
Agora podemos usar essa fungdo em expressdes e atribuigdes:

resultado = somal(5)
println("0 resultado é: ", resultado)

0 resultado é: 6

# Também podemos usar o resultado em outras expressodes
println("Resultado multiplicado por 2: ", somal(5) * 2)

Resultado multiplicado por 2: 12
Podemos criar fung¢des para calculos mais complexos:

function hipotenusa(a, b)
hip = sqrt(a”™2 + b"2)
return hip

end

hipotenusa (generic function with 1 method)
Testando nossa fungio:

# Calculando a hipotenusa de um triadngulo 3-4-5
hipotenusa(3, 4)

5.0

6.8 Introduciao a Recursao

Agora vamos explorar um conceito fundamental em programagio: a recursdo. Uma funcao recur-
siva é aquela que chama a si mesma como parte de sua execucio. Isso pode parecer estranho a
primeira vista, mas é uma técnica poderosa para resolver certos tipos de problemas.

Vamos comecar com um exemplo simples: calcular o fatorial de um ndmero. O fatorial de n
(representado por n!) é o produto de todos os inteiros positivos menores ou iguais a n. Por exemplo,
5! =5x4x3x2x1=120.

O fatorial pode ser definido recursivamente como:

« Casobase:0! =1
« Caso recursivo: n! =n x (n —1)!

Vamos implementar isso em Julia:

function fatorial(n)
if n ==
return 1 # Caso base
else
return n * fatorial(n - 1) # Chamada recursiva



end
end

fatorial (generic function with 1 method)
Testando nossa funcio:

fatorial(5)

120

Para entender como a recursdo funciona, vamos acompanhar passo a passo o calculo de
fatorial(3):

1. Chamamos fatorial(3)

« Como 3 nao é igual a 0, executamos return 3 * fatorial(2)
2. Agora precisamos calcular fatorial(2)

« Como 2 nio é igual a 0, executamos return 2 * fatorial(1l)
3. Agora precisamos calcular fatorial(1)

« Como 1 nao é igual a 0, executamos return 1 * fatorial(0)
4. Agora precisamos calcular fatorial(0)

« Como0é igual a 0, retornamos 1
5. Agora podemos completar o calculo de fatorial(l) =1x1=1
6. Agora podemos completar o calculo de fatorial(2) =2 x 1 =2
7. Finalmente, completamos o calculo de fatorial(3) =3 x2 =6

A recursido tem duas partes fundamentais:

1. Um caso base que encerra a recursio (no nosso exemplo, quando n = 0)
2. Um caso recursivo que aproxima o problema do caso base (no nosso exemplo, reduzindo n
em 1)

E necessario que a recursdo sempre alcance o caso base, caso contrario, a funcido continuara
chamando a si mesma indefinidamente, causando um erro de estouro de pilha (stack overflow).

6.9 Mais Exemplos de Recursio
Vamos implementar uma funcao recursiva para contagem regressiva:
function contagem(n)
ifn<0
println("Fim!")
else
print(n, " ")
contagem(n - 1)
end
end

contagem (generic function with 1 method)
Testando nossa funcio:

contagem(5)

543210 Fim!

Podemos também usar recursdo para calcular a soma dos primeiros n numeros inteiros:



function soma(n)

if n ==
return © # Caso base
else
return n + soma(n - 1) # Caso recursivo
end
end

soma (generic function with 1 method)

Testando nossa funcio:

soma(10)

55

Outro exemplo interessante é o calculo da soma dos termos da série harmonica:

function somaharmonica(atual, n)
# Caso base: quando chegamos ao Ultimo termo
if atual > n

return 0.0

else

# Caso recursivo: somamos o termo atual e chamamos a funcdo para o préximo

termo

return 1.0 / atual + somaharmonica(atual + 1, n)

end

end

somaharmonica (generic function with 1 method)

Vamos calcular a soma dos 10 primeiros termos da série harmonica:

somaharmonica(l, 10)

2.9289682539682538

6.10 Verifique seu Aprendizado

1.

Qual ¢é a diferenca entre uma fungido que imprime um valor e uma funcdo que retorna um
valor? Por que esta distin¢do é importante?

Explique o conceito de recursdo em suas proprias palavras. Quais sdo os componentes essen-
ciais de uma funcéo recursiva?

Crie uma funcao que receba um niimero inteiro positivo e retorne a soma de seus digitos. Por
exemplo, para o niimero 123, a funcdo deve retornar 1 4+ 2 4+ 3 = 6.

Implemente uma func¢éo que calcule o n-ésimo nimero da sequéncia de Fibonacci usando
recursio. Lembre-se que

« Fib(0) =0

« Fib(1)=1

« Fib(n) = Fib(n — 1) + Fib(n —2),sen > 1.
Crie uma fungio que receba dois nimeros como parametros e retorne o maximo divisor
comum (MDC) entre eles usando o algoritmo de Euclides recursivamente.

6.11 Explore por Conta Propria

1.

2

Pesquise sobre o conceito de “pilha de chamadas” (call stack) e como ele se relaciona com a
recursdo. Quais sao as limitacdes praticas da recursao devido a pilha de chamadas?

Pense em como seria possivel otimizar a func¢éo recursiva de Fibonacci para evitar calculos
repetidos.

. . (13 . ~ »
« Dica: pesquise sobre memolzagao .



3. Explore fungdes com um numero variavel de argumentos em Julia usando a sintaxe de “splats”

(...).

4. Procure como vocé pode definir valores padrao para parametros de funcoes em Julia.






7. Mais Problemas Envolvendo Recursao

No capitulo anterior, introduzimos o conceito de recursdo e vimos como funcoes podem chamar
a si mesmas para resolver problemas. Neste capitulo, vamos explorar mais alguns problemas que
podem ser resolvidos utilizando recursao, o que nos ajudara a desenvolver nossa capacidade de
“pensar recursivamente”.

7.1 Pensando Recursivamente

Resolver problemas usando recursdo requer uma mudanca na forma como enxergamos os prob-
lemas. Em vez de pensar em todos os passos necessarios para chegar a solucdo, focamos em:

1. Como expressar o problema em termos de uma versdo menor do mesmo problema
2. Quando parar a recursdo (caso base)

Vamos explorar quatro problemas que ilustram bem o poder da recursao: o problema das escadas,
a potenciagao por quadrados, o calculo da raiz quadrada usando o método de Heron e o coeficiente
binomial.

7.2 Problema das Escadas

Imagine uma escada com n degraus. Vocé pode subir 1 ou 2 degraus por vez. De quantas maneiras
diferentes vocé pode chegar ao topo da escada?

Por exemplo, se temos uma escada com 3 degraus, existem 3 maneiras de subir:

« Dar trés passos de 1 degrau: (1, 1, 1)
+ Dar um passo de 1 degrau seguido de um passo de 2 degraus: (1, 2)
« Dar um passo de 2 degraus seguido de um passo de 1 degrau: (2, 1)

Como podemos pensar nesse problema recursivamente? Para chegar ao degrau n, devemos ter
vindo do degrau n — 1 (dando um passo de 1 degrau) ou do degrau n — 2 (dando um passo de 2
degraus). Portanto, o nimero total de maneiras de chegar ao degrau n é a soma do nimero de
maneiras de chegar ao degrau n — 1 e ao degrau n — 2.

Nossos casos base sdo:

« Sen = 0 (nenhum degrau): ha 1 maneira (nao subir)
« Sen =1 (um degrau): ha 1 maneira (dar um passo de 1 degrau)

Vamos implementar essa solugéo:

function maneiras subir escada(n)
# Casos base
if n == [| n ==
return 1
else
# Caso recursivo: soma das maneiras de chegar a partir de n-1 e n-2
return maneiras subir escada(n - 1) + maneiras subir escada(n - 2)
end
end

maneiras subir escada (generic function with 1 method)
Vamos testar nosso codigo para diferentes nimeros de degraus:

for 1 in 1:10

println("Escada com $i degraus: $(maneiras subir escada(i)) maneiras
diferentes")
end



Escada com
Escada com

degraus: 55 maneiras diferentes
0 degraus: 89 maneiras diferentes

Escada com 1 degraus: 1 maneiras diferentes
Escada com 2 degraus: 2 maneiras diferentes
Escada com 3 degraus: 3 maneiras diferentes
Escada com 4 degraus: 5 maneiras diferentes
Escada com 5 degraus: 8 maneiras diferentes
Escada com 6 degraus: 13 maneiras diferentes
Escada com 7 degraus: 21 maneiras diferentes
Escada com 8 degraus: 34 maneiras diferentes

9

1

Note que estamos usando uma estrutura diferente, for. Nao se preocupe com os detalhes dessa
estrutura no momento, mas saiba que estamos apenas repetindo a execucéo de um bloco de codigo.

Se vocé olhar atentamente para essa sequéncia de resultados, percebera que ela corresponde a
famosa sequéncia de Fibonacci: (0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144,233,377, ...). Isso ndo é
coincidéncia. O problema da escada e a sequéncia de Fibonacci compartilham a mesma estrutura
recursiva.

7.3 Potenciacao por Quadrados
Quando queremos calcular poténcias como a”, a abordagem mais simples seria multiplicar a por si

mesmo n vezes. Por exemplo, para calcular 2%, fariamos 2 X 2 x 2 X 2 X 2 X 2 X 2 x 2, realizando
7 multiplicagdes. Mas existe uma abordagem muito mais eficiente usando recursao.

O método de potenciagdo por quadrados que vamos apresentar consegue calcular o mesmo valor
realizando apenas cerca de log, n operagdes. Por exemplo, para calcular 2°, precisariamos apenas
de 3 multiplicacoes. Para nimeros grandes, essa diferenca é ainda mais significativa: calcular 2%
exigiria 999 multiplicagdes com o método simples, mas apenas cerca de 10 multiplicacdes com
nosso método recursivo.

A ideia baseia-se nas seguintes propriedades matematicas:

« Sen énegativo: a™ = 1/a™" (invertemos o resultado da poténcia positiva)
« Senépar:a” = (a”/ 2) (calculamos a “metade” da poténcia e elevamos ao quadrado)
« Sen éimpar: a® = a x a™ ! (multiplicamos por uma poténcia par, que sabemos calcular)

Como isso se traduz para o pensamento recursivo?
1. Se queremos calcular a™ e n é par:

« Primeiro calculamos /2 (um problema menor)
« Depois multiplicamos esse resultado por si mesmo
2. Se queremos calcular a™ e n é impar:

« Primeiro calculamos a™~! (que é par e sabemos resolver pelo caso anterior)
« Depois multiplicamos esse resultado por a
3. Se queremos calcular a™ e n é negativo:

« Calculamos a™" (sabemos resolver pelos casos anteriores)
+ Depois calculamos 1/a™™"

Nossos casos base (onde a recursao para) sao:

« Sen = 0, entdo a” = 1 (qualquer numero elevado a 0 é 1)
« Sen =1, entdo a” = a (qualquer nimero elevado a 1 é ele mesmo)

Vamos implementar essa solucao:



function potenciacao(base, expoente)
# Resolvemos o expoente negativo primeiro
if expoente < 0
return 1 + potenciacao(base, -expoente)
end

if expoente ==
return 1
elseif expoente ==
return base
end

# Se o expoente for par
if expoente % 2 ==
temp = potenciacao(base, expoente + 2)
return temp * temp
else
# Se o expoente for impar
return base * potenciacao(base, expoente - 1)
end
end

potenciacao (generic function with 1 method)
Vamos testar nossa funcio:

println(potenciacao(2, 10)) # Deve retornar 1024
println(potenciacao(3, 5)) # Deve retornar 243

1024
243

Para entender melhor como essa abordagem economiza operacdes, vamos tragar a execucdo de
potenciacao(2, 10):

Passo 1: potenciacao(2, 10)

» expoente = 10 é par
o Precisamos calcular potenciacao(2, 5)"2

Passo 2: potenciacao(2, 5)

« expoente = 5 ¢ impar
o Precisamos calcular 2 * potenciacao(2, 4)

Passo 3: potenciacao(2, 4)

+ expoente = 4 ¢ par
« Precisamos calcular potenciacao(2, 2)"2

Passo 4: potenciacao(2, 2)

+ expoente = 2 ¢ par
o Precisamos calcular potenciacao(2, 1)72

Passo 5: potenciacao(2, 1)

« expoente = 1¢é impar
o Precisamos calcular 2 * potenciacao(2, 0)

Passo 6: potenciacao(2, 0)

« caso base, retorna 1



Valores retornados:

e« potenciacao(2, 0) retornal

« potenciacao(2, 1) retorna2 * 1 = 2
« potenciacao(2, 2) retorna 2”2 = 4
« potenciacao(2, 4) retorna 4”2 = 16

« potenciacao(2, 5) retorna2 * 16 = 32
« potenciacao(2, 10) retorna 3272 = 1024

Para os entusiastas de computagio, quando falamos de complexidade estamos nos referindo a
eficiéncia de um algoritmo em termos do nimero de operagdes realizadas. Para representar a
quantidade de operagdes, utilizamos a nota¢do Big-O (O-Grande), simbolizada como O(-).

