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    Prefácio




    Quando perguntam sobre o meu trabalho, logo a conversa se desvia para o debate do que é ciência da computação. É arriscado dizer que é a disciplina da ciência dos computadores (embora esteja correto quando queremos encarar as coisas ao pé da letra) pois a maioria das pessoas entende computadores como PCs e laptops. Muitos concluem que cientistas da computação são pessoas que passam o dia construindo peças de hardware. Em contrapartida, dizer que a ciência da computação é o estudo da computação também não leva a lugar algum pois automaticamente retornamos à pergunta: o que é computação?




    Com o passar dos anos percebi que dar aulas simplesmente apresentando conceitos e mais conceitos não dá bons resultados. Tudo é abstrato demais. Hoje, geralmente começo a ensinar a ciência da computação como o estudo sistemático da solução de problemas. Todos sabem o que é um problema, bem como o que é uma solução. Depois de explicar esse enfoque com um exemplo, introduzo o conceito de algoritmo, o que me permite demonstrar importantes diferenças entre a ciência da computação e a matemática. Na maioria das vezes não preciso falar sobre linguagens de programação, computadores e outros assuntos relacionados, mas, mesmo quando chegamos nesse ponto, o problema concreto facilita a ilustração desses conceitos. Era uma vez um algoritmo é a elaboração dessa abordagem.




    A ciência da computação é um membro relativamente novo no clube das ciências e, às vezes, parece que ainda não conquistou o mesmo respeito de outras disciplinas científicas como física, química e biologia. Imagine um físico na cena de um filme. Provavelmente será alguém que discute fórmulas complicadas em uma lousa ou supervisiona uma experiência vestindo um jaleco. O físico é apresentado como um cientista respeitável de conhecimento inestimável. Agora imagine uma cena parecida, mas com um cientista da computação. Provavelmente será um cara nerd em uma sala bagunçada e escura com a cara colada na tela do computador. Ele digita freneticamente, talvez na tentativa de desvendar um código ou uma senha. Em ambos os casos, um importante problema é resolvido, mas, enquanto o físico pode dar uma explicação plausível de como o resolveu, a solução do problema no computador permanece misteriosa – quase mágica – e muito mais complicada de ser entendida por um leigo. Se a ciência da computação é inexplicável para os leigos, por que alguém teria necessidade de aprender mais sobre ela?




    O tema da ciência da computação é computação, um fenômeno que afeta a todos. Não me refiro apenas a celulares, laptops e internet. Pense na dobradura de um avião de papel, ir de carro para o trabalho, cozinhar ou mesmo transcrever o DNA – um processo que ocorre em nossas células milhões de vezes enquanto lemos esta frase. Todos são exemplos de computação – um modo sistemático de solução de problemas – que praticamente passam despercebidos para a maioria das pessoas.




    A ciência nos dá o entendimento básico de como a natureza funciona e também um método científico para o estabelecimento confiável desse conhecimento. O que se aplica à ciência de modo geral também serve para a ciência da computação, especialmente quando a encontramos em tantas formas e situações diferentes. Portanto, o entendimento básico da computação gera benefícios similares ao conhecimento básico em física, química e biologia – para dar sentido ao mundo e enfrentar diversos problemas reais com mais eficiência. Esse aspecto da computação geralmente é chamado de pensamento computacional.




    Um dos maiores objetivos deste livro é enfatizar a natureza geral da computação e assim apresentar sua ampla aplicação. Minha esperança é gerar interesse e desejo maiores pelo aprendizado da ciência da computação.




    Inicialmente, identifico a computação em nossas atividades diárias; depois, explico conceitos relacionados a ela por meio de histórias conhecidas. As situações derivam de nossa rotina diária: sair da cama pela manhã, tomar café, ir ao trabalho, eventos durante a jornada de trabalho, consulta no médico, praticar um hobby à tarde, jantar, relembrar à noite o que aconteceu durante o dia. Cada uma dessas ações introduz um capítulo do livro. Os capítulos explicam conceitos computacionais por meio de sete histórias populares. Cada história abrange dois ou três capítulos e lida com um tópico específico da ciência da computação.




    O livro tem duas partes: algoritmos e linguagens. São os dois pilares principais sobre os quais repousa o conceito da computação. A tabela 1 resume as histórias e os conceitos da ciência da computação que representam.




    Todos gostam de uma boa história. Histórias nos consolam, dão esperança e nos inspiram. Elas explicam o mundo, nos preparam para enfrentar problemas e às vezes sugerem soluções. Histórias também podem nos dar rumos na vida. Quando nos perguntamos o que as histórias nos ensinam, provavelmente pensamos em amor, conflito e a condição humana. Mas eu também penso em computação. Quando a Julieta de Shakespeare pergunta “O que há em um nome?”, levanta-se uma importante questão sobre representação. O mito de Sísifo, de Albert Camus, questiona o absurdo da vida e também como detectar uma computação interminável.
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    Histórias têm muitas camadas de significado. Às vezes, também incluem uma camada computacional. Era uma vez um algoritmo é um esforço para revelar essa camada e dar aos leitores uma nova perspectiva sobre histórias e computação. Espero que essas histórias sejam apreciadas por seu conteúdo computacional e que esse novo olhar desperte o interesse pela ciência da computação.
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    Introdução




    Atualmente a computação tem um papel primordial na sociedade. No entanto, se não for alguém que queira ser um cientista da computação, quem mais liga para isso? Podemos simplesmente aproveitar a tecnologia impulsionada pela computação e tirar vantagem dos benefícios. Também é improvável que alguém estude aviônica para viajar de avião ou que estude medicina para usufruir das conquistas do sistema de saúde atual.




    Mas o mundo em que vivemos é feito de mais do que a tecnologia humana. Ainda somos obrigados a interagir com objetos não autônomos regidos pelas leis da física. Por consequência, faz bem entender as mecânicas básicas simplesmente para prever o comportamento desses objetos e conviver com eles em segurança. Uma afirmação similar pode ser feita sobre os benefícios de se estudar computação e seus conceitos relacionados. A computação não está somente em computadores e eletrônicos, mas também fora das máquinas. A seguir, discuto brevemente alguns dos maiores princípios da ciência da computação e explico por que são importantes.




    Computação e algoritmos




    Vamos fazer o seguinte exercício. Para isso será necessário régua e um pedaço de papel quadriculado. Primeiro, faremos uma linha horizontal de um centímetro e depois outra da mesma medida na vertical, perpendicular à primeira, a partir de uma das pontas. Por fim, ligamos as duas pontas livres com outra linha diagonal para formar um triângulo. Agora medimos o comprimento da linha diagonal que acabamos de fazer. Parabéns! Calculamos a raiz quadrada de dois (ver figura 1).
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    Figura 1 Calculando a raiz quadrada de 2 com lápis e régua.




    O que esse exercício de geometria tem a ver com computação? Como explicarei nos capítulos 1 e 2, computação é a execução de um algoritmo por um computador. Nesse exemplo atuamos como um computador que executa um algoritmo ao desenhar e medir as linhas que levam ao cálculo da √2. O algoritmo é crucial porque somente assim diferentes computadores conseguem realizar a mesma computação repetidas vezes de forma independente. Um importante aspecto da computação é que ela precisa de recursos – por exemplo: lápis, papel e régua – e consome tempo para ser realizada. Novamente, ter uma descrição algorítmica é importante porque ajuda na análise dos requisitos de recursos necessários para computações.




    Os capítulos 1 e 2 explicam:




    

      	o que são algoritmos;




      	o uso dos algoritmos na solução sistemática de problemas;




      	a necessidade do algoritmo ser executado por um computador (humano, máquina etc.) para produzir a computação;




      	a execução de algoritmos demanda recursos.


    




    Qual a importância?




    Receitas são exemplos de algoritmos. Sempre que fazemos um sanduíche, assamos um bolo de chocolate ou cozinhamos nosso prato favorito seguindo uma receita, estamos efetivamente executando um algoritmo que transforma ingredientes crus em um produto final. Os recursos necessários incluem ingredientes, utensílios, luz elétrica e tempo de preparação.




    O conhecimento dos algoritmos nos desperta para questões sobre a exatidão do método e quais recursos são necessários. Isso nos ajuda a identificar oportunidades de melhoria de processos em todas as áreas da vida por meio da (re)organização de etapas e materiais. Por exemplo, no cálculo da raiz quadrada geométrica, poderíamos ter omitido o desenho da linha diagonal e somente medido a distância entre os pontos sem ligação.




    Na culinária a melhoria pode ser tão simples e óbvia quanto economizar as idas à geladeira ou organizar e reunir previamente os ingredientes antes de começar. Podemos otimizar o uso do forno e do fogão e poupar tempo em passos paralelos tais como pré-aquecer o forno ou lavar a salada enquanto as batatas assam. Essas técnicas também se aplicam a outras áreas, desde instruções simples para montagem de móveis até processos organizacionais de gestão de escritórios ou na área de produção da fábrica.




    No campo da tecnologia, os algoritmos basicamente controlam toda a computação dos computadores. Um exemplo claro é a compressão de dados, sem a qual a transmissão de músicas e vídeos pela internet seria praticamente impossível. Um algoritmo de compressão de dados identifica padrões frequentes e os substitui por códigos menores. A compressão de dados se preocupa diretamente com problema de recursos para computação, reduzindo o espaço necessário para representar músicas e vídeos e, portanto, seu tempo de trânsito na internet. Outro exemplo é o algoritmo de classificação de páginas do Google, que determina a ordem na qual os resultados de pesquisa são apresentados ao usuário. Seu mecanismo acessa a relevância de uma página da web contabilizando quais links apontam para ela e compara sua importância.




    Representação e estruturas de dados




    Podemos dizer que cálculos numéricos são executados com a ajuda de números porque usamos o sistema numérico hindu-arábico e as máquinas usam os números 0 e 1. Assim, o método geométrico para calcular a √2 com a ajuda de linhas pode ser surpreendente. O exemplo demonstra, contudo, que uma mesma coisa (a quantidade, por exemplo) pode ser representada de formas diferentes (símbolos numéricos ou linhas).




    A essência da computação é a transformação da representação. No capítulo 3 explicarei o que são representações e como são empregadas na computação. Uma vez que muitas computações lidam com grandes quantidades de informação, explicarei no capítulo 4 como coleções de dados podem ser organizadas de forma eficiente. O que complica essa questão é o fato de que algumas ordenações de dados específicas podem auxiliar formas de acesso aos dados, enquanto outras não.




    Os capítulos 3 e 4 discutem:




    

      	as diferentes formas de representação;




      	as diferentes formas de organização e acesso a coleções de dados;




      	as vantagens e desvantagens de diferentes organizações de dados.


    




    Qual a importância?




    As medidas dos ingredientes de uma receita podem ser dadas por peso ou volume. São formas diferentes de representação que requerem diferentes utensílios de cozinha (balanças ou copos de medição) para a execução correta da receita/algoritmo. Quanto à organização de dados, o modo como a geladeira ou a despensa estão organizadas tem impacto na velocidade com que os ingredientes necessários para a receita são acessados. Considere como a questão da representação se aplica à própria receita, que pode ser dada na forma de uma descrição textual, por meio de figuras ou mesmo como um vídeo no YouTube. A escolha da representação pode fazer uma grande diferença na efetividade do algoritmo.




    Especificamente a questão de como arranjar uma coleção de itens ou pessoas, por exemplo, tem muitas aplicações, como organizar sua escrivaninha ou a garagem para encontrar coisas com mais rapidez, ou organizar as estantes de uma biblioteca. Considere os diferentes modos como esperamos em uma fila: na padaria (em pé), no médico (na sala de espera com uma senha) ou no embarque do aeroporto (diversas filas).




    No campo da tecnologia, as tabelas (ou planilhas) são as ferramentas inigualáveis para programação. A organização de dados em tabulações contribui em muito para o resultado porque confere uma formulação rápida e fácil das somas das linhas e colunas representando os dados e resultados computacionais em um único lugar. A internet, uma das invenções mais transformadoras do final do século 20, organiza as páginas da web, computadores e conexões entre si em forma de rede. Essa representação favorece acesso flexível à informação e transmite dados de forma eficiente.




    Solução de problemas e suas limitações




    Um algoritmo é um método de solução de problemas, seja para encontrar a raiz quadrada de um número ou para assar um pão. A ciência da computação é uma disciplina que se preocupa com a solução sistemática de problemas.




    Dos muitos problemas que podemos resolver com algoritmos, dois merecem ser analisados em detalhes. No capítulo 5 explicarei o problema da busca, um dos tipos de computação de dados mais usado. O capítulo 6 aborda o problema da ordenação, que ilustra um poderoso método de solução de problemas e também a noção da complexidade em problemas intrínsecos. No capítulo 7 descreverei a classe dos chamados problemas intratáveis. Existem algoritmos para esses problemas, mas consome muito tempo de execução e por isso os problemas não são solucionáveis na prática.




    Os capítulos 5, 6 e 7 esclarecem:




    

      	por que a pesquisa pode ser difícil e consumir muito tempo;




      	os métodos para aprimorar a busca;




      	os diferentes algoritmos para ordenação;




      	que algumas computações podem ajudar outras, por exemplo, como a ordenação pode ajudar na busca;




      	que algoritmos com tempos de execução exponenciais não podem ser considerados para solução de problemas.


    




    Qual a importância?




    Gastamos incontáveis horas de nossas vidas procurando coisas, seja a chave do carro ou uma informação na internet. Por isso é providencial entender a busca e técnicas que melhorem sua eficiência. Além disso, o problema da busca ilustra como a escolha das representações afeta a eficácia dos algoritmos, conforme a observação de John Dewey: “Um problema bem explicado já está metade resolvido.”1




    Saber quando um problema não pode ser resolvido de forma eficiente é tão importante quanto conhecer algoritmos para problemas solucionáveis, pois isso nos previne de buscar soluções eficientes quando elas não existem. Esse fato sugere que, em alguns casos, devemos nos contentar com respostas aproximadas.




    No campo da tecnologia o exemplo mais óbvio de pesquisa são os mecanismos de busca na internet, como o Google. Os resultados de busca para uma consulta não são apresentados em ordem arbitrária. Normalmente são ordenados de acordo com sua importância ou relevância anteriores. O conhecimento da dificuldade do problema é usado para desenvolver algoritmos que calculam soluções aproximadas quando respostas exatas consumiriam um tempo exageradamente longo. Um exemplo famoso é o problema do vendedor ambulante que precisa planejar seu roteiro de ida e volta de modo a visitar um certo número de cidades para minimizar a distância total percorrida.




    Ter o conhecimento da inexistência de um algoritmo eficiente para a solução de um problema também pode ser transformado em algo positivo. Um exemplo é a criptografia de chave pública, que permite transações privadas na internet, incluindo o gerenciamento de contas bancárias e compras on-line. Essa criptografia só funciona porque atualmente não se conhece nenhum algoritmo eficiente para fatoração em números primos (ou seja, escrever um número como produto de números primos). Se isso mudar, a criptografia de chave pública não será mais segura.