Neste contexto, a abordagem que utilizamos consegue reduzir a complexidade de O(n) (onde o
nimero de operagdes cresce linearmente com o tamanho da entrada) para O(logn) (onde o
numero de operacdes cresce logaritmicamente, tornando o algoritmo muito mais eficiente para
entradas grandes).

7.4 Calculo da Raiz Quadrada (Método de Heron)

O Método de Heron (também conhecido como método babilénico) ¢ um algoritmo antigo para
calcular aproximacdes de raizes quadradas. A ideia é comecar com uma estimativa e melhora-la
progressivamente.

Vamos calcular uma aproximacio para v/S. Se xy > 0 é a nossa estimativa inicial, podemos
melhorar nossa estimativa usando a seguinte féormula iterativa:

S A) o

x'I’L
Considere € 0 erro em nossa estimativa de v/S. Entdo, S = (z, + 5)2. Expandindo o bindmio temos
S = (xg4¢)° = 22 + 2z4e + 2. (7.2)
Podemos resolver a equacao acima para €.

2 2

€= o e ” 2 (e K xy). (7.3)

Assim, podemos compensar o erro e atualizar nossa estimativa antiga como

S
S—z2 S+axi T %
~ — = = 7.4
Ty +e X + 2$0 23}0 9 Tq ( )

Como o erro calculado nao foi exato, esta ndo é a resposta final, mas se torna nossa nova estimativa
para usar na proxima iteracdo. O processo de atualizacdo é repetido até que a precisdo desejada
seja obtida.

Vamos implementar esse método recursivamente:

function raiz quadrada(S, xn =S / 2, € = 0.0001)
Xn+1 = (Xn + S / Xn) / 2

# Verificamos se a diferenca entre as estimativas é menor que a precisao
desejada
if abs(xn+1 - Xxn) < €
return Xn+1
else
return raiz_quadrada(S, xn+1, €)



end
end

raiz _quadrada (generic function with 3 methods)
A funcéo recebe trés parametros:

+ S: 0 nimero do qual queremos a raiz quadrada

+ Xn:nossa estimativa atual (por padrdo, comegamos com metade do nimero)

+ &:qudo proximas duas estimativas consecutivas devem estar para considerarmos que encon-
tramos a resposta (por padrdo, estamos considerando 0.6001)

Vamos testar nossa funcio:

println(raiz_quadrada(25)) # Deve ser proximo de 5
println(raiz_quadrada(2)) # Deve ser proximo de 1.4142...

5.000000000016778
1.4142135623746899

Observe o que acontece com o valor da estimativa para o calculo da raiz quadrada de 25:

Primeira chamada: xe = 25/2 = 12.5

Segunda chamada: x1 = (12.5 + 25/12.5)/2 = 7.25
Terceira chamada: x. = (7.25 + 25/7.25)/2 = 5.35
Quarta chamada: x3 = (5.35 + 25/5.35)/2 = 5.01

Quinta chamada: xa = (5.01 + 25/5.01)/2 = 5.0

Al e

7.5 Coeficiente Binomial

O coeficiente binomial binom nk (1é-se “n escolhe k”) representa o nimero de maneiras de escolher
k elementos de um conjunto de n elementos, sem considerar a ordem. Por exemplo, binom 52 é o
numero de maneiras de escolher 2 elementos de um conjunto de 5 elementos.

O coeficiente binomial possui a seguinte defini¢do recursiva (para n > k):
binom nk = binom n — 1k — 1 + binom n — 1k (7.5)

Esta formula pode ser deduzida dividindo o problema em dois casos complementares. Consider-
emos um elemento X especifico dentre as n alternativas disponiveis. Podemos classificar todos os
possiveis subconjuntos de k elementos em duas categorias:

1. Subconjuntos que incluem X: Neste caso, como X ja esta selecionado, precisamos escolher
apenas k — 1 elementos adicionais dentre os n — 1 elementos restantes. Isto corresponde a
binom n — 1k — 1 possibilidades.

2. Subconjuntos que nao incluem X: Neste caso, devemos selecionar todos os k elementos
dentre os n — 1 elementos restantes (excluindo X). Isto corresponde a binom n — 1k possi-
bilidades.

O numero total de subconjuntos possiveis é a soma destes dois casos, o que justifica a formula
recursiva apresentada.

Podemos determinar os casos base através das seguintes propriedades:

1. binom n0 = 1 para qualquer n > 0 (ha apenas uma maneira de escolher 0 elementos)
2. binom nn = 1 para qualquer n > 0 (ha apenas uma maneira de escolher todos os elementos)

Vamos implementar essa solucéo:

function coeficiente binomial(n, k)
if k == || kK ==



return 1
else
return coeficiente binomial(n - 1, k - 1) + coeficiente binomial(n - 1,
end
end

coeficiente binomial (generic function with 1 method)
Vamos testar nossa funcio:

println(coeficiente binomial(5, 2)) # Deve retornar 10
println(coeficiente binomial(10, 4)) # Deve retornar 210

10
210

k)






8. Testes Automatizados

Desenvolvemos diversos algoritmos recursivos e, para verificar se eles funcionavam corretamente,
realizamos testes manuais executando as func¢des com diferentes entradas e verificando seus resul-
tados. No entanto, a medida que nossos programas se tornam mais complexos, essa abordagem
manual se torna ineficiente e propensa a erros. Neste capitulo, introduziremos o conceito de testes
automatizados, que nos permitira verificar de forma sistematica e confiavel se nossas func¢des estéo
operando como esperado.

8.1 Por que Testar?

Quando escrevemos codigo, queremos ter certeza de que ele esta funcionando corretamente. Os
testes automatizados nos ajudam a:

Verificar se o codigo produz os resultados esperados para diferentes entradas
Identificar bugs e erros antes que o programa seja utilizado
Garantir que modificacdes no codigo ndo quebrem funcionalidades existentes
Documentar o comportamento esperado de nossas fungdes

Ll A e

Em desenvolvimento de software, uma pratica comum é o TDD (Test-Driven Development), onde
primeiro escrevemos os testes e depois implementamos o co6digo que satisfaz esses testes. Esta
abordagem incentiva um design mais claro e uma melhor compreensao dos requisitos antes mesmo
de comecar a programar.

8.2 Escrevendo Testes Com Condicionais

Vamos comecar com uma abordagem mais simples para criar testes automatizados usando estru-
turas condicionais. Consideraremos o “Problema das Escadas” que vimos no capitulo anterior.

Relembrando, o problema consistia em determinar de quantas maneiras diferentes podemos subir
uma escada com n degraus, se podemos dar passos de 1 ou 2 degraus por vez. Nossa solucéo foi:

function maneiras subir escada(n)
# Casos base
if n == [| n ==
return 1
else
# Caso recursivo: soma das maneiras de chegar a partir de n-1 e n-2
return maneiras subir escada(n - 1) + maneiras subir escada(n - 2)
end
end

maneiras subir escada (generic function with 1 method)
Agora, vamos criar uma funcéao de teste para verificar se nossa implementacao esta correta:

function testa maneiras subir escada()
# Geralmente, verificamos alguns casos conhecidos ou que sabemos a resposta
if maneiras subir escada(l) '=1
println("Erro para n = 1")
return false

end

if maneiras subir escada(2) !'= 2
println("Erro para n = 2")
return false

end

if maneiras subir escada(3) '= 3

println("Erro para n = 3")
return false



end

if maneiras subir escada(4) '=5
println("Erro para n = 4")
return false

end

println("Todos os testes para a funcdo maneiras subir escada passaram!")
return true
end

# Executamos os testes
testa maneiras subir _escada()

Todos os testes para a funcao maneiras subir escada passaram!

true

Nesta funcdo de teste, verificamos se a nossa implementagio retorna os valores corretos para
diferentes entradas. Se algum teste falhar, exibimos uma mensagem indicando qual caso falhou. Se
todos os testes passarem, exibimos uma mensagem de sucesso.

Este é um principio importante para testes automatizados: se o teste passar, ele deve indicar
apenas que deu certo! Isso significa que, idealmente, os testes ndo devem imprimir muitas
mensagens quando tudo estiver funcionando corretamente, apenas quando algo der errado.

Vamos fazer o mesmo para o calculo do “Coeficiente Binomial”, que também vimos no capitulo
anterior:

function coeficiente binomial(n, k)
if k == || k ==
return 1
else
return coeficiente binomial(n - 1, k - 1) + coeficiente binomial(n - 1, k)
end
end

function testa coeficiente binomial()
if coeficiente binomial(5, 2) != 10
println("Erro para (5, 2)")
return false

end

if coeficiente binomial(10, 4) != 210
println("Erro para (10, 4)")
return false

end

if coeficiente binomial(7, 3) != 35
println("Erro para (7, 3)")
return false

end

println("Todos os testes para a funcdo coeficiente binomial passaram!")
return true
end

# Executamos os testes
testa coeficiente binomial()

Todos os testes para a fungao coeficiente binomial passaram!



true

8.3 Testes com o0 Mddulo Test

Até agora, criamos fun¢des de teste manualmente usando estruturas condicionais. No entanto, Julia
fornece um modulo de testes integrado chamado Test, que oferece funcionalidades mais avancadas
para testes automatizados.

Vamos reescrever nossos testes usando o modulo Test:

using Test

@testset "Testes para maneiras subir escada" begin
@test maneiras subir escada(l) ==
@test maneiras subir escada(2) ==
@test maneiras subir escada(3) ==
@test maneiras subir escada(4) ==
end

@testset "Testes para coeficiente binomial" begin

@test coeficiente binomial(5, 2) == 10

@test coeficiente binomial(10, 4) == 210

@test coeficiente binomial(7, 3) == 35
end
Test Summary: | Pass
Total Time
Testes para maneiras_subir escada | 4 4 0.3s
Test Summary: | Pass Total Time
Testes para coeficiente binomial | 3 3 0.0s

Test.DefaultTestSet("Testes para coeficiente binomial", Any[], 3, false, false,
true, 1.789736773935702e9, 1.789736773935743e9, false, "In[4]")

Com o moédulo Test, utilizamos a macro @testset para agrupar testes relacionados e a macro
@test para verificar condigdes especificas. Se um teste falha, o modulo exibe automaticamente
informacdes tuteis sobre a falha, como a expressdo que falhou e os valores esperados versus os
valores obtidos.

Além disso, o modulo Test oferece outras macros uteis:

« @test_throws: verifica se uma expressdo lanca uma excecao especifica

« @test_approx_eq: verifica se dois valores de ponto flutuante sao aproximadamente iguais
(considerando erros de arredondamento)

« @test broken: marca um teste que é esperado falhar (util para documentar bugs conhecidos)

8.4 Mais Exemplos

Vamos implementar duas novas fungdes e seus respectivos testes: uma fung¢ao para calcular a soma
dos digitos de um niimero e outra para verificar se um nimero é primo.

8.5 Soma dos Digitos
Primeiramente, vamos criar uma funcédo que calcula a soma dos digitos de um ntimero inteiro. Por
exemplo, para o numero 123, a soma dos digitos seria 1 + 2 + 3 = 6.