    Linguagem e significado




    Qualquer algoritmo pode ser expresso em alguma linguagem. Os computadores atuais não são programados em inglês porque linguagens naturais contêm ambiguidades com as quais humanos têm facilidade em lidar, mas máquinas não. Portanto algoritmos executados por máquinas devem ser escritos em linguagens com estrutura e significados bem definidos.




    No capítulo 8 explicarei o que é uma linguagem e como definimos sua sintaxe. Uma definição de sintaxe para uma linguagem assegura que cada uma das sentenças tenha uma estrutura pré-definida, o que dá base à compreensão e definição de sentido das sentenças e linguagens. No capítulo 9 abordarei o significado das linguagens e o problema da ambiguidade.




    Os capítulos 8 e 9 descrevem:




    

      	como uma gramática define uma linguagem;




      	como uma gramática pode ser usada para construir todas as sentenças que pertencem a uma linguagem;




      	o que são árvores sintáticas;




      	como as árvores sintáticas representam a estrutura e resolvem ambiguidades no significado das sentenças.


    




    Qual a importância?




    Empregamos linguagens para comunicar significados. Para que a comunicação funcione, as partes em comunicação precisam estar de acordo com o que é válido para uma sentença apropriada e o que cada sentença significa. Por exemplo, instruções em uma receita devem ter medidas precisas, temperatura do forno, tempo de cozimento e assim por diante para que produzam o resultado esperado.




    Na maioria das áreas da vida criamos terminologias especiais e linguagens que facilitam uma comunicação mais efetiva. Isso é ainda mais evidente na ciência da computação, pois a parte mais importante da comunicação acontece entre máquinas. Como as máquinas são inferiores aos humanos em sua habilidade de processar linguagens, uma definição precisa é importante para assegurar que máquinas programadas atuem conforme o esperado.




    No campo da tecnologia, uma linguagem de programação amplamente usada é a das fórmulas em tabelas. Quem já inseriu alguma fórmula em uma planilha escreveu um programa de planilha eletrônica. Planilhas são famosas por conterem erros e causar perdas de bilhões por causa de fórmulas incorretas. Outra linguagem onipresente é o HTML (hypertext markup language ou linguagem de marcação de hipertexto). Sempre que uma página da web é carregada em seu laptop, PC ou celular, é bem provável que seu conteúdo seja apresentado em seu navegador em HTML, a linguagem que torna explícita a estrutura de uma página da web e a apresenta de maneira clara, embora o HTML represente apenas a informação e não se descreva como computação. Outra linguagem que qualquer navegador atual entende é o JavaScript, que define especialmente o comportamento dinâmico das páginas da web.




    Estruturas de controle e loops




    As instruções em um algoritmo têm duas funções distintas: ou manipulam os dados diretamente ou decidem em que tempo e com qual regularidade as instruções devem ser realizadas. Essas últimas são chamadas de estruturas de controle. Assim como o enredo de um filme ou história une ações individuais e cenas em uma narrativa coesa, as estruturas de controle criam algoritmos a partir dessas instruções individuais.




    No capítulo 10 explicarei diferentes estruturas de controle e me concentrarei especificamente nos loops, que são usados para expressar a repetição das ações. Uma pergunta importante discutida no capítulo 11 é se um loop se encerra ou se repete infinitamente e se isso é decidido por um algoritmo.




    Os capítulos 10 e 11 discutem:




    

      	o que são estruturas de controle;




      	por que as estruturas de controle são parte essencial de qualquer linguagem que expresse algoritmos;




      	como tarefas repetitivas podem ser expressas por loops;




      	o que é o problema da parada e como ele exemplifica uma propriedade fundamental da computação.


    




    Qual a importância?




    Antes de fazer panquecas é preciso untar a frigideira. A ordem das tarefas nas receitas é importante. Além disso, as receitas, às vezes, contêm decisões baseadas nas propriedades dos ingredientes ou utensílios de cozinha. Por exemplo, se usarmos um forno de convecção, o tempo de cozimento deve ser menor ou em temperatura mais baixa (ou ambos). Uma receita contém um loop quando nos pede ações repetitivas, como adicionar os ovos um a um ao bater a massa do bolo.




    A distinção entre estruturas de controle e outras operações equivale à diferença entre fazer algo e organizar quando e com qual frequência fazê-lo. Para qualquer processo ou algoritmo devemos saber se ele faz o que deveria fazer ou simplesmente se pode ou não ser concluído. Essa pergunta relativamente simples, proposta pelo problema da parada, é apenas um exemplo das muitas propriedades dos algoritmos que vale a pena saber. Conhecer quais propriedades dos algoritmos podem ser automaticamente determinadas por outros algoritmos nos informa o alcance dos algoritmos e os limites da computação.




    No campo da tecnologia, estruturas de controle são usadas onde quer que haja algoritmos e, portanto, estão em todos os lugares. Qualquer informação enviada pela internet é transmitida repetidamente por loops até que seja devidamente recebida. Semáforos são controlados por loops repetidos infinitamente. Muitos dos processos de manufatura contêm tarefas que são repetidas até que a qualidade mínima seja alcançada. Prever o comportamento dos algoritmos por tempo indefinido no futuro tem muitas aplicações em segurança. Por exemplo, se quisermos saber se um sistema é vulnerável ao ataque de hackers. Isso também se aplica a robôs de resgate usados em situações diferentes daquelas em que foram treinados. Prever o comportamento de um robô com precisão pode ser questão de vida ou morte.




    Recursividade




    O princípio da redução – o processo de explicar ou implementar um sistema complexo a partir de partes mais simples – tem um papel importante em grande parte da ciência e da tecnologia. A recursão é uma forma especial de redução que se refere a si mesma. Muitos algoritmos são recorrentes. Considere, por exemplo, as instruções para encontrar uma palavra de um dicionário que tem um verbete por página: “Abra o dicionário. Se estiver vendo a palavra, pare. Caso contrário, procure a palavra no dicionário antes ou depois da página atual.” Note como a instrução para procurar na última frase é uma referência recursiva a todo o processo que nos leva ao começo das instruções. Não há necessidade de acionar algo como “repita até que a palavra seja encontrada” à descrição.




    No capítulo 12 explicarei a recursividade, que é uma estrutura de controle, mas também é usada na definição da classificação de dados. No capítulo 13 darei exemplos de diferentes abordagens para a compreensão da recursividade.




    Os capítulos 12 e 13 examinam:




    

      	a ideia de recursividade;




      	como distinguir entre as diferentes formas de recursividade;




      	dois diferentes métodos para desvendar e entender as definições recursivas;




      	como esses métodos ajudam a entender a recursão e a relação entre suas diferentes formas.


    




    Qual a importância?




    A definição da recursividade como “tempero ao seu gosto” é a seguinte: “Prove o prato. Se estiver bom, pare. Se não, coloque uma pitada de tempero e prove.” Qualquer ação repetida pode ser descrita recursivamente usando-se a ação a ser repetida (no caso “tempero a gosto”) em sua descrição e uma condição de quando parar.




    A recursão é um princípio essencial para a obtenção de descrições finitas para cálculos e dados potencialmente infinitos. Na gramática de uma linguagem, a recursão facilita um número infinito de sentenças e um algoritmo recursivo permite o processamento de entradas de dados de qualquer tamanho.




    Uma vez que a recursão é uma estrutura geral de controle e um mecanismo para organização de dados, ela faz parte de muitos sistemas de softwares. Além disso, há diversas aplicações diretas da recursão. Por exemplo, o efeito Droste, no qual uma imagem contém uma versão menor de si mesma, pode ser obtido como o resultado da retroalimentação entre um sinal (uma imagem) e um receptor (a câmera). A retroalimentação (feedback loop) é uma descrição recursiva do efeito repetido. Fractais são padrões geométricos autossimilares que podem ser descritos por meio de equações recursivas. Os fractais podem ser encontrados na natureza, por exemplo, em flocos de neve e cristais, mas também são usados em análises de proteínas e estruturas de DNA. Além disso, eles também são empregados na nanotecnologia para projetar nanocircuitos automontáveis. Máquinas autorreplicáveis são um conceito recursivo porque uma vez em operação, elas reproduzem cópias de si mesmas que reproduzem ainda outras cópias, sem parar. Essas máquinas estão sendo pesquisadas para exploração espacial.




    Tipos e abstração




    A computação opera transformando representações. Mas nem toda transformação é aplicável a toda representação. Podemos multiplicar números, mas não podemos multiplicar linhas e, também, podemos calcular o comprimento de uma linha ou a área de um retângulo, mas não faz sentido fazer o mesmo com um número.




    Representações e transformações podem ser classificadas em grupos diferentes para facilitar a diferença entre as transformações viáveis e as que não fazem sentido. Esses grupos são chamados de tipos e as regras que determinam quais combinações de transformações e representações são permitidas são chamadas de sistemas de tipos. Tipos e sistemas de tipos colaboram no desenvolvimento de algoritmos. Por exemplo, se precisamos calcular um número, devemos utilizar uma operação que produza números e, se precisamos processar uma lista de números, teremos que usar uma operação que aceite a entrada de listas de números.




    No capítulo 14 explicarei o que são tipos e como podem ser usados para formular regras para descrever regularidades de cálculos. Essas regras podem ser usadas para encontrar erros em algoritmos. O poder dos tipos repousa em sua habilidade de ignorar detalhes sobre objetos individuais e, portanto, formular regras em um nível mais geral. O processo de ignorar detalhes é chamado de abstração, que será nosso assunto no capítulo 15, no qual explicarei por que a abstração é essencial à ciência da computação e como ela se aplica não apenas aos tipos, mas também aos algoritmos e até a computadores e linguagens.




    Os capítulos 14 e 15 abordam:




    

      	o que são tipos e sistemas de tipos;




      	como eles podem ser usados para descrever leis de cálculos que ajudam a detectar erros e construir algoritmos confiáveis;




      	que os tipos e os sistemas de tipos são apenas um caso especial em uma ideia mais abrangente de abstração;




      	que algoritmos são abstrações da computação;




      	que tipos são abstrações de representações;




      	que complexidade de tempo é uma abstração do tempo de execução.


    




    Qual a importância?




    Se uma receita diz para abrirmos uma lata de feijões, ficaríamos surpresos caso alguém abordasse essa tarefa com uma colher, violando assim o sistema de tipos que considera colheres inadequadas para tal tarefa.




    O uso de tipos e outras abstrações para descrever regras e processos é onipresente. Qualquer procedimento que deve ser repetido sugere uma abstração algorítmica, ou seja, uma descrição que ignora detalhes desnecessários e substitui partes variáveis por parâmetros. Receitas também contêm abstrações algorítmicas. Por exemplo, muitos livros de receitas contêm uma sessão que descreve técnicas básicas como descascar e tirar sementes de tomates que depois serão citados nas receitas com uma simples demanda por tomates pelados sem sementes. Além disso, os papéis de diferentes objetos em uma abstração são resumidos por tipos que caracterizam seus requisitos.




    No campo da tecnologia há diversos exemplos de tipos e abstrações. Tipos físicos, por exemplo, são todos os formatos diferentes de plugues e tomadas, parafusos, chaves de fenda e brocas, fechaduras e chaves. O propósito das formas é prevenir combinações impróprias. Exemplos de tipos em softwares são encontrados em formulários da web que requerem números de telefone ou e-mails em formatos específicos. Há muitos exemplos de erros vultosos causados pela desatenção aos tipos. Por exemplo, em 1998, a NASA perdeu a Mars Climate Orbiter, de 665 milhões de dólares, em razão de uma incompatibilidade de representação numérica. Esse é o tipo de erro que poderia ser evitado por um sistema de tipos. Em conclusão, a ideia do próprio computador é uma abstração dos humanos, das máquinas e de outros atores capazes de executar algoritmos.




    Como ler este livro




    A figura 2 representa uma visão geral e a relação entre os conceitos abordados neste livro. Os capítulos 7, 11 e 13 (retângulos cinza-escuros na figura 2) contêm mais material técnico. Esses capítulos podem ser ignorados e não são necessários para a compreensão do resto do livro.




    O conteúdo foi arranjado em uma ordem específica, mas não precisa ser lido nessa ordem. Muitos dos capítulos podem ser lidos independentemente dos outros, embora os últimos eventualmente citem conceitos e exemplos introduzidos em capítulos anteriores.




    O quadro a seguir fornece um panorama para seleção dos capítulos e sua ordem de leitura. Também demonstra caminhos e atalhos que permitem ao leitor avançar conforme termina um capítulo. Ao discutir conceitos da computação por meio de eventos, pessoas e objetos ficcionais, também introduzo novos apontamentos e produzo exemplos que demonstram aspectos importantes em mais detalhes. Assim, algumas partes do livro são mais fáceis de entender do que outras. Como leitor de muitos livros populares de ciências, conheço bem o fato de que o apetite para detalhes entre os leitores é variável. Por isso que espero que este panorama ajude todos a navegar melhor pelo conteúdo deste livro.
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    Figura 2 Conceitos da computação e como se relacionam.




     




    Sugiro iniciar a leitura pelos capítulos 1 e 2, pois introduzem os conceitos fundamentais da computação que aparecerão ao longo do livro como algoritmo, parâmetro, computador e complexidade de tempo. Esses dois capítulos são mais fáceis de compreender.
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    As outras seis áreas temáticas (retângulos em cinza-claro na figura 2) são bastante independentes entre si, mas dentro de cada área os capítulos devem ser lidos em ordem. O capítulo 4 introduz diversas estruturas de dados e por isso deve ser lido antes dos capítulos 5, 6, 8, 12 e 13 (ver o diagrama).




    Finalmente, o glossário ao final do livro fornece informações adicionais sobre como os capítulos se relacionam ao agrupar definições por áreas temáticas e vincular suas ocorrências.




    




    

      

        1 John Dewey, “The Pattern of inquiry”, originalmente publicado em Logic: Theory of Inquiry (1938).
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    ALGORITMOS
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    Computação e algoritmos




    João e Maria


  




  



  

    Saindo da cama




    É de manhã bem cedo. O despertador toca. Movemos nosso corpo para fora da cama – uma hora a gente consegue. Nos vestimos. A simples rotina diária de sair da cama resolve um problema recorrente por meio de uma série de etapas definidas. Na ciência da computação, uma rotina assim é chamada de algoritmo. Tomar banho, escovar os dentes, tomar café e assim por diante são outros exemplos de algoritmos que resolvem problemas específicos.




    Mas espere. Exceto pelo fato de querermos dormir mais, qual é o problema apresentado? Normalmente não percebemos que as atividades mundanas do dia a dia produzem soluções para problemas. Talvez seja porque esses problemas têm soluções óbvias ou porque as soluções são facilmente atingidas. De qualquer forma, a palavra problema normalmente é usada para situações ou questões que têm soluções conhecidas. Pense nas provas. Elas contêm problemas com respostas bem definidas. Um problema é, portanto, qualquer pergunta ou situação que demanda solução, mesmo que esteja claro como alcançá-la. Assim, ter de sair da cama pela manhã é um problema que tem um método conhecido para a produção da solução.