Antes de implementar a funcao, vamos pensar nos casos de teste:

+ Se a funcio recebe um inteiro de um unico digito ela deve retornar esse digito
« Se a funcao recebe 100, ela deve retornar 1 + 0 + 0 = 1
« Se a funcio recebe 123, ela deve retornar 1 + 2 +3 =6



Se a funcdo recebe 99, ela deve retornar 9 + 9 = 18

Podemos implementar a func¢do usando recursdo. A ideia é “descascar” o nimero, extraindo um
digito de cada vez:

function soma digitos(n)

end

if n<=0
return 0
else
# Obtemos o Ultimo digito com o resto da divisdo por 10
ultimo digito = n % 10
# Removemos o (ltimo digito com a divisdo inteira por 10
resto numero = n + 10
# Somamos o Ultimo digito com a soma dos digitos do resto do numero
return ultimo digito + soma digitos(resto numero)
end

soma_digitos (generic function with 1 method)

Os casos de teste discutidos acima podem ser implementados utilizando o médulo Test:

@testset "Testes para soma digitos" begin

@test soma digitos(0) ==
@test soma _digitos(l) ==
@test soma digitos(100) == 1
@test soma digitos(123) == 6
@test soma digitos(99) == 18

end
Test Summary: | Pass Total Time
Testes para soma _digitos | 5 5 0.0s

Test.DefaultTestSet("Testes para soma digitos", Any[], 5, false, false, true,
1.789736774072842e9, 1.789736774076389e9, false, "In[6]")

8.6 Verificacao de Numeros Primos

Vamos criar uma func¢éo para verificar se um nimero é primo. Um ntimero primo é aquele que é
divisivel apenas por 1 e por ele mesmo. Antes de escrever a fungdo vamos pensar nos testes:

Por definicdo, qualquer niimero menor ou igual a 1 ndo é primo
O numero 2 é primo (facil de verificar)

O numero 3 é primo (também facil de verificar)

O numero 4 néo é primo, pois 2 também divide 4

O numero 17 é primo

O ndmero 25 nio é primo, pois 5 também divide 25

Podemos implementar a funcdo usando uma abordagem recursiva que tenta dividir o nimero por
cada inteiro de 2 até a raiz quadrada do nimero:

function verifica divisor(n, divisor)

# Se encontramos um divisor, o nUmero ndo é primo
if n % divisor ==
return false
# Se j& testamos até a raiz quadrada, o numero é primo
elseif divisor * divisor > n
return true
else
# Continua verificando com o préximo divisor
return verifica divisor(n, divisor + 1)
end



end

function e primo(n)
if n <= 1 # Por definicao
return false
elseif n == 2 # Primeiro primo
return true
else
# Verifica se n tem algum divisor comecando com 2
return verifica divisor(n, 2)
end
end

e primo (generic function with 1 method)
Os testes podem ser escritos como:

@testset "Testes para e primo" begin
@test e primo(2) == true
@test e primo(3) == true
@test e primo(4) == false
@test e primo(17) == true
@test e primo(25) == false

end
Test Summary: | Pass Total Time
Testes para e primo | 5 5 0.0s

Test.DefaultTestSet("Testes para e primo", Any[], 5, false, false, true,
1.789736774156016e9, 1.789736774166256e9, false, "In[8]")

8.7 Verifique seu Aprendizado

1. Qual é a diferenca entre usar estruturas condicionais e o modulo Test para testes automati-
zados?
2. Por que os testes automatizados sdo importantes no desenvolvimento de software?

8.8 Explore por Conta Propria

1. Explore outras macros disponiveis no médulo Test de Julia e experimente usa-las em seus
proprios testes.






9. Estruturas de Repeticao Iterativas

Até agora, vimos que o computador é muito bom para fazer calculos e repeti¢des. Fizemos essas
repeticoes com funcgdes recursivas, que chamam a si mesmas para resolver problemas menores.
Agora vamos ver uma forma alternativa de repetir: a abordagem iterativa.

9.1 Introducao ao while

A estrutura while é uma das formas mais bésicas de criar lacos (em inglés, loops) em programacao.
Ela permite repetir um bloco de cédigo enquanto uma condi¢édo for verdadeira. A sintaxe basica
do while em Julia é:

while condicao
# Bloco de coédigo a ser repetido
end

O funcionamento do while segue estes passos:

A condicdo é avaliada

Se a condicéao for verdadeira, o bloco de cddigo é executado
Apds a execugao do bloco, a condicdo é avaliada novamente
Este ciclo continua até que a condicio se torne falsa

W e

E importante lembrar que, para evitar um loop infinito (um laco que nunca termina), algo rela-
cionado a condicédo precisa mudar dentro do bloco de codigo.

Vamos comecar com um exemplo simples: contagem regressiva.

function contagem regressiva(n)
while n > 0
println(n)
n=n-1 # Esta linha é essencial para evitar um loop infinito
end
println("Fim!")
end

contagem_regressiva(5)

5
4
3
2
1
F

im!

Neste exemplo, a condi¢do n > 0 é inicialmente verdadeira (assumindo que n comeca com um
valor positivo). O bloco de c6digo imprime o valor atual de n e, em seguida, decrementa n em 1.
Eventualmente, n chegara a zero, tornando a condigao falsa e encerrando o loop.

9.2 Comparando Recursio e Iteracao

Para entender melhor a diferenca entre recursio e iteracdo, vamos reescrever algumas fungoes que
implementamos anteriormente usando recursio.

9.3 Contagem Regressiva
Primeiro, vamos relembrar a versao recursiva da contagem regressiva:
function contagem recursiva(n)

if n<=20
println("Fim!")



else
println(n)
contagem_recursiva(n - 1)
end
end

contagem_ recursiva(5)
5
4
3
2
1
Fim!

Comparando as duas implementag¢des, podemos observar que:

« Na versdo recursiva, o caso base (n <= 0) corresponde a condi¢ao de parada do while
« A chamada recursiva com n - 1 corresponde a atualizacdo de n no while

Ambas as versdes produzem o mesmo resultado, mas com abordagens diferentes.

9.4 Soma dos Primeiros N Numeros

Vamos implementar uma func¢éo que calcula a soma dos primeiros n nimeros inteiros positivos (1
+ 2 + ... + n), usando tanto recursdo quanto while.

Versao recursiva:

function soma recursiva(n)

if n<=0
return 0
else
return n + soma_recursiva(n - 1)
end
end
println("Soma dos primeiros 5 nUmeros (recursiva): ", soma_recursiva(5))

Soma dos primeiros 5 nlmeros (recursiva): 15
Versao com while:

function soma while(n)
soma = 0
i=1

while i <= n
soma = soma + i
i=1+1

end

return soma
end

println("Soma dos primeiros 5 numeros (while): ", soma while(5))

Soma dos primeiros 5 numeros (while): 15



Na versao recursiva, temos um caso base explicito (n <= 0) e uma chamada recursiva que reduz o
problema. Na versdo com while, utilizamos uma variavel de controle i que ¢ incrementada a cada
iteracdo, e uma variavel acumuladora soma que armazena o resultado parcial.

9.5 Calculando Séries Matematicas

As estruturas de repeticdo sdo especialmente uteis para calcular somas de séries matematicas.
Vamos implementar uma funcéo para calcular a aproximacédo do seno usando a série de Taylor:

2 x> 2

Sin(m):$_§+§_ﬁ+"' (9.1)

Esta série pode ser representada como:

oo (_1)71 . w2n+1

sin(x) = (9.2)
T;) (2n +1)!
Implementacgao usando while:
function sin taylor(x, termos = 10)
resultado = 0.0
termo = x
i=20
while i < termos
# Adicionamos o termo atual a soma
resultado = resultado + termo
# Calculamos o préximo termo
i=1+1
termo = -termo * x * x / ((2 * i) * (2 * i + 1))

end

return resultado
end

# Teste com m/6 (30 graus), cujo seno é 0.5
println("sin(mn/6) = ", sin_taylor(m/6))
println("sin(n/6) exato: ", sin(m/6))

sin(m/6) = 0.49999999999999994
sin(m/6) exato:

0.49999999999999994

Note que o while permite controlar com precisio o numero de termos da série que queremos
calcular.

Vamos comparar com uma implementacio recursiva:

function sin taylor recursivo(x, i = 0, termos = 10, termo = x, resultado = 0.0)
if i >= termos
return resultado
else
# Adicionamos o termo atual a soma
novo resultado = resultado + termo

# Calculamos o préximo termo
novo i = i +1
novo_termo = -termo * x * x / ((2 * novo_i) * (2 * novo 1 + 1))



return sin_taylor recursivo(x, novo i, termos, novo termo, novo resultado)
end
end

println("sin(mn/6) recursivo = ", sin_taylor_recursivo(m/6))

sin(m/6) recursivo = 0.49999999999999994

A versdo recursiva é mais complexa, pois precisamos passar varios parametros extras para manter
o estado entre as chamadas. A versdo com while é mais clara e direta neste caso.

9.6 Quando Usar Recursiao e Iteracao?

Tanto a recursdo quanto a iteracdo podem ser usadas para resolver problemas de repeticdo, cada
uma com seus pontos fortes:

Vantagens da iteraciao

+ Geralmente mais eficiente em termos de memoria

« Evita o risco de estouro de pilha para entradas grandes

+ Pode ser mais intuitivo para operagdes de repeticao simples

« Permite um controle mais detalhado sobre o processo de iteragdo

Vantagens da recursao

« Frequentemente mais elegante para problemas que se decompdem naturalmente
« Pode tornar o c6digo mais conciso e legivel para certos algoritmos

« Reflete diretamente definicdes matematicas recursivas

« Particularmente 1til para estruturas de dados hierarquicas

Uma regra pratica é:

« Useiteragdo quando precisar repetir uma operacdo um nimero fixo ou indeterminado de vezes
+ Use recursdo quando o problema puder ser naturalmente dividido em subproblemas menores
do mesmo tipo

9.7 Verifique seu Aprendizado
1. Qual é a diferenca entre usar recursao e iteracdo para repeticdes?
2. Implemente uma funcdo que conte o nimero de digitos em um ndmero inteiro usando a
estrutura while.
3. Dado um ndimero inteiro, escreva uma funcgio que inverta seus digitos (por exemplo, 123 se
tornaria 321).

9.8 Explore por Conta Propria

1. Pesquise sobre otimizagdo de lacos (loop unrolling) e tente aplicar esse conceito em uma
funcdo com while.






10. Aula de exercicios

10.1 Revisitando o calculo do fatorial, recursivo e interativo

Agora que também aprendemos a fazer repeti¢cdes com o comando while, é sempre bom pensar
em qual comando é mais adequado. Vejamos o exemplo abaixo com duas versdes da funcao que
calcula o fatorial.

function fatorial recursivo(n::Int64) # Com o ::Int64 estamos definindo que o
parametro da funcdo deve ser um nUmero inteiro
# Caso base do fatorial: 0! e 1! sao iguais a 1

if n == [| n ==
return 1
# Chamada recursiva: n! = n * (n-1)!
else
return n * fatorial recursivo(n - 1)
end
end

function fatorial iterativo(n::Int64)
# Inicializa o resultado como 1 (ja que o fatorial de 0 é 1)
resultado = 1

# No loop estamos fazendo a multiplicacao: n * (n-1) * ... * 2
while n > 1

# Multiplica o resultado pelo valor atual de n

resultado *= n

# Decrementa n em 1 para continuar o cdlculo do fatorial
n -=1
end
return resultado
end

println(fatorial recursivo(3))
6
No cédigo acima temos uma novidade: nos parametros da funcdo, o tipo esta sendo declarado

expicitamente. Ou seja, estamos dizendo que o valor n que a fun¢éo vai receber precisa ser de um
tipo especifico, um inteiro de 64 bits.

O estilo de codigo esta um pouco diferente do que antes, pois foi escrito por outra pessoa: a

monitora. Ela tem o habito de usar nomes de variaveis mais longos e também usa contra¢des como
*

+=e "=

10.2 Aproximacao da raiz quadrada

Para o proximo exemplo, vamos ver o método de Newthon-Raphson para calcular a raiz quadrada.
E um método recursivo no qual o préoximo valor é baseado no valor anterior: quanto mais chamadas
forem feitas, mais perto do valor final chegamos.

Mais informagdes sobre o método podem ser encontradas em aqui. Por enquanto, vamos pensar
na implementacio a seguir. Para calcular a raiz, podemos usar a seguinte formula, partindo de um
palpite inicial r para o valor da raiz de x.

Tpp1 =05 (r+z/r) (10.1)

Como o codigo abaixo é mais complicado, foram usados comentarios.