    Quando já sabemos como resolver um problema, raramente nos perguntamos como o método correspondente foi concebido. Principalmente quando um método é óbvio e simples de ser posto em prática, parece que não vale a pena pensar nisso. Mas refletir em como podemos resolver problemas pode nos ajudar a resolver problemas desconhecidos no futuro. Soluções para problemas nem sempre são óbvias. Quando olhamos para trás, a maioria das soluções parece evidente, mas e se você não soubesse como resolver o problema de se levantar? Como você o abordaria?




    Uma observação crucial é que problemas não triviais podem ser decompostos em unidades menores, subproblemas, e que as soluções para eles podem ser combinadas em uma solução para o problema original. O problema de se levantar consiste em dois subproblemas: sair da cama e se vestir. Temos algoritmos para resolver ambos, ou seja, mover nosso corpo para fora da cama e vestir roupas, respectivamente. Podemos combinar esses algoritmos em um só algoritmo de se levantar, mas temos que lembrar qual é a ordem correta. Sabemos que é bem difícil se vestir deitado na cama, então o primeiro passo deve ser sair da cama. Se esse exemplo não é convincente, pense na ordem em que tomamos banho e nos vestimos. Nesse exemplo simples há apenas uma ordenação de etapas que leva a uma solução viável, mas nem sempre é assim.




    A decomposição de problemas não se limita a um só nível. Por exemplo, o problema de se vestir posteriormente pode ser decomposto em vários subproblemas, como colocar as calças, a camisa, sapatos e assim por diante. O benefício da decomposição de problemas é nos ajudar na modularização do processo de encontrar soluções, o que significa que soluções para problemas diferentes podem ser desenvolvidas independentemente entre si. A modularidade é importante porque permite o desenvolvimento paralelo de soluções por equipes diferentes.




    Encontrar um algoritmo para solução de um problema não é o final da história. O algoritmo precisa ser colocado em prática e realmente resolver o problema. Saber como fazer algo e realmente fazer algo são coisas diferentes. Alguns de nós sentimos profundamente essa diferença quando o despertador toca de manhã. Portanto existe uma diferença entre o algoritmo e seu uso efetivo.




    Na ciência da computação o uso de um algoritmo é chamado de computação. Isso quer dizer que quando nos levantamos de verdade, estamos nos computando para fora da cama em direção às nossas roupas? Parece loucura, mas o que diríamos de um robô que faz a mesma coisa? O robô precisa ser programado para realizar a tarefa. Em outras palavras, o robô é comandado pelo algoritmo em uma linguagem que ele entende. Quando o robô executa o programa de se levantar, não queremos dizer que ele executa uma computação? Não queremos dizer que humanos são robôs, mas isso demonstra que as pessoas computam quando executam algoritmos.




    O poder dos algoritmos deriva do fato de que podem ser executados muitas vezes. Assim como a célebre roda não precisa ser reinventada, um bom algoritmo, depois de desenvolvido, nos servirá para sempre. Ele será reutilizado por muita gente, em diversas situações, e computará soluções para problemas recorrentes de maneira confiável. É por isso que os algoritmos têm um papel essencial na ciência da computação e seu desenvolvimento é uma das tarefas mais importantes e empolgantes para os cientistas dessa área.




    A ciência da computação também poderia facilmente ser conhecida como a ciência da solução de problemas. Embora essa definição não seja encontrada em muitos livros acadêmicos, a perspectiva é um lembrete útil do porquê da ciência da computação estar presente em cada vez mais áreas de nossas vidas. Além disso, muito da computação mais importante acontece fora das máquinas e a solução de problemas é realizada por pessoas (que não estudaram ciência da computação). O capítulo 1 introduz o conceito de computação e, por meio da história de João e Maria, destaca os aspectos humanos e de como resolver diferentes situações.
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    O caminho para entender a computação




    O que é computação? Essa é a pergunta que repousa no âmago da ciência da computação. Este capítulo fornece uma resposta – ou pelo menos uma tentativa – e conecta a ideia de computação a alguns conceitos intimamente relacionados. Em especial, explicarei a relação entre computação e os conceitos da solução de problemas e algoritmos. Para isso, descrevo dois aspectos complementares da computação: o que ela faz e o que ela é.




    A primeira visão – computadores resolvem problemas – frisa que um problema pode ser resolvido pela computação uma vez que seja representado adequadamente e dividido em subproblemas. Além de refletir o tremendo impacto que a ciência da computação tem em diversas áreas da sociedade, também explica por que a computação é uma parte essencial em todas as atividades humanas, sem a necessidade do uso de máquinas computadoras.




    Contudo, a perspectiva da solução de problemas exclui alguns aspectos importantes da computação. Um olhar atencioso nas diferenças entre computação e solução de problemas nos leva a uma segunda visão: computação é a execução de algoritmos. Um algoritmo é a descrição precisa da computação e torna possível automatizar e analisar a computação. Essa visão apresenta a computação como um processo que consiste de várias etapas, o que ajuda a explicar como e por que é tão eficiente na solução de problemas.




    A chave para explorar a computação está em agrupar problemas similares em uma classe e projetar um algoritmo que resolva todos os problemas daquela classe. Isso transforma o algoritmo em uma espécie de “habilidade”. Seria como a habilidade de assar um bolo ou de consertar um carro, que pode ser eventualmente convocada e aplicada repetidas vezes para resolver instâncias diferentes de um problema específico daquela classe. Habilidades também podem ser aprendidas e compartilhadas, o que lhes confere um poder ainda maior. Da mesma forma, podemos executar um algoritmo repetidamente para diferentes problemas de instâncias e gerar a cada execução uma computação que resolve os problemas prementes.




    Quebrando problemas em trivialidades




    Começaremos com a primeira perspectiva: considerar a computação como o processo que resolve problemas específicos. Como exemplo, usarei a conhecida história de João e Maria, que foram deixados para morrer na floresta por seus pais. Faremos uma análise da ótima ideia que João teve e que o ajudou, junto com Maria, a encontrar o caminho de volta para casa após serem abandonados. A história se desenrola no contexto de uma fome, quando a madrasta de João e Maria demanda que o pai das crianças as deixe na floresta para que os pais possam sobreviver. Ao ouvir a conversa de seus pais, João sai de casa na madrugada e recolhe punhados de pedrinhas em seus bolsos. No dia seguinte, ao andarem pela floresta, ele vai deixando pedrinhas ao longo da trilha como se fossem sinalizadores do caminho de casa. Depois que seus pais os deixam, as crianças esperam escurecer até que as pedrinhas passem a brilhar à luz da lua. Eles seguem a trilha de pedras de volta até sua casa.




    A história não termina aí, mas esse trecho nos dá um exemplo peculiar de como um problema é resolvido pela computação. O problema a ser resolvido se refere a sobrevivência – certamente muito mais sério do que o problema de se levantar. O problema da sobrevivência se apresenta como uma tarefa de deslocamento de um ponto da floresta para o ponto da casa de João e Maria. É um problema não trivial especialmente porque não pode ser resolvido em uma só etapa. Um problema complexo demais para ser resolvido em uma etapa precisa ser dividido em subproblemas mais fáceis de serem resolvidos e cujas soluções podem ser combinadas em uma só para o problema como um todo.