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo\_de\_Newton%E2%80%93Raphson

function aproxima raiz(x::Float64, epsilon::Float64)::Float64
if x <0
return nothing
end

# Chute inicial
aproximacao = x/2
melhor_aproximicao = aproximacao

while true
# Formula para aproximagao de raiz quadrada utilizando o método de
Newthon-Raphson
melhor _aproximicao = 0.5 * (aproximacao + x/aproximacao)

# Se a distancia absoluta entre os dois pontos é menor do que epsilon,
entdo podemos parar o método
if abs(aproximacao - melhor aproximicao) <= epsilon
break
end

# Se a aproximacao ainda nao for boa o sufuciente, entdo atualizamos a
aproximacao para a préxima iteracdo
aproximacao = melhor_aproximicao
end

return melhor_aproximicao

end

aproxima_raiz (generic function with 1 method)

Notem que foi introduzido um comando novo, o break. Esse comando interrompe a execucao do
while, ou seja, forca a saida do lago.

10.3 Verificar se um nimero é primo

No préximo exemplo, vamos verificar se um ntimero é primo, ou seja, se os seus unicos divisores
sd0 1 e ele mesmo. A forma mais simples de fazer isso é tentar dividir o nimero por outros nimeros:
se algum dividir, o nimero néo é primo.

function verifica primo(num :: Int64)
if num <=1
return false
end
i=2
# pode ser melhorado com i<=num/2
# ou também com i<= sqrt(num): baseado no fato que um nlmero composto deve ter
um fator menor ou igual a raiz desse nlmero
while i<num
if num % i ==
return false
end
i+=1
end
return true
end

verifica primo (generic function with 1 method)

Assim como o comando break interrompe a execucdo de um laco, o comando return pode ser usado
para terminar a execuc¢do de uma funcdo a qualquer momento.



10.4 Verificar se um nimero é palindromo

Um numero palindromo é um nimero simétrico, ou seja, a leitura dos digitos da esquerda para a
direita é igual a leitura dos digitos na ordem inversa. Por exemplo, o niimero 121 é palindromo,
assim como 11 e 25677652. Numeros de um digito também sao.

function e palindromo(n::Int64)

#=
Guarda os digitos de n que ainda devem ser invertidos
A varidvel auxiliar é necessaria para que o valor de n nao seja, perdido,

e possamos usar ele posteriormente.

end

=#

aux = n

# Guarda a inversdo do nimero n

n_inv =0

#=
Continuamos o while enquanto ainda h& nldmeros a serem invertidos,
ou seja, enquanto aux for maior que 0.

=#

while aux > 0
# Coloca o Ultimo digito de aux na variavel que guarda a inversao
resto = aux % 10
n_inv= n_inv * 10 + resto

# Retira o Ultimo digito de aux
aux = div(aux,10)
end

if n == n_inv

println("0 nimero $n é palindromo")
else

println("0 nimero $n nao é palindromo")
end

e palindromo(2002)
e palindromo(1234)

0 numero 2002 é palindromo
0 numero 1234 nao é palindromo






11. Revisitando a aula passada

Nessa aula, além de revisarmos o que vimos na aula passada, vimos uma nova solucdo para o
problema de verificar se um nimero é palindromo.

Para isso, usamos uma técnica um pouco diferente: em vez de inverter o niumero e compara-lo com
o original, verificamos se os seus extremos sao iguais.

Observe o nimero 234432: o primeiro passo é verificar que, nos extremos mais significativo e menos
significativo, temos o niimero 2. Em seguida, continuamos a verificagdo com o niimero 3443. Se em
algum momento a verificagao falhar, o nimero néo é palindromo.

Seguem os testes e o codigo abaixo.

using Test

function testaPal()
@test testaPal(1l)
@test testaPal(131)
@test testaPal(22)
@test testaPal(53877835)
@test !'testaPal(123)
@test !testaPal(23452)
println("Final dos testes")
end

function testaPal(n::Int64)
# 0 primeiro passo é encontrar um nimero com o mesmo niUmero de digitos de n
potl® = 1
while potl® < n
potl0® = potlO * 10
end
potl0 = div(potl0, 10)

while n > 9
dl =n % 10
d2 = div(n, potl0)
if dl !'= d2
return false
end
n = div(n % potl@, 10)
potl0 = div(potl0, 100)
end
return true
end

testaPal (generic function with 2 methods)

11.1 Aleatoreidade
Em Julia, temos a funcédo rand(), que devolve um niimero em ponto flutuante entre 0 e 1. Depen-

dendo dos parametros, podemos obter outros tipos de nimero, como:

rand(Int) # devolve um inteiro
rand(1:10) # devolve um numero entre 1 e 10
rand(Bool) # devolve verdadeiro ou falso

false



Mas antes de ver um c6digo com rand(), vamos pensar em um problema da vida real. Imagine que
precisamos fazer um sorteio justo, e o Gnico instrumento que temos é uma moeda viciada, que sai
cara com muito mais frequéncia do que coroa. Da para usar essa moeda em um sorteio justo?

A ideia para resolver o problema é olhar para pares de sorteios: vamos ignorar os pares em que
saem duas caras ou duas coroas. Nos outros pares, teremos uma cara e uma coroa, em alguma
ordem, e as chances de cada ordem sdo de 50%. Assim, conseguimos corrigir a moeda viciada.

Para simplificar o exercicio, a moeda pode devolver 0 ou 1, correspondentes a cara ou coroa.
Observe a seguinte fun¢do que simula uma moeda viciada.

function sorteio()
if rand() > 0.90
return 1
else
return 0
end
end

sorteio (generic function with 1 method)

Podemos observar que a funcdo devolve 0 na maior parte das vezes. Para confirmar isso, vamos
fazer mil sorteios:

function verificaSorteio()
cara = 0
coroa = 0
i=20
while i < 1000
if sorteio() ==
cara = cara + 1

else
coroa = coroa + 1
end
i=1+1
end
println("0 numero de caras foi: ", cara," e de coroas foi :", coroa)

end

verificaSorteio (generic function with 1 method)
Mas podemos corrigir o sorteio da seguinte forma:

function sorteioBom()
sorteiol = sorteio()
sorteio2 sorteio()
while sorteiol == sorteio2 # se forem iguais, tente novamente
sorteiol = sorteio()
sorteio2 = sorteio()
end
return sorteiol # ao termos um diferente, podemos devolver o primeiro sorteio
end

sorteioBom (generic function with 1 method)
Podemos usar o verificaSorteio para ver a diferenca.

function verificaSorteio()
cara = 0
coroa = 0
i=20
while i < 1000



if sorteioBom() ==
cara = cara + 1

else
coroa = coroa + 1
end
i=1+1
end
println("0 numero de caras foi: ", cara," e de coroas foi :", coroa)

end

verificaSorteio (generic function with 1 method)

Podemos ainda aproximar o nimero de Euler (e), a constante matematica que é a base dos logar-
itmos naturais, usando uma simulacdo probabilistica. A ideia é que o nimero médio de tentativas
necessarias para que a soma de nimeros aleatdrios entre 0 e 1 ultrapasse 1 se aproxima do valor
de e.

function calculaEuler(total)
soma_tentativas = 0
for i in 1l:total
soma = 0.0
tentativas = 0
while soma <= 1 # Continue gerando nlimeros até a soma ultrapassar 1

soma += rand() # Gera numero aleatério entre 0 e 1
tentativas += 1
end
soma_tentativas += tentativas # Somar o nuUmero de tentativas
necessarias
end
return soma_tentativas / total # A média do nimero de tentativas sera uma
estimativa de e
end
println("Estimativa de e (1000 iteracbes): ", calculaEuler(1000))
println("Estimativa de e (100000 iteracbes): ", calculaEuler(100000))
println("Estimativa de e (100000000 iteracdes): ", calculaEuler(100000000))

Estimativa de e (1000 iteracdes): 2.702

Estimativa de e (100000 iteracdes): 2.71863
Estimativa de e (100000000 iteracdes): 2.71826429

Para terminar a aula, vamos aplicar o método de Monte Carlo para o calculo de Pi. Imagine
o primeiro quadrante, onde temos um semicirculo de raio 1 dentro de um quadrado de lado 1.
Podemos sortear pontos e contar os que caem dentro do circulo para estimar essa area. Mais
informacdes podem ser vistas aqui (https://pt.wikipedia.org/wiki/Método_de_Monte_Carlo)

function calculaPi(total)
noAlvo = 0
i=0
while i < total
x = rand() / 2.0 # gera um numero entre 0 e 0.5
y = rand() / 2.0
if sqrt(x * x +y *y) <= 0.5
noAlvo = noAlvo + 1
end
i=1+1
end
return 4 * (noAlvo / total) # precisamos multiplicar para ter a area de 4


https://pt.wikipedia.org/wiki/M
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo\_de\_Monte\_Carlo

quadrantes
end

println(calculaPi(100))
println(calculaPi(1000000))
println(calculaPi(1000000000))

3.32
3.14218
3.141603904






12. Entrada de dados e o comeco de listas

Nessa aula, temos dois topicos principais: como fazer a entrada de dados, por meio de comandos
de entrada e de argumentos na linha de comando, e como tratar um tipo especial de variavel, que
permite guardar mais de um valor.

12.1 O comando input

Quando estamos usando Julia interativamente, basta digitar os dados diretamente. Mas, em um
programa comum, como fazemos para receber dados de entrada?

Para isso, temos o comando readline(), que interrompe a execugao do programa e espera a entrada
de uma string, que é registrada quando a tecla “enter” é pressionada.

println("Digite o seu nome")
resposta = readline()
println("0 seu nome é: ", resposta)

Se, ao rodar o programa, vocé digitar Maria e pressionar a tecla enter, a resposta final do programa
serd 0 seu nome é: Maria.

Como o readline() 1é strings, se quisermos ler niimeros, é necessario usar o comando parse. De
forma simples, o parse tem dois parametros: o primeiro é o tipo para o qual queremos converter, e
o segundo é o valor original.

println("Digite um inteiro")
valor = parse(Int64, readline())

println("0 numero digitado foi ", valor)

Agora que sabemos ler nimeros do teclado, vamos a um exercicio simples: ler uma sequéncia de
numeros inteiros terminada por zero e devolver a soma deles.

function somaVarios()
soma = 0.0
println("Digite um numero")
n = parse(Float64, readline())
while n!=0
soma = soma + n
println("Digite um numero")
n = parse(Float64, readline())
end
println("A soma é: ", soma)
end

Observe o seguinte exemplo que calcula os quadrados dos nimeros de uma lista terminada por zero.

function 1eQ()
X = readline()
n = parse(Float64, x)
while n = 0
println("$n ao quadrado é ", n * n)
X = readline()
n = parse(Float64, x)
end
end



Notem que o readline também pode receber uma variavel de arquivo, para que os dados sejam lidos
diretamente dele. Mas, nesse caso, temos que tomar cuidado para abrir (open()) e fechar (close()) o
arquivo, como abaixo:

function leQ()
println("Digite um numero")

f = open("numeros.txt", "r+")
X = readline(f)
n = parse(Float64, x)
while n !'= 0
println("$n ao quadrado é ", n * n)

println("Digite outro numero")
X = readline(f)
n = parse(Float64, x)
end
close(f)
end

12.2 Lendo através da linha de comando

A outra forma de ler comandos é por meio da constante ARGS, que é preparada na chamada de um
programa. Para entender melhor isso, vamos ver o seguinte programa.

println(ARGS)

Se a linha acima estiver no arquivo args.jl, ao chamarmos julia args.jl com parametros diferentes,
teremos resultados diferentes.

Por exemplo, ao chamar:
julia args.jl 1 2 3 abc

Teremos como resposta

["1“, ||2||, ||3||’ llabcll]

Vamos analisar um pouco melhor essa resposta observando que cada parametro estd em uma
posicao.

tam = length(ARGS)
println("0 tamanho dos argumentos é: ", tam)
for i in 1:tam
println(ARGS[1i])
end

Olhando o cdédigo acima, podemos ver que a fung¢io length() devolve o nimero de argumentos, ou
seja, o tamanho da lista ARGS. Além disso, com os colchetes é possivel acessar cada posi¢do da
lista individualmente.

O exemplo abaixo soma os parametros inteiros dados como argumentos. Ele também ilustra uma
boa pratica, que é sempre colocar o cddigo em modulos, no caso abaixo em funcdes:

function SomaEntrada()
tam = length(ARGS)
s =0
i =



while i <= tam
valor = parse(Int, ARGS[i])
println(valor)
s = s + valor
i=1+1
end
println("A soma foi: ", s)
end
SomaEntrada()

A flexibilidade que temos ao usar listas é enorme, por isso listas, ou vetores, merecem um tépico
proprio.