    O problema de encontrar o caminho de volta da floresta pode ser decomposto na identificação de uma sequência de pontos intermediários próximos o bastante entre si para que o deslocamento entre eles seja fácil. Esses pontos formam um caminho que sai da floresta e leva à casa de João e Maria, e os deslocamentos individuais de um ponto a outro são fáceis de serem completados. Quando combinados, promovem um movimento do ponto de partida na floresta até a casa. Esse movimento resolve o problema da sobrevivência de João e Maria de maneira sistemática. A solução sistemática de problemas é uma das principais características da computação.
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    Como nos mostra o exemplo, geralmente a computação consiste de mais de uma etapa. Cada uma dessas etapas soluciona um subproblema e muda levemente sua situação. Por exemplo, cada deslocamento de João e Maria para o próximo ponto é uma etapa da computação que muda sua posição na floresta, o que corresponde a resolver o subproblema ao atingir o próximo objetivo a caminho de casa. Embora na maioria dos casos cada etapa individual aproxime a computação da solução, não é necessariamente o que sempre acontece. A solução só acontece quando todos os passos são dados em conjunto. Na história, os pontos por onde João e Maria passam em geral os levam cada vez mais próximos de casa, mas também é provável que o caminho não seja uma linha reta. Algumas pedrinhas podem até causar desvios, por exemplo, para contornar obstáculos, ou para cruzar a ponte de um rio. Nada disso muda o efeito do movimento combinado.




    Uma lição importante é que, para obter a solução, a decomposição sistemática do problema se torna necessária. Embora a decomposição seja uma estratégia essencial para solucionar um problema, nem sempre é suficiente, e soluções podem depender de itens suplementares – pedrinhas, no caso de João e Maria.




    Nada de computação sem representação




    Se a computação consiste de um número de etapas, o que cada uma dessas etapas faz e como todas essas etapas juntas podem produzir a solução de um determinado problema? Para criar um efeito agregado, cada etapa precisa gerar um efeito sobre o qual as próximas etapas se apoiarão, assim o efeito cumulativo produzido por todos os resultados das etapas resulta na solução do problema. Na história o efeito de cada etapa é mudar João e Maria de lugar, e o problema é resolvido quando o próximo ponto finalmente se transforma em sua casa. Em geral, uma etapa de uma computação pode ter um efeito quase nulo, seja em materiais físicos concretos ou entidades matemáticas abstratas.




    Para resolver um problema é preciso que a computação manipule uma representação de algo relevante no mundo real. Os locais de João e Maria representam dois estados possíveis: todos os pontos na floresta representam o estado de problema – de perigo e possibilidade de morte –, enquanto sua casa representa o estado de solução – de segurança e sobrevivência. É por isso que a computação que leva João e Maria para casa resolve um problema – ela os move do perigo para a segurança. Em contraste, a computação que os move de um ponto para outro na floresta não conseguiria o mesmo resultado.
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    Esse exemplo tem outro nível de representação. Uma vez que a computação definida por deslocamentos entre pontos é desempenhada por João e Maria, os pontos precisam ser reconhecíveis para eles. É por isso que João joga as pedrinhas pelo caminho. As pedrinhas representam os pontos de forma a permitir que o computador, ou seja, João e Maria, consiga realizar as etapas da computação. É comum haver várias camadas de representação. Nesse caso temos uma que define o problema (as localizações) e uma que torna possível computar uma solução (pedrinhas). Além disso, todas as pedrinhas juntas constituem um outro nível de representação, uma vez que representam o caminho da floresta para casa. Essas representações estão resumidas na tabela 1.1.
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    Figura 1.1 A computação é um processo para resolver um problema específico. Normalmente a computação consiste de várias etapas. A partir da representação do problema, cada etapa transforma a representação até que a solução seja alcançada. João e Maria resolvem o problema da sobrevivência por meio de um processo de mudança de posição passo a passo e pedra por pedra de dentro da floresta até sua casa.




    A figura 1.1 resume o cenário da solução de problemas da computação; a busca do caminho por João e Maria é apresentada como um exemplo de que a computação manipula a representação em uma sequência de etapas. Também encontramos representações no problema de se levantar, como por exemplo as localizações (na cama e fora da cama) e o despertador, que representa o tempo. As representações podem assumir várias formas diferentes e serão discutidas em mais detalhes no capítulo 3.
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    Além da solução de problemas




    Encarar a computação como um processo de solução de problemas captura o propósito da computação mas não explica o que ela realmente é. Além disso, a visão de solução de problemas tem limitações, uma vez que nem todo ato de solução de problemas é uma computação.




    Como ilustra a figura 1.2, existem computações e existem soluções de problemas. Embora às vezes ambos se sobreponham, algumas computações não resolvem problemas e alguns problemas não são resolvidos pela computação. A ênfase deste livro está na intersecção da computação e da solução de problemas. Para deixar o foco claro, vamos considerar alguns exemplos desses dois casos.




    No primeiro, imagine uma computação que consiste em seguir pedrinhas de um lugar a outro em uma floresta. As etapas desse processo em princípio são as mesmas da história original, mas a mudança de localização correspondente não resolveria o problema da sobrevivência de João e Maria. Um exemplo ainda mais drástico seria uma situação na qual as pedrinhas são arranjadas em um loop, o que significa que a computação correspondente parece não chegar a nenhum resultado, uma vez que as posições iniciais e finais são idênticas. Em outras palavras, a computação não tem efeito cumulativo. A diferença entre esses dois casos e o da história é o significado que está ligado ao processo.




    Processos sem significado aparente ainda se qualificam como computação, mas não são percebidos como soluções de problemas. Esse caso não é de grande importância, uma vez que sempre podemos atribuir um significado arbitrário à representação executada por uma computação específica. Portanto qualquer computação poderia ser considerada como solução de problemas. Isso sempre depende de qual significado está associado com a representação. Por exemplo, seguir um loop dentro de uma floresta pode não ajudar João e Maria, mas poderia resolver o problema de um corredor que busca um circuito. Assim, cabe a cada um decidir se uma computação resolve determinado problema, ou seja, a utilidade de uma computação. De qualquer maneira, se uma computação em particular tem ou não a capacidade de solucionar problemas, isso não afeta a essência da computação.




    Essa situação é bastante diferente no caso de soluções de problemas não computacionais, uma vez que nos fornece mais critérios para computação. Na figura 1.2 dois desses critérios são mencionados, ambos os quais, na verdade, são muito próximos entre si. Primeiro, se um problema é resolvido de maneira ad hoc, sem seguir nenhum método em particular, não se trata de computação. Em outras palavras, a computação deve ser sistemática. Podemos encontrar diversas instâncias desse tipo de solução de problemas não computacionais na história. Um deles ocorre quando João e Maria são presos pela bruxa que tenta engordar João com o objetivo de comê-lo. Como ela não enxerga bem, calcula o peso de João sentindo o dedo do menino. João a engana usando um ossinho no lugar de seu dedo. Essa ideia não é resultado de uma computação sistemática, mas resolve o problema: ela posterga a bruxa de comer João.
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    Figura 1.2 Diferenciando solução de problema de computação. Uma computação cujo efeito não carrega significado no mundo real não resolve problema algum. Uma solução ad hoc que não seja replicável não é uma computação.




    Outro exemplo de solução de problema não computacional ocorre logo após João e Maria voltarem para casa. Os pais planejam levá-los para a floresta novamente no dia seguinte, mas desta vez a madrasta tranca as portas à noite para evitar que João recolha pedrinhas. O problema agora é que João não consegue acessar as pedrinhas que serviram tão bem da primeira vez, confiáveis para apontar o caminho de volta. Sua solução é buscar um substituto na forma de migalhas de pão. O importante aqui é como João chega a essa solução: ele tem uma ideia, um pensamento criativo. Uma solução que envolve um momento de iluminação normalmente é rara – e até impossível – de ser derivada sistematicamente por meio de computação porque requer raciocínio em um nível sutil sobre objetos e suas propriedades.