12.3 Listas

Vamos primeiro brincar um pouco no console.

vetor = [1, 2, 3]
println(vetor[1l])
println(length(vetor))
vetor[2] = vetor[2] + 1
vetor[1l] = 2 * vetor[3]
println(vetor)

1
3
(6, 3, 3]

Como disse antes, o for foi feito para manipular vetores. Vamos ver algumas funcdes, a primeira
delas imprime os elementos de um vetor, um por linha.

function imprimeVetor(v)
for el in v
println(el)
end
end

Isso também pode ser feito por meio dos indices do vetor:

function imprimeVetor(v)
for i in 1:lenght(v)
println(v[i])
end
end

Como cada posi¢io é independente, podemos calcular a soma dos elementos impares de um vetor.

function somaImpVetor(v)
soma = 0
for i in 1l:1length(v)
if v[i] % 2 ==
soma = soma + v[i]
end
end
return soma
end



Também vimos em aula alguns outros exemplos, como calcular a média dos elementos em um
vetor.

function mediaV(v)
soma = 0.0
for i in v
soma = soma + i
end
return soma / length(v)
end

Devolver a soma dos elementos impares de um vetor

function somaImpar(v)
soma = 0
for i in v
if 1i%2=1
soma = soma + i
end
end
return soma
end

Imprimir os nimeros divisiveis por 5 de um vetor.

function imprimeDivisivelPor5(v)
for i in v
if 1 %5 =20
println(i)
end
end
end

Com uma pequena variagio e usando o comando push!(), podemos ver como devolver um vetor
com os numeros divisiveis por 5.

function devolveDivisivelPor5(v)
X = [] # comeca com um vetor vazio
for i in v
if 1 %5 =20
push!(x, 1) # adiciona um elemento ao vetor x
end
end
return x
end

12.4 Algebra linear e Listas

A manipulacgio de listas ¢ uma parte fundamental da algebra linear, que estuda vetores e matrizes.
Fungodes como o produto escalar de dois vetores sao exemplos classicos. Abaixo temos dois exem-
plos de produto escalar de dois vetores, lembrando que ele é definido como a soma dos produtos
de elementos em posi¢des iguais.

function dotProduct(a, b)
soma = 0
if length(a) '= length(b)



return soma # o produto ndao estd definido se os tamanhos sdo diferentes

end
for i in 1:1length(a)
soma = soma + a[i] * b[i]
end
return soma
end

Acima vimos que um caso especial do uso do for consiste em fazer o for variar entre 1 e um

tamanho (1:lenght(a))
Observem a diferencga na versio abaixo:
function dotProduct(a, b)

soma = 0
if length(a) != length(b)

return soma # o produto ndao estd definido se os tamanhos sdo diferentes

end

i=1

for x in a
soma = soma + X * b[i]
i=1i+1

end

return soma

end

12.5 Exercicio de permutacio

Para terminar, vamos fazer uma fun¢io onde dado um vetor de inteiros de tamanho n, verifica se
esse vetor é uma permutacdo dos nimeros de 1 a n. Para isso, veremos se cada nimero de 1 a n

esta no vetor.

Mas sem esquecer dos testes:

@testset "Verifica Permutacao" begin
@test permuta([1,2,3])
@test permuta([3, 2, 1])
@test permuta([1])
@test permuta([2, 1])
@test permuta([4, 2, 3, 1])
@test !permuta([1l, 1])
@test !permuta([1l, 3])
@test permuta([])
end

e o codigo:

function permuta(v)
tam = length(v)
for 1 in 1l:tam
if (i in v)
return false
end
end
return true
end

Foi usado o comando in de Julia, que verifica se um elemento esta no vetor.






13. Exercicios com vetores
Os vetores permitem fazer algoritmos bem mais complexos. Nesse capitulo, veremos alguns exer-
cicios.

13.1 Permutacao

Dado um vetor de inteiros, queremos verificar se ele é uma permutacao. Para isso, verificamos se,
em um vetor de tamanho n, os nimeros de 1 an aparecem exatamente uma vez cada. O vetor [3,
1, 2] é uma permutagio, pois tem tamanho 3 e os elementos de 1 a 3 aparecem uma vez.

Uma forma de resolver esse problema é usando um indicador de passagem: supomos, de inicio, que
o vetor é uma permutacio, e depois verificamos se todos os nimeros entre 1 e n estao nele. Isso
pode ser feito com o comando in, que verifica se um elemento pertence ao vetor.

function permutacao(l)
perm = true
tamanho = length(1)
i=1
while i <= tamanho
if (i in 1)
perm = false
end
i+4=1
end
return perm
end

permutacao (generic function with 1 method)

Uma outra alternativa é verificar, para cada elemento do vetor, se ele esta entre 1 e n e se é unico.
Ou seja, verificamos se o primeiro elemento esta entre 1 e n e, depois, percorremos o vetor para
ver se ele é unico. Em seguida, fazemos isso para os elementos seguintes. O codigo fica:

function permutacao(l)
perm = true
tamanho = length(1)
i=1
while i <= tamanho
if (lU[i] > tamanho || l[i] <= 0)
perm = false
end
j =1i+1
while j <= tamanho
if 1[j] == l[1]
perm = false
end
j +=1
end
i+=1
end
return perm
end

permutacao (generic function with 1 method)
Uma outra alternativa é usar um vetor auxiliar, no qual contamos as ocorréncias de cada numero

entre 1 e n. Ao final, todos os elementos desse vetor auxiliar tém que valer 1. Dessa vez, ja
aproveitamos e colocamos os testes automatizados.



using Test
function permutacao(l)
perm = true
tamanho = length(1)
aux = zeros(Int8, tamanho)
for i in 1

if i <1 || 1 > tamanho
perm = false
else
aux[i] +=1
end
end
for i in aux
if i !=1
perm = false
end
end

return perm
end

@testset "Verifica Permutacao" begin
@test permutacao([1,2,3])
@test permutacao([3, 2, 1])
@test permutacao([1])
@test permutacao([2, 1])
@test permutacao([4, 2, 3, 1])
@test !permutacao([1l, 1])
@test !permutacao([1l, 3])
@test !permutacao([4, 2, 3, -11)
@test !permutacao([5, 2, 3, 11)
@test permutacao([])
@test !permutacao([0, 3, 31)
@test !permutacao([2, 2, 2])

end

Test Summary: | Pass

Total Time

Verifica Permutacao | 12 12 0.4s

Test.DefaultTestSet("Verifica Permutacao", Any[], 12, false, false, true,
1.78973677674069e9, 1.789736777116485e9, false, "In[3]")

13.2 Histograma

Ja que vimos, no exemplo anterior, como “contamos” o numero, podemos ir um pouco além e
calcular o histograma de um vetor com nimeros entre 1 e 10.

using Test

function histograma(l)
result = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
i=1
while i <= length(1)
valor atual = 1[i]
if valor _atual >= 1 && valor_atual <= 10
result[valor _atual] +=1
end
i+=1
end
return result
end



@testset "Verifica Histograma" begin
@test [1,0,0,0,0,0,0,0,0,0] == histograma([1])

@test [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] == histograma([-1])
@test [0,0,1,0,0,0,0,0,0,0] == histograma([3])
@test [0,0,0,0,0,0,0,0,0,1] == histograma([10])
@test [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] == histograma([11])
@test [1,4,0,2,5,1,0,1,0,0] == histograma([5,6,5,4,5,5,4,2,8,2,1,2,5,2])
@test [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] == histograma([])
end
Test Summary: | Pass
Total Time
Verifica Histograma | 7 7 0.1s

Test.DefaultTestSet("Verifica Histograma", Any[], 7, false, false, true,
1.789736777274089e9, 1.789736777374649e9, false, "In[4]")

13.3 Modelando problemas com o computador

O computador pode ser uma ferramenta bem poderosa para modelar problemas reais. Vamos usar
como exemplo o problema dos aniversarios, também conhecido como paradoxo do aniversario:
calcular a probabilidade de que, em uma sala com n pessoas, pelo menos duas facam aniversario
na mesma data. Esse problema pode ser resolvido usando probabilidade, e o resultado mostra que,
com 23 pessoas na sala, a chance de duas terem a mesma data é pouco mais de 50%.

Mas também podemos modelar esse problema computacionalmente. Para isso, o primeiro passo
é simplificar as datas: em vez de més e ano, podemos codificar os dias em um ndmero entre 1 e
365, sendo que 1 corresponde ao primeiro de janeiro. Para resolver o problema, podemos sortear n
datas e ver se ha alguma repeticdo. Se houver, encontramos duas pessoas com a mesma data.

Isso esta representado na funcgao experimento_niver abaixo. Mas, para saber a chance real, temos
que repetir o experimento varias vezes. Na fun¢do main() abaixo, pedimos a quantidade de exper-
imentos e o nimero de pessoas para executar a simulagao.

function experimento niver(n)
repetiu = false
i=1
nivers = []
while i <= n && (repetiu == false)
niver = rand(1:365)
if niver in nivers
repetiu = true

end
push!(nivers, niver)
i+=1

end
return repetiu
end

function main()
print("Quantos experimentos? ")
quantas = readline()
print("Quantas pessoas? ")
npessoas = readline()
quantas = parse(Int64, quantas)
npessoas = parse(Int64, npessoas)
sucessos 0
i=1
while i <= quantas



if experimento niver(npessoas)
sucessos += 1

end
i+=1
end
println("A probabilidade estimada é ", 100*sucessos/quantas, "%")
end
main()

A parte interessante é que, com pequenas variacdes, podemos ter outros experimentos, como
verificar se mais de duas pessoas fazem aniversario na mesma data. Para isso, abaixo, contamos o
numero de repetigdes.

function experimento niver(n)

repetiu = 0

i=1

nivers = []

while i <= n
niver = rand(1:365)
if niver in nivers

repetiu += 1

end
push! (nivers, niver)
i+4+=1

end

return repetiu >= 2

end

experimento niver (generic function with 1 method)






14. Modelando Blackjack com Programacao

Neste capitulo, vamos criar uma versao simplificada do jogo Blackjack para terminal e usar simu-
lacdes computacionais para avaliar diferentes estratégias de jogo. O Blackjack (também conhecido
como “217) é um jogo de cartas onde o objetivo é chegar mais perto de 21 pontos que o adversario,
sem ultrapassar esse valor.

Este projeto nos permitira praticar conceitos importantes de programacio enquanto exploramos
como a simulacdo pode ajudar a resolver problemas reais.

14.1 Versao Interativa do Jogo

O primeiro passo, antes de pensar na implementacéo, é entender o que desejamos modelar. Black-
jack é jogado por duas pessoas: o jogador e o dealer (banca ou casino). No nosso jogo, o dealer sera
o computador. Além disso, vamos considerar as seguintes regras de jogo:

1. Inicialmente, o jogador e o dealer recebem duas cartas.
Durante o turno do jogador, o jogador pode escolher duas op¢odes: pegar outra carta (hit) ou
nao pegar mais cartas (sit).

3. Durante o turno do dealer, o dealer ira adotar a seguinte estratégia: pegar cartas enquanto o
total for inferior a 17 ou parar caso contrario.

O objetivo do jogador é chegar mais perto de 21 do que o dealer, mas sem ultrapassar esse valor.

O valor de cada carta corresponde ao seu valor nominal. As cartas Dama (Q), Valete (J) e Rei (K)
valem 10 pontos. O As pode valer 1 ou 11 (a depender da estratégia do jogador). Vamos considerar
que um As é contado como 11, a menos que isso faga com que a mio ultrapasse 21 (estourar). Nesse
caso, o As vale 1. Agora que sabemos as regras do jogo podemos implementa-lo.

Vamos comecar criando um baralho de 52 cartas. Uma maneira simples de representa-lo é usando
um vetor (vamos chamar de baralho) onde cada elemento representa um tipo de carta e armazena
a quantidade disponivel desse tipo, ou seja, se baralho[i] valer 4, significa que ha 4 cartas do tipo
i disponiveis no baralho.

Para a representacdo numérica das cartas, o As corresponde ao 1, o Dois ao 2, e assim sucessiva-
mente até o 10. A Dama é representada pelo 11, o Valete pelo 12 e o Rei pelo 13. Como o naipe ndo
importa, vamos considerar que existem quatro cartas de cada tipo no baralho completo.

function criaBaralho()
baralho = zeros(Int8, 13)

i=1

while i < 14
baralho[i] = 4
i=1+1

end

return baralho
end

criaBaralho (generic function with 1 method)

Além de criar o baralho, precisamos de uma funcdo para pegar uma carta dele. Na vida real, o
baralho estaria embaralhado com as cartas viradas para baixo, e para pegar uma carta bastaria
puxar aquela no topo. O problema é que nossa modelagem nao permite esse tipo de comporta-
mento, ja que o vetor apenas representa o numero de cartas de um determinado tipo.

Para simular esse comportamento, podemos sortear um nimero aleatdrio entre 1 e 13 e verificar se
existem cartas daquele tipo. Se existirem, removemos uma carta do baralho e retornamos o namero



sorteado. Caso contrario, continuamos sorteando nimeros até encontrarmos um tipo que ainda
possua cartas disponiveis.

function pegaCarta(baralho)
i = rand(1:13)

# Verifica se existem cartas do tipo sorteado
while baralho[i] ==

i = rand(1:13)
end

baralho[i] = baralho[i] - 1

return i
end

pegaCarta (generic function with 1 method)

Agora que temos um baralho e podemos pegar cartas dele, precisamos de uma funcéao para calcular
o valor de uma mao. Para representar as maos do jogador e do dealer, vamos utilizar um vetor que
armazena os valores das cartas recebidas. As duas méaos serdo definidas numa funcéao futura.

function calculaValorMao(mao)
ases = 0
valor = 0
tamanhoMao = length(mao)

i=1
while i <= tamanhoMao
if mao[i] == 1 # As
ases = ases + 1
valor = valor + 11
elseif mao[i] >= 11 # Dama, Valete ou Rei
valor = valor + 10
else
valor
end
i=1+1
end

valor + mao[i]

# Ajusta o valor dos Ases se necessario
while ases > 0 && valor > 21

valor = valor - 10

ases = ases - 1
end

return valor
end

calculaValorMao (generic function with 1 method)

Essa funcdo percorre todas as cartas da mao e calcula o valor total. Primeiro, assumimos que
todos os Ases valem 11. Se o valor total ultrapassar 21 e ainda houver Ases contados como 11,
convertemos um As por vez de 11 para 1 até que o valor fique dentro do limite ou no haja mais
Ases para converter.

Vamos criar fung¢des auxiliares para exibir as cartas de forma mais amigavel:
function nomeCartaTexto(carta)

nomes = [IIASII' ||2||, ||3||' ||4||' ||5||, ||6||' ||7||, ||8||' ||9||' IIlOII' IIDama"’ IIValetell'
n Rei n ]



return nomes[cartal
end

function exibeMao(mao, jogador)
print("$jogador possui as cartas: ")
i=1
tamanhoMao = length(mao)
while i <= tamanhoMao

print(nomeCartaTexto(mao[i]), " ")
i=1+1
end
println()
println("Valor da mdo: $(calculaValorMao(mao))")
println()

end

exibeMao (generic function with 1 method)

Agora podemos implementar a logica principal do jogo de acordo com as regras definidas anteri-
ormente.

function jogarBlackjack()
baralho = criaBaralho()
maoJogador = Int[]
maoDealer = Int[]

push! (maoJogador, pegaCarta(baralho))
push! (maoDealer, pegaCarta(baralho))
push! (maoJogador, pegaCarta(baralho))
push! (maoDealer, pegaCarta(baralho))

println("=== BLACKJACK ===")
println()

println("Dealer possui a carta: $(nomeCartaTexto(maoDealer[1l]))")
println()

exibeMao(maoJogador, "Vocé")

valorJogador = calculaValorMao(maoJogador)
while valorJogador < 21
print("Deseja pedir mais uma carta? (s/n): ")
resposta = readline()

if resposta == "s" || resposta == "S"
novaCarta = pegaCarta(baralho)
push! (maoJogador, novaCarta)
valorJogador = calculaValorMao(maoJogador)

println("Vocé recebeu: $(nomeCartaTexto(novaCarta))")
println()
exibeMao(maoJogador, "Vocé")

else
break

end

end

if valorJogador > 21
println("Vocé estourou! Perdeu o jogo.")
return
end



println("Vez do dealer...")
println()

exibeMao(maoDealer, "Dealer")

valorDealer = calculaValorMao(maoDealer)

while valorDealer < 17
novaCarta = pegaCarta(baralho)
push! (maoDealer, novaCarta)
valorDealer = calculaValorMao(maoDealer)
println("Dealer recebeu: $(nomeCartaTexto(novaCarta))")
println()
exibeMao(maoDealer, "Dealer")

end

if valorDealer > 21
println("Dealer estourou! Vocé ganhou!")
elseif valorJogador > valorDealer
println("Vocé ganhou com $valorJogador pontos contra $valorDealer do
dealer!")
elseif valorDealer > valorJogador
println("Dealer ganhou com $valorDealer pontos contra seus $valorJogador
pontos!")
else
println("Empate! Ambos fizeram $valorJogador pontos.")
end
end

jogarBlackjack (generic function with 1 method)

A funcéo principal jogarBlackjack() coordena todo o fluxo do jogo. Primeiro, cria um baralho
novo e inicializa as méos vazias. Em seguida, distribui duas cartas para cada jogador e exibe o
estado inicial, ocultando uma das cartas do dealer para simular o jogo real.

Durante o turno do jogador, o programa pergunta se ele deseja mais cartas até que ele pare
ou estoure (ultrapasse 21). No turno do dealer, as regras sao automaticas: ele deve pedir cartas
enquanto o valor total for menor que 17.

Por fim, o programa compara os valores finais e determina o vencedor. Se ambos os jogadores
estourarem, o dealer vence (regra padrao do Blackjack).

Para testar nosso jogo, basta chamar a fungao principal:

jogarBlackjack()

14.2 Descobrindo a Melhor Estratégia através de Simulacao

Agora que temos um jogo funcionando, podemos usar a computagio para responder uma pergunta
interessante: qual é a melhor estratégia para o Blackjack? Em vez de jogar milhares de partidas
manualmente (o0 que seria impossivel), vamos criar diferentes estratégias automaticas e simular
milhares de jogos para descobrir qual funciona melhor. Vamos definir diferentes estratégias através
de funcdes que retornam o valor final da mao apos aplicar a estratégia em questio.

A primeira estratégia sera mais conservadora. O jogador fica apenas com as duas primeiras cartas
e ndo pega mais nenhuma.

function estrategial(baralho)
mao = Int[]
push!(mao, pegaCarta(baralho))
push! (mao, pegaCarta(baralho))



return calculaValorMao(mao)
end

estrategial (generic function with 1 method)

Para os outros jogadores, vamos usar estratégias mais agressivas, ou seja o jogador pega cartas
enquanto ndo chegar a um valor pré-determinado, por exemplo, 21, 19, 17, 15 e 13.

function estrategia2(baralho, valorMaximo)
mao = Int[]
push!(mao, pegaCarta(baralho))
push! (mao, pegaCarta(baralho))

while calculaValorMao(mao) < valorMaximo
push! (mao, pegaCarta(baralho))
end
return calculaValorMao(mao)
end

estrategia2 (generic function with 1 method)

Agora que temos as estratégias, podemos definir uma partida que aplica diferentes estratégias e
devolve a pontuacdo de cada jogador. Isso sera util para encontrar o vencedor.

function partida()
baralho = criaBaralho()

jogadores = zeros(Int8, 6)

jogadores[1l] = estrategial(baralho)
jogadores[2] = estrategia2(baralho, 21)
jogadores[3] = estrategia2(baralho, 20)
jogadores[4] = estrategia2(baralho, 19)
jogadores[5] = estrategia2(baralho, 18)
jogadores[6] = estrategia2(baralho, 17)

return jogadores
end

partida (generic function with 1 method)

Para encontrar o vencedor, podemos comparar o valor de todos os jogadores, verificando quem
estourou e quem chegou mais proximo de 21.

function vencedor(jogadores)
totalJogadores = length(jogadores)
resultado = zeros(Int8, totalJogadores)

maximo = 0
i=1

# Descobre a maior pontuacao valida
while i <= totalJogadores
pontuacaoAtual = jogadores[i]

if pontuacaoAtual > 21
pontuacaoAtual = 0
end

if pontuacaoAtual > maximo
maximo = pontuacaoAtual
end



# Marca os jogadores com a maior pontuacao como vencedores
while i <= totalJogadores
pontuacaoAtual = jogadores[i]

if pontuacaoAtual == maximo
resultado[i] =1
end

i=1i+1
end

return resultado
end

vencedor (generic function with 1 method)

A funcdo vencedor devolve um vetor com os vencedores. Esse vetor tem todas as entradas iguais
a zero (0), exceto a entrada do vencedor, cujo valor é um (1). Note que, em caso de empate,
consideramos os jogadores empatados como vencedores.

Por fim, podemos simular milhares de partidas e descobrir qual a melhor estratégia.

function melhorEstrategia()
numeroPartidas = 100000
contagemResultados = zeros(Int64, 6)

i=1

while i <= numeroPartidas
contagemResultados = contagemResultados + vencedor(partida())
i=1+1

end

println(contagemResultados / numeroPartidas)
end

melhorEstrategia()
[0.13016, 0.17777, 0.27125, 0.28004, 0.27162, 0.2564]

Os resultados da simulagdo mostram qual estratégia funciona melhor no Blackjack. A estratégia
mais conservadora (parar sempre com 2 cartas) vence apenas 13% das vezes, enquanto a estratégia
6tima, parar quando atingir 19 pontos, vence 28% das partidas. Ser muito agressivo e pedir cartas
até 21 também nao funciona bem, vencendo apenas 18% das vezes.

Existe, portanto, um ponto ideal entre ser muito cauteloso e muito arriscado. Parar em 19 pontos da
o melhor equilibrio, mais que dobrando as chances de vitoria em relacdo a estratégia conservadora.






15. Continuando a modelagem

function jogadorl(cards)
cartal = pegarCarta(cards)
carta2 = pegarCarta(cards)
if cartal == 1 || carta2 ==
return cartal + carta2 + 10
else
return cartal + carta2
end
end

jogadorl (generic function with 1 method)

Notem que, acima, usamos a estratégia de usar o As da forma mais vantajosa.

Para os outros jogadores, vamos usar estratégias mais elaboradas: o jogador pega cartas enquanto
nao chegar a um valor pré-determinado, como, por exemplo, 21, 19, 17, 15 e 13.

Como cada jogador pode ter um ntimero grande de cartas e, caso tenha um As, a conta precisa ser
feita da maneira mais vantajosa, vamos usar uma funcdo que recebe um vetor de cartas e calcula

a soma.

function somaCartas(c)
soma = 0
temAz = false
for i in ¢
soma += 1
if ¢ ==
temAz
end
end
if soma <= 11 && temAz
return soma + 10
else
return soma
end
end

I =

true

somaCartas (generic function with 1 method)

Com a fun¢do somaCartas pronta, podemos modelar os jogadores.

function jogador2(cards)
cartas = []
push! (cartas, pegarCarta(cards))
push! (cartas, pegarCarta(cards))
while somaCartas(cartas) < 21

push!(cartas, pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

function jogador3(cards)
cartas = []
push! (cartas, pegarCarta(cards)
push! (cartas, pegarCarta(cards)
while somaCartas(cartas) < 19

push! (cartas,pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

)
)



function jogador4(cards)
cartas = []
push! (cartas, pegarCarta(cards)
push! (cartas, pegarCarta(cards)
while somaCartas(cartas) < 17

push! (cartas,pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

)
)

function jogador5(cards)
cartas = []
push!(cartas, pegarCarta(cards))
push!(cartas, pegarCarta(cards))
while somaCartas(cartas) < 15

push! (cartas,pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

function jogador6(cards)
cartas = []
push! (cartas, pegarCarta(cards))
push! (cartas, pegarCarta(cards))
while somaCartas(cartas) < 13

push! (cartas,pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

jogador6 (generic function with 1 method)

Agora que temos todos os jogadores, podemos modelar uma partida. Para isso, criamos um baralho
e fazemos com que cada jogador siga a sua estratégia.

function partida()
cards = criaBaralho()
jogadores = zeros(Int8, 6)
jogadores[1l] = jogadorl(cards)
jogadores[2] = jogador2(cards)
jogadores[3] = jogador3(cards)
jogadores[4] = jogador4(cards)
jogadores[5] = jogador5(cards)
jogadores[6] = jogador6(cards)

end

partida (generic function with 1 method)
Nao deu tempo de continuar, ficou para a proxima aula.