    Infelizmente para João e Maria a solução das migalhas de pão não funciona conforme o esperado:




    Quando a lua chegou, eles partiram, mas não acharam nenhuma migalha porque os milhares de pássaros que voam pelas matas e clareiras já haviam comido todas.1




    Sem migalhas, João e Maria não podiam voltar para casa e o resto da história se desenrola.




    Contudo vamos imaginar por um momento que João e Maria pudessem encontrar o caminho de casa novamente e que seus pais tivessem tentado abandoná-los na floresta uma terceira vez. João e Maria teriam que pensar em uma outra maneira de marcar o caminho de volta. Precisariam encontrar outra coisa para deixar ao longo do caminho, ou talvez tentassem marcar as árvores e arbustos. Qualquer que fosse a solução, seria alcançada com um profundo pensamento sobre o problema para gerar uma outra ideia criativa, mas não haveria a aplicação de um método de maneira sistemática. Isso destaca o outro critério para computação, que é a habilidade de ser repetida e resolver muitos problemas similares. O método para solucionar o problema de encontrar o caminho seguindo pedrinhas é diferente nesse caso porque pode ser executado repetidamente por muitas outras configurações de disposição das pedrinhas.




    Resumindo, embora a perspectiva da solução de problema demonstre que a computação é um processo sistemático e decomponível, não é suficiente para dar uma visão abrangente e precisa da computação. Ver a computação como solução de problemas mostra como ela pode ser empregada em todos os tipos de situações e assim ilustrar sua importância, mas ignora alguns atributos importantes que explicam como a computação funciona e por que pode ser utilizada com sucesso de tantas maneiras diferentes.




    Quando os problemas voltam




    João e Maria enfrentam o problema de encontrar o caminho de volta para casa duas vezes. Se não fosse por problemas práticos causados pela falta de pedrinhas, a segunda instância poderia ser resolvida do mesmo modo que a primeira, ou seja, seguindo uma série de marcadores. Não há nada de muito surpreendente nesse fato, já que João e Maria simplesmente aplicam um método geral para encontrar caminhos. Esse método é chamado de algoritmo.




    Vamos dar uma olhada no algoritmo de encontrar o caminho de casa usado por João e Maria. O método exato não é explicado em detalhes no conto de fadas original. Tudo o que sabemos é:




    E quando a lua cheia apareceu, João pegou sua irmãzinha pela mão e seguiu as pedrinhas que brilhavam como moedas de prata novinhas, apontando o caminho para eles.




    Um algoritmo simples que se encaixa nessa descrição pode ser descrito, por exemplo, assim:




    Encontre uma pedrinha brilhante que não foi visitada antes e vá até ela.




    Continue o processo até chegar na casa de seus pais.




    Uma propriedade importante para um algoritmo é poder ser usado repetidamente pela mesma ou diferentes pessoas para resolver o mesmo problema ou outro bastante parecido. Um algoritmo que gera uma computação com efeitos físicos é útil mesmo que resolva somente um problema específico. Por exemplo, a receita de um bolo produzirá o mesmo bolo indefinidamente. Como o produto do algoritmo é transitório – o bolo será comido –, reproduzir o mesmo resultado é bastante útil. O mesmo vale para o problema de se levantar da cama e se vestir. O efeito do algoritmo se reproduz diariamente, embora provavelmente com roupas e horários diferentes aos finais de semana. Isso também se aplica a João e Maria. Mesmo que fossem deixados no mesmo local do primeiro dia na floresta, voltar para casa precisaria ser recomputado por meio da repetição do algoritmo para solucionar exatamente o mesmo problema.




    A situação é diferente para algoritmos que produzem resultados não físicos ou abstratos, como números. Nesse caso, podemos simplesmente anotar o resultado e procurar por ele na próxima vez que for necessário em vez de executar o algoritmo novamente. Para que um algoritmo seja útil em situações como essas, ele precisa ser apto a resolver toda uma classe de problemas, o que significa que pode ser possível aplicar o mesmo método em outros problemas2 diferentes, mas relacionados.




    Na história, o método é genérico o suficiente a ponto de resolver muitos problemas diferentes para encontrar caminhos, pois a posição exata das pedrinhas não faz diferença. Não importa o local exato da floresta onde os pais deixaram as crianças, pois o algoritmo trabalhará em todos os casos3 e consequentemente executará uma computação que resolve o problema da sobrevivência de João e Maria. Grande parte do poder e do impacto dos algoritmos vem do fato de que um algoritmo origina muitas computações.




    A ideia de algoritmo é um dos conceitos mais importantes da ciência da computação porque fornece o alicerce para o estudo sistemático da computação. A seu tempo, muitos dos diferentes aspectos dos algoritmos serão discutidos ao longo deste livro.




    Você fala “algoritmês”?




    Um algoritmo é uma descrição de como realizar uma computação e, portanto, deve ser formulado em alguma linguagem. Na história, o algoritmo é mencionado de forma superficial. João certamente tem o algoritmo em sua cabeça e pode tê-lo mencionado a Maria, mas o algoritmo não está escrito como parte da história. Contudo o fato de que um algoritmo possa ser escrito é uma propriedade importante porque permite seu fiel compartilhamento, o que permite que muitas pessoas o usem para resolver seus problemas. A habilidade de expressar um algoritmo em alguma linguagem específica incentiva a proliferação da computação porque em vez de uma pessoa produzir muitas computações, viabiliza que muitas pessoas produzam ainda mais computações. Se a linguagem na qual o algoritmo é expresso puder ser compreendida por uma máquina computacional, então a proliferação da computação se torna quase ilimitada, restrita apenas aos recursos necessários para construir e operar computadores.




    O algoritmo de se levantar precisa ser descrito em uma linguagem? Provavelmente não. Por meio de execução repetida todos nós internalizamos as etapas ao ponto de executá-las inconscientemente e por isso uma descrição não é necessária. Contudo para algumas partes desse algoritmo existem sim descrições, geralmente dadas por uma sequência de imagens. Pense no nó da gravata ou em um complicado penteado com tranças. Se for nossa primeira vez e não houver alguém disponível para demonstrar a técnica, podemos aprender a habilidade por meio de uma descrição.




    A habilidade de expressar um algoritmo em uma linguagem tem outro efeito importante: permite sua análise sistemática e a manipulação formal, o que é o tema da teoria da ciência da computação e da pesquisa em linguagens de programação.




    Um algoritmo deve ser passível de expressão em uma linguagem que possa ser entendida pelo computador que o executará. Por fim, cada uma de suas etapas individuais deve ser efetiva, ou seja, quem quer que execute o algoritmo deve ser capaz de entender e cumprir todas as etapas. O algoritmo de João e Maria é claramente finito, pois contém apenas algumas informações e as etapas individuais também são efetivas – pelo menos se confiarmos que as pedrinhas estarão à vista uma após a outra. Podemos ter algumas dúvidas sobre os requisitos para sempre encontrarmos uma pedrinha que não foi visitada antes; isso pode ser difícil por causa da necessidade de se lembrar de todas as pedrinhas anteriores já encontradas. Esse requisito poderia ser facilmente percebido, porém, pela simples coleta de cada pedrinha logo após ser encontrada. Contudo teríamos então um algoritmo diferente. A propósito, esse algoritmo teria facilitado a volta de João e Maria para casa no segundo dia, pois João teria guardado todas as pedrinhas com ele. A sutil mudança do algoritmo teria tornado impossível a história contada pelos irmãos Grimm (além do que nos privaria de um conto clássico).