No capitulo anterior, ficamos com uma partida, mas sem a verificacdo do vencedor, ou seja, do
jogador com o maior valor, menor ou igual a 21. Uma decisdo de projeto é dizer que, no caso de
empate, os jogadores com os maiores valores ganham e dividem o prémio.

function partida()
cards = criaBaralho()
jogadores = zeros(Int8, 6)

jogadores[1l] = jogadorl(cards)
jogadores[2] = jogador2(cards)
jogadores[3] = jogador3(cards)



jogadores[4] = jogador4(cards)
jogadores[5] = jogador5(cards)
jogadores[6] = jogador6(cards)
return jogadores

end

partida (generic function with 1 method)

Logo, a partida devolve a pontuagdo de cada jogador, para podermos verificar na rotina ganhador
quem ganhou.

function ganhador(v)
i=1
maximo = 0
while i <= length(v)
if v[i] > 21 # se estourou é como se tivesse o menor valor
v[i] = 0
end
if v[i] > maximo
maximo = v[i] # encontra o vencedor

end
i=1i+1
end
result = zeros(Int64, length(v))
i=1
while i <= length(v)
if v[i] == maximo
result[i] =1
end
i=1+1
end

return result
end

ganhador (generic function with 1 method)

A rotina ganhador devolve um vetor com os vencedores, com 1 na posicao de quem ganhou e zero
na posicao dos perdedores.

Uma das vantagens de se usar um computador é que podemos ter milhares de partidas de 21 para
encontrar qual seria a melhor estratégia.

function porcentagem()
i=1
porc = zeros(Int64, 6)
while i < 100000
porc = porc + ganhador(partida())
i=1+1
end
println(porc)
end

porcentagem (generic function with 1 method)

Ao simularmos o jogo 10000 vezes, podemos encontrar qual é a melhor estratégia dentre as que
foram apresentadas.

O codigo acima ficou relativamente grande, e uma das coisas que podemos notar é que ha muita
duplicacao nos cddigos dos Jogadores a partir do segundo. Um dos maiores problemas de codigo
é a duplicacgao. No caso acima, podemos evita-la adicionando um parametro a funcio Jogador, de
forma que esse seja o limite a ser considerado no laco. A fung¢io jogador2 fica assim:



function jogador2(cards, valor)
cartas = []
push!(cartas, pegarCarta(cards))
push! (cartas, pegarCarta(cards))
while somaCartas(cartas) < valor

push!(cartas, pegarCarta(cards))

end
return somaCartas(cartas)

end

jogador2 (generic function with 2 methods)

Como a funcdo tem um parametro novo, temos que ajustar a partida. Mas agora podemos usar
todos os valores.

function partida()
cards = criaBaralho()
jogadores = zeros(Int8, 6)
jogadores[1l] = jogadorl(cards)
jogadores[2] = jogador2(cards, 21)
jogadores[3] = jogador2(cards, 20)
jogadores[4] = jogador2(cards, 19)
jogadores[5] = jogador2(cards, 18)
jogadores[6] = jogador2(cards, 17)
return jogadores

end

partida (generic function with 1 method)
Notem que nao ha mudanca na fun¢do ganhador, que continua funcionando.

Para terminar, podemos ter agora uma verséo interativa que permite que um jogador humano jogue
com o computador.

function partidaComHumano()
cards = criaBaralho()
humano = []
computador = jogador2(cards, 19)
push! (humano, pegarCarta(cards))
push! (humano, pegarCarta(cards))
println("0 humano tem ", humano, " e soma ", somaCartas(humano))
println("0 humano quer mais cartas (S/N)?")
resp = readline()

while resp == "S" || resp == "s"
push! (humano, pegarCarta(cards))
println("0 computador tem ", computador, " e soma ",
somaCartas(computador))
println("0 humano tem ", humano, " e soma ", somaCartas(humano))

println("0 humano quer mais cartas (S/N)?")
resp = readline()
end
println("0 computador tem ", computador, " e soma ", somaCartas(computador))
if somaCartas(computador) <= 21 && somaCartas(humano) <= 21
if somaCartas(computador) > somaCartas(humano)
println("Humano Perdeu")
elseif somaCartas(computador) == somaCartas(humano)
println("Empate")
else
println("Humano ganhou")
end
elseif somaCartas(computador) > 21 && somaCartas(humano) > 21
println("os dois perderam")



elseif somaCartas(computador) > 21
println("Humano ganhou")
else
println("Computador ganhou")
end
end

partidaComHumano (generic function with 1 method)






16. Boas praticas

Vamos comecar apresentando 3 boas praticas de programagao. Na verdade ha uma area que cuida
de desenvolvimento de software, a Engenharia de Software. Vamos a elas:

16.1 Uso de contratos

Sempre que possivel o codigo deve ser modular, ou seja estar repartido em arquivos e ou fungdes.
Cada tipo de fungao deve deixar claro quais sdo os seus parametros e o que ela devolve. Isso pode
ser feito usando tipos.

function fatorial(n::Int64)::Int64
if n< 2
return 1
else
return n * fatorial(n - 1)
end
end

fatorial (generic function with 1 method)

Com isso, fica claro o que a funcao recebe e devolve, e se for enviado um tipo diferente do esperado,
temos em erro imediato.

16.2 Boa pratica 1: Use tipos

16.3 Testes automatizados

Para evitar que aparecam erros, ou os populates bugs, uma forma eficaz é escrever cédigo que
verifica o funcionamento do cddigo. Se isso for feito de forma automatica, temos os testes autom-
atizados.

using Test

function testaFat()
@test fatorial(3) ==
@test fatorial(5) == 120
@test fatorial(l) ==
@test fatorial(0) == 1
@test fatorial(4) == 24

end

testaFat (generic function with 1 method)
16.4 Boa pratica 2: Sempre que possivel faca testes

16.5 Escreva codigo para humanos, nio para computadores

Apesar dos computadores serem capazes de ler cédigo nem sempre bem formatado, é bem dificil
para humanos lerem c6digo de forma nao padrio. Por isso algumas dicas importantes sdo:

« Use identacao. Com isso, os blocos ficam bem claros e ¢ facil identificar os lagos, blocos de if
e corpos de fungao;

+ Escolha bem o nome das variaveis e funcdes, isso ajuda muito quem for ler o cédigo

« Sempre que vocé identificar uma possibilidade de melhoria no cédigo, implemente. Ainda
melhor se vocé tiver testes automatizados, para verificar que a melhoria ndo quebrou o cédigo.



16.6 Boa pratica 3: Escreva cddigo para que outros leiam

16.7 Aplicando as boas praticas

Vamos agora resolver o seguinte problema, aplicando as praticas acima. Dada um vetor com
numeros reais, determinar os niimeros que estao no vetor e o nimero de vezes que cada um deles
ocorre na mesma.

Ao analizar o problema, vemos que temos como entrada um vetor de nimero reais, que pode
conter repeti¢des. Para determinar os nimeros que estdo no vetor, podemos usar um outro vetor de
saida. Sendo que o de entrada e o de saida devem ser do tipo Float64. Além disso, para o vetor que
fornece a quantidade de nimeros temos um vetor de inteiros. De posse disso, ja temos a assinatura
da funcio.

function contHist(v::Vector{Float64}, el::Vector{Float64}, qtd::Vector{Int64})
end

contHist (generic function with 1 method)
De posse dessa assinatura, ja podemos escrever os testes.

function verifica(v::Vector{Float64}, elementos::Vector{Float64},
quant::Vector{Int64})
el = Float64[]
quan = Int64[]
contHist(v, el, quan)
if el == elementos && quan == quant
return true
else
return false
end
end

function testalista()
@test verifica([1.3, 1.2, 0.0, 1.3], [1.3, 1.2, 0.01, [2, 1, 11)
@test verifica([1.0, 1.0, 1.0, 1.0], [1.0], [4])
@test verifica([8.3], [8.3], [1])
@test verifica([3.14, 2.78, 2.781, [3.14, 2.781, [1, 2])
end

testalista (generic function with 1 method)

Finalmente, podemos escrever o codigo. A idea para escrever a solucdo é simples, vamos percorrer
o vetor de entrada. Para cada elemento, temos duas possibilidades, se ele néo tiver aparecido
antes, temos que adicionar o nimero ao vetor saida e marcar 1 ocorréncia. Se ja apareceu, basta
incrementar o niumero de ocorréncias.

function contHist(v::Vector{Float64}, el::Vector{Float64}, qtd::Vector{Int64})
for a in v
if a in el
i=1
while el[i] !'= a
i+=1
end
gtd[i] += 1
else
push! (el, a)
push!(qtd, 1)
end
end
end



contHist (generic function with 1 method)






17. Indo além de uma dimensao (Matrizes)

Até o momento trabalhamos com estruturas com mais de uma dimensao, mas sem olharmos muito
bem o seu tipo. Nessa aula vamos procurar entender as diferencas entre elas e como isso pode ser
usado ao nosso favor.

Vamos comecar com as listas:

v =1[1, 2, 3]
typeof(v)

Vector{Int64} (alias for Array{Int64, 1})

O tipo devolvido é: Vector{Int64} (alias for Array{Int64, 1}). No caso isso significa que v é um vetor
de inteiros, ou um array de uma dimensdo. Da mesma forma

v = zeros(Int64, 3)
typeof(v)

Vector{Int64} (alias for Array{Int64, 1})
Mas, vetores podem ser mais flexiveis, como por exemplo abaixo:

v = [1, 2.0, "trés"]
typeof(v)

Vector{Any} (alias for Array{Any, 1})

Nesse caso o tipo de vetor, deixa de ser de inteiros e passa a ser “Any”, ou seja Vector{Any} (alias
for Array{Any, 1}).

Mais ainda, imaginem a seguinte situagao:

a=1[1, 2, 3]
push! (v, a)
typeof(v)

Vector{Any} (alias for Array{Any, 1})
Nesse caso, o vetor continua sendo do tipo Any, mas na quarta posi¢ao temos um vetor com trés
inteiros. Com isso podemos ver que as estruturas de vetores podem ser bem flexiveis. Mas, apesar

disso, quando temos estruturas de tipos diferentes, com muita flexibilidade, geralmente ha alguma
penalidade de uso, geralmente no desempenho.

Por outro lado, podemos ter estruturas com mais de uma dimensao, no caso elas sdo denominadas
matrizes. Elas podem ser criadas com a fung¢io zeros que ja usamos acima.

m = zeros(Int64, 3, 2)
typeof(m)

Matrix{Int64} (alias for Array{Int64, 2})

Acima foi criada uma matriz de duas dimensdes com 3 linhas e duas colunas. Seus elementos podem
se acessados como em um vetor, mas agora com dois indices.

m[1l, 2] = 10
10

function imprime(m::Array{Int64,2})
println(m)
end

imprime (generic function with 1 method)



function imprime(m::Vector{Vector{Int64}})
println(m[1])
println(m[2])

end

imprime (generic function with 2 methods)

function imprime(m::Vector{Vector{Int64}})
for 1 inm
println(i)
end
end

imprime (generic function with 2 methods)

function imprime(m::Vector{Vector{Int64}})
for i in m
for j in m[i]
println(j," ")
end
end
end

imprime (generic function with 2 methods)

function imprime(m::Vector{Vector{Int64}})
for i in m
print("|")
for j in 1
print(j," ")
end
println("|")
end
end

imprime (generic function with 2 methods)

function imprimeMatriz(m::Matrix{Int64})
println(m)
end

imprimeMatriz (generic function with 1 method)

function imprimeMatriz(m::Matrix{Int64})
i=1
while i < size(m)[1]
println(m[1])
i+=1
end
end

imprimeMatriz (generic function with 1 method)

function imprimeMatriz(m::Matrix{Int64})
i=1
while i < size(m)[1]
j=1
while j < size(m)[2]
print(m[i, j], " ")
j =1
end
println()
i+4+=1
end
end



imprimeMatriz (generic function with 1 method)

function preencheMatriz(m::Matrix{Int64})
i=1
while i <= length(m)
m[i] = rand(Int) % 10
i+=1
end
end

preencheMatriz (generic function with 1 method)

function crialdentidate(tam::Int64)
m = zeros(Int64, tam, tam)
i=1
while i <= tam
mfi, i] =1
end
return m
end

crialdentidate (generic function with 1 method)

Operagodes diretas com matrizes tipo +, - e *






18. Aula de exercicios sobre Strings

Nesta aula, vamos explorar fun¢des que manipulam strings e criar testes para verificar sua correcéo.
Em algumas fungdes, vamos notar que ha diversas formas de se obter o mesmo resultado

18.1 Concatenacao de letras

A primeira funcdo concatena concatena as primeiras duas e as ultimas duas letras de uma string.

function concatena(s::String)::String
if length(s) < 2
return "Erro: tamanho da string menor do que 2"
end
resposta = s[1l:2]*s[end-1:end]
return resposta
end

concatena (generic function with 1 method)

Awui utulizamos s[1:2] para obter as duas primeiras letras de s, que é uma forma mais concisa de
acessar mais de um indice de um objeto. Alternativamente, poderiamos acessar esses dois indices
separadamente com o comando s[1]*s[2].