    Lista de desejos




    Além de suas características próprias, há diversos outros recursos desejáveis para os algoritmos. Por exemplo, um algoritmo deve sempre produzir uma computação que termine e que entregue resultados corretos. Como João e Maria colocaram um número finito de pedrinhas para marcar o caminho de casa, a execução do algoritmo descrito tem um término previsto, pois não visita a mesma pedrinha mais de uma vez. Contudo é surpreendente que o resultado final não seja correto em todos os casos porque o processo pode ficar preso.
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    Figura 1.3 Uma trilha que demonstra um possível beco sem saída em um algoritmo. Esquerda: visitar as pedrinhas em ordem inversa leva João e Maria para casa. Direita: como as pedrinhas B, C e D estão todas reciprocamente dentro do campo de visão, João e Maria poderiam escolher ir de D para B e depois C. A essa altura, porém, ficariam presos porque nenhuma das pedrinhas ainda não visitadas se mantém visível a partir de C. Especificamente, não podem alcançar A, que seria a próxima pedrinha a caminho de casa.




    Como vimos, o algoritmo não diz exatamente para qual pedrinha ir. Se os pais levassem João e Maria em ziguezague e não em linha reta, pode ser que várias outras pedrinhas ficassem visíveis a partir de uma delas. Para qual pedrinha João e Maria deveriam seguir nesse caso? O algoritmo não diz. Caso todas as pedrinhas sejam colocadas dentro do campo de visão entre si, poderíamos encontrar a situação ilustrada na figura 1.3.




    Imagine a série de pedrinhas A, B, C e D, deixadas por João a caminho da floresta. Suponha que A pode ser vista de B e que B pode ser vista de C, mas A está longe demais para ser vista de C. A hipótese é indicada na figura por círculos de visibilidade ao redor de B e C. Isso significa que quando João e Maria chegassem em D não poderiam ver as pedrinhas B e C e deveriam tomar uma decisão. Se escolhessem ir para C, achariam B e por fim A, e tudo ficaria bem (ver o lado esquerdo da figura 1.3). Contudo, se escolhessem B ao invés de C – o que é possível de acordo com o algoritmo, pois B é uma pedrinha visível ainda não visitada –, poderiam ter problemas porque se escolhessem C em seguida – que também é visível e ainda não foi visitada – ficariam presos em C. Isso acontece porque as únicas pedrinhas que podem ser vistas a partir de C são B e D, ambas as quais já foram visitadas e, portanto, não podem ser escolhidas conforme o algoritmo (ver o lado direito da figura 1.3).




    É claro que poderíamos tentar consertar o algoritmo adicionando instruções de retorno em casos assim e então escolher outra opção, mas o motivo desse exemplo é ilustrar um caso no qual um determinado algoritmo não produz um resultado correto. Isso também demonstra que o comportamento do algoritmo nem sempre é fácil de ser previsto, o que faz do design de algoritmos uma empreitada desafiadora e interessante.




    A terminação dos algoritmos também não é uma propriedade fácil de ser reconhecida. Ao remover a condição algorítmica de somente encontrar pedrinhas não visitadas, a computação pode facilmente escorregar para um movimento interminável de vai-e-vem entre duas pedrinhas. Podemos supor que João e Maria nunca fariam uma coisa tão tola e reconheceriam o padrão repetitivo. Isso pode ser verdade, mas então não estariam seguindo o algoritmo com precisão. Na verdade, estariam deliberadamente evitando uma pedrinha visitada anteriormente.




    O caso de um vaivém interminável entre duas pedrinhas pode ser fácil de perceber, mas o problema geralmente pode ser bem mais complicado. Imagine que o caminho feito pelos pais se cruzasse algumas vezes. A localização das pedrinhas incluiria diversos loops e cada um deles poderia prender João e Maria – somente ao se lembrarem das pedrinhas visitadas poderiam evitar esses loops. O capítulo 11 considera o problema da terminação em mais detalhes.




    Questões de exatidão e terminação não parecem ser importantes para o algoritmo de se levantar, mas pessoas já foram vistas colocando meias diferentes ou violando as regras de como abotoar uma camisa corretamente. E, se insistirmos em apertar o botão de soneca, o algoritmo de se levantar sequer terminará.




    




    

      

        1 As citações foram retiradas da versão online de Grimm’s fairy tales, de Jacob Grimm e Wilhelm Grimm, em língua inglesa e disponibilizadas pelo Projeto Gutenberg em www.gutenberg.org/ebooks/2591.


      




      

        2 A terminologia pode ser um pouco confusa aqui, já que o termo “problema” é usado geralmente para um caso particular, mas também para toda uma classe de problemas. Por exemplo, podemos falar tanto do problema de encontrar o lugar de modo genérico, quanto do problema concreto de “encontrar um caminho entre duas localizações específicas”. Contudo, na maior parte das vezes, a ambiguidade é resolvida pelo contexto.


      




      

        3 Isso é verdade apenas sob alguns pressupostos que serão discutidos depois.
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    Começando o dia




    A maior parte das pessoas não começa o dia antes de tomar seu café da manhã. Cereais, frutas, ovos com bacon, suco, café – o que quer que esteja no cardápio geralmente precisa de algum tipo de preparação. Algumas dessas preparações podem ser descritas por algoritmos. Para variar nosso desjejum, por exemplo, podemos adicionar diferentes ingredientes ao cereal ou coar quantidades diferentes de café, o algoritmo que descreve a preparação precisa ser capaz de refletir essa flexibilidade. O segredo para gerar variabilidade controlada é utilizar um ou mais marcadores, conhecidos como parâmetros, que são substituídos por valores concretos sempre que o algoritmo é executado. Usar diferentes valores em um marcador faz com que o algoritmo produza computações diferentes. Por exemplo, um parâmetro “fruta” pode ser substituído por outras frutas em dias diferentes, permitindo que a execução do algoritmo produza tanto cereal com morangos quanto cereal com banana. O algoritmo de se levantar também contém parâmetros para que não sejamos forçados a acordar exatamente na mesma hora e vestir a mesma roupa todos os dias.




    Se vamos pegar café na lanchonete a caminho do trabalho ou se vamos tomar café da manhã na padaria, os algoritmos continuam sendo empregados para produzir a sua refeição matinal. A diferença é que outras pessoas farão o trabalho por você. A pessoa ou máquina que executa um algoritmo é chamada de computador e causa um profundo efeito no resultado da computação. Pode ser que um computador não seja capaz de executar o algoritmo se não entender a linguagem na qual o algoritmo é entregue ou se for incapaz de realizar uma das etapas. Imagine se estivermos em uma fazenda e o algoritmo para ter leite pela manhã envolver a ordenha da vaca. Essa etapa pode ser proibitiva.




    Mesmo se um computador puder executar todas as etapas de um algoritmo, o tempo gasto também é importante. O tempo de execução entre computadores diferentes pode variar bastante. Por exemplo, um ordenhador experiente tende a extrair um copo de leite mais rápido do que um novato. Contudo a ciência computacional praticamente ignora essas diferenças porque são transitórias e não muito significativas, pois a velocidade dos computadores eletrônicos aumenta com o tempo – enquanto isso, ordenhadores novatos ficam mais experientes e, portanto, mais rápidos. O que é importante, porém, é a diferença no tempo de execução entre algoritmos diferentes para o mesmo problema. Por exemplo, se quisermos um copo de leite para cada membro da família, podemos ir buscar cada copo separadamente ou somente um galão de leite para encher todos os copos na mesa do café. Nessa última hipótese teremos que andar a distância até o estábulo somente duas vezes, enquanto no outro caso andaremos dez vezes para uma família de cinco pessoas. Essa diferença entre dois algoritmos existe independentemente da velocidade da ordenha ou da distância. Trata-se de um indicador da complexidade dos dois algoritmos e pode ser a base para escolha entre um e outro.
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