Para verificar se a funcao esta funcionando corretamente, podemos utilizar o seguinte teste:

using Test

function testeConcatena()

@test concatena("Ola Bom Dia") == "Olia"
@test concatena("oi") == "oioi"
@test concatena("tre") == "trre"
@test concatena("a") == "Erro: tamanho da string menor do que 2"
@test concatena("al23") == "al23"
end

testeConcatena (generic function with 1 method)

18.2 Inversao de String

Devemos criar uma fun¢do que interte uma string, retornando os caracteres na ordem reversa.

function inverte(s::String)::String
# Inicializamos uma string vazia
inversa=""

# Intervalo de lenght(s) até 1, a passos de -1
for i in length(s):-1:1
# Concatena cada caractere na ordem inversa
inversa*=s[i]
end

return inversa
end

inverte (generic function with 1 method)

Para obter o resultado que desejamos, fazemos um lago for que itera do ultimo indice da string,
representado por length(s), até o primeiro, concatenando os caracteres nessa ordem na string de
retorno. O laco é configurado para decrementar o indice a cada iteracéao, especificando —1 como
passo. Isso nos permite acessar cada caractere da string de tras para frente. E em cada iteracéo,
concatenamos o caractere atual, s[i], a string inversa. Dessa forma, os caracteres sdo adicionados
na ordem inversa.



Agora podemos criar uma funcio de teste para verificar o funcionamento da nossa funcdo inverte.

using Test

function testelnverte()

@test inverte("123") == "321"

@test inverte("x") == "x"

@test inverte("S0S") == "S0S"

@test inverte("tres") == "sert"
end

testeInverte (generic function with 1 method)

18.3 Funcao reverse

E interessante notar que Julia ja fornece uma funcio chamada reverse, que pode ser utilizada para
inverter tanto vetores quanto strings. Por exemplo:

reversa = reverse("exemplo")
"olpmexe"

Neste exemplo, a fungéo reverse recebe como paradmetro apenas o objeto a ser invertido, mas no
caso de vetores, podemos ainda informar exatamente o intervalo que desejamos que seja invertido.

vetor = [1, 2, 3, 4, 5]
reversa = reverse(vetor, 2, 4)

5-element Vector{Int64}:
1

uaNnN Wb

18.4 Modificacio de String

A terceira fun¢do modifica altera uma string que termina com “ing” para adicionar “ly” ou, caso
contrario, adiciona “ing”.

function modifica(s::String)::String
if length(s) < 3
return "Erro: tamanho da string menor do que 3"
end

if s[end-2:end] == "ing"
s = s*"ly"

else
s = s*"ing"

end

return s
end

modifica (generic function with 1 method)
Neste exemplo, verificamos manualmente os ultimos trés caracteres da string s. No entanto, Julia

oferece uma func¢ao mais pratica e legivel chamada endswith, que podemos usar para simplificar
essa verificacdo.

function modifica(s::String)::String
if length(s) < 3



return "Erro: tamanho da string menor do que 3"
end

if endswith(s, "ing")

S = S*"-Ly“
else

s = S*Ilingll
end
return s

end

modifica (generic function with 1 method)

Vamos entdo escrever o teste que verifica o correto funcionamento das fung¢des anteriores

using Test

function testaModifica()
@test modifica("doing") == "doingly"
@test modifica("sing") == "singly"
@test modifica("run") == "runing"
@test modifica("talk") == "talking"

end

testaModifica (generic function with 1 method)

18.5 Rearranjo de letras

A segunda funcao rearranja recebe uma string e devolve uma string que contém as letras minds-
culas primeiro, seguidas pelas letras maitsculas.

Podemos verificar se uma letra é maitscula ou minuscula usando a tabela ASCII, que codifica
caracteres em numeros inteiros. Na tabela, as letras maitusculas estdo no intervalo de 65 a 90, e as
letras mintsculas no intervalo de 97 a 122.

Para saber mais sobre a tabela ASCII vocé pode acessar essa pagina.

function rearranja(s::String)::String
maiusculos=""
minusculos=""

for i in 1:1length(s)
if Int(s[i]) >= 65 && Int(s[i]) <= 90
maiusculos = maiusculos*s[i]
elseif Int(s[i]) == 97 && Int(s[i]) <= 122
minusculos = minusculos*s[i]
end
end

return minusculos*maiusculos
end
rearranja (generic function with 1 method)

Uma abordagem mais legivel é utilizar as func¢des islowercase e isuppercase, que verificam se
uma letra é minascula ou maiudscula, respectivamente.

function rearranja(s::String)::String
maiusculos=""
minusculos=""

for i in 1:1length(s)


https://www.ime.usp.br/~kellyrb/mac2166\_2015/tabela\_ascii.html

if isuppercase(s[i])
maiusculos = maiusculos*s[i]
elseif islowercase(s[i])
minusculos = minusculos*s[i]
end
end

return minusculos*maiusculos

end

rearranja (generic function with 1 method)
Podemos entdo escrever o teste para nossas fungdes.

using Test

function testaRearranja()
@test rearranjal("PaRalLel0") == "aaelPRLO"
@test rearranjal("ELEfantE") == "fantELEE"
@test rearranjal("0la") == "10"
@test rearranjal("13La2") == "alL"
@test rearranja2("PaRalLel0") == "aaelPRLO"
@test rearranja2("ELEfantE") == "fantELEE"
@test rearranja2("01a") == "140"
@test rearranja2("13La2") == "alL"

end

testaRearranja (generic function with 1 method)

18.6 Encontrar a maior palavra

Nossa ultima funcdo deve receber uma lista de palavras e retornar a maior delas, junto de seu
tamanho.

function maior palavra(vetor::Vector{String})
# Inicialmente, a maoior palavra que encontramos é uma string vazia
maior palavra = ""
maior tamanho = 0

for palavra in vetor
# Verifica se a palavra atual é maior que a maior encontrada até agora
if length(palavra) > maior_ tamanho
maior palavra = palavra
maior tamanho length(palavra)

end
end

return maior palavra, maior tamanho
end
maior _palavra (generic function with 1 method)

Apesar de parecer correto, esse codigo nao lida com o caso de haver mais de uma palavra com o
maior tamanho. Como por exemplo:

vetor = ["boa", "bem", "o0i"]
maior palavra(vetor)

("boa", 3)



Nesse caso, apenas a palavra “boa” sera retornada, mesmo que “bem” tenha o mesmo tamanho.
Para consertar a funcido devemos alterar a variavel em que guardamos a maior palavra, para que
possamos armazenar mais de uma palavra, para isso vamos usar um vetor de strings.

function maiores palavras(vetor::Vector{String})
maiores palavras = Stringl[]
maior tamanho = 0

for palavra in vetor
# Se a palavra é maior do que o maior tamanho salvo,
# entdo todas as palavras que estao no vetor maior palavra sao menores do
que a palavra atual

if length(palavra) > maior_tamanho
# Limpa o vetor e salva a palavra atual
maiores palavras = String[]
push! (maiores palavras, palavra)
maior tamanho = length(palavra)

# Se é igual ao tamanho salvo, entdo é do mesmo tamanho que as palavras jé
salvas no vetor maiores palavras,
# apenas damos push na palavra atual
elseif length(palavra) == maior tamanho
push! (maiores palavras, palavra)
end
end

return maiores palavras, maior tamanho

end

maiores palavras (generic function with 1 method)
Assim podemos escrever testes para esta ultima funcéo .

using Test

function testeMaioresPalavras()

vetorl = ["gato", "elefante", "cachorro"]

@test maiores palavras(vetorl) == (["elefante", "cachorro"], 8)
VetOI"Z = [IIaII' ||ab||, "abC“]

@test maiores palavras(vetor2) == (["abc"], 3)

vetor3 = ["bem", "boa", "bom", "oi"]

@test maiores palavras(vetor3) == (["bem", "boa", "bom"], 3)
Vet0r4 = [IIII’ n II, Iltestell]

@test maiores palavras(vetord) == (["teste"], 5)

vetor5 = String[]

@test maiores palavras(vetor5) == ([], 0)

Vet0r6 = ["a“, IlabII, "abC“, IIXyZII’ IIXyII]

@test maiores palavras(vetor6) == (["abc", "xyz"l, 3)
end

testeMaioresPalavras (generic function with 1 method)



18.7 Retorno de multiplos valores

Como visto no exercicio anterior, Julia permite que uma fungio retorne multiplos valores. Isso
é util quando vocé precisa de mais de um resultado ao chamar uma funcéo, como em operagdes
matematicas, decomposicdes ou processamento de dados.

Para retornar multiplos valores em Julia, basta separa-los por virgulas, como no exemplo abaixo:

function troca(a,b)
aux a

b
aux

o Q
]

return a, b
end

troca (generic function with 1 method)
Ao chamar essa funcéo, vocé pode capturar os multiplos valores retornados em variaveis separadas:

a, b = troca(l, 10)
(10, 1)






19. Apéndice: Respostas para a pergunta “O que é um computa-
dor?”

As respostas foram coletadas através do site https://www.bli.do/MAC115. Eis as respostas:

« “E uma méquina que utiliza certos padrdes para processar informacdes. E uma evolu¢do da
tedrica maquina de Turing e pode ser considerada uma extensdo de nossa inteligéncia.”

« “Computador: configura uma maquina capaz de realizar processos binarios de criagdo e
analise, sendo esses modelados pelo préoprio dispositivo (IA) ou por um programador. Um
produto de passos.”

« “Um computador é uma maquina capaz de identificar cddigos baseados em binariedade
utilizando linguagem logica”

« “E um instrumento tecnoldgico que junta milhdes de dados que diversas pessoas ao redor do
mundo distribuem, possibilitando trabalhar de forma técnica criando novos dados e meios de
alcangar respostas.”

(13 . L . »

« “Um dispositivo que vive na tomada.

« “E um equipamento que “roda” um programa instalado que recebe dados, os processa e tem
com saida o resultado, se tudo correr bem..”

« “Decodificador”

« “Tem por finalidade ser uma ferramenta baseada em algoritmos e logica de decisdo que vez
programada e orientada possa possibilitar a resolucdo de problemas por coleta de dados,
informacdes e entdo geracdo de sistemas”

« “Um computador é um dispositivo eletrdnico caracterizado pela sua capacidade de processa-
mento logico. Sdo construidos com semicondutores e pode apresentar varias pecas diferentes,
como fonte (ou bateria), placa méae, processador, placa de video, memorias e etc.”

« “um robd que vai controlar os humanos um dia”

« “Dispositivo que faz contas.”

« “Um computador é um dispositivo que computa, que faz contas, utilizando uma CPU (Central
Processing Unit) para fazer calculos utilizando o sistema binario. 0 e 1, que sdo utilizados em
portas logicas que sao feitas de silicio, um semicondutor que permite que calculos utilizando
esses dois digitos sejam realizados.”

« “Uma maquina’

« “E um negdbcio que tem ferramentas que ajudam a realizar diferentes tarefas.”

« “Eum celular 2.0”

« “O computador é uma maquina que obedece comandos.”

« “Uma calculadora”

« “Maquina de Turing”

(19 ’ . . . . A . A .

+ “Computador é, de uma forma bem simplificada, uma inteligéncia eletronica composta de uma
carcaca (hardware) que completa a parte do software, feita para responder comandos.”

« “A evolucéo da calculadora”


https://www.bli.do/MAC115
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