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Capitulo 3

Estruturas de Controle

Os algoritmos apresentados até agora (& excessao de alguns exemplos genéricos)
permitiam apenas um fluxo de execugao seqiiencial, ou seja, uma vez que o
primeiro comando é executado, todos os demais sao executados em seqiiéncia,
até o ultimo. Na maioria das vezes, no entanto, comandos sao executados
apenas em determinadas condicoes, ou entao precisam ser repetidos varias
vezes, mudando a seqiiencia direta de execucgao apresentada até agora. Neste
capitulo sao apresentadas algumas estruturas usadas em algoritmos, as quais
chamamos de estruturas de controle. Essas estruturas modificam o fluxo
de execucao do algoritmo, permitindo escolher uma ou mais alternativas de
comandos ou permitindo repetir um conjunto de comandos, alterando assim
o a seqiiéncia de um algoritmo.

3.1 Escolhas

Em um algoritmo podemos fazer uma escolha baseada no resultado de uma
l6gica, isto é, de uma condi¢ao. Uma escolha simples possui o seguinte for-
mato:

se condigdo entao
comandos
fim se

Nesse caso, apenas se a condicao for verdadeira o bloco de comandos sera exe-
cutado. Se a condicao for falsa, o fluxo do algoritmo ¢é desviado da condigao
da clausula se para o primeiro comando apds a clausula fim se.

O trecho de algoritmo abaixo calcula o valor da taxa mensal paga por um
cliente de banco, de tal forma que o cliente recebe um desconto de 100% se
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for da categoria 1.

Exemplo 3.1

constante
FATOR_CATEGORIA_1 = 1,0
TAXA_BASICA = 20,00

variavel
categoria: inteiro
taxa: real

leia(categoria)

taxa < taxa_basica
se categoria = 1 entdo

taxa < taxa - (TAXA_BASICA * FATOR_CATEGORIA_1)

fim se

escreva(taxa)
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Outra forma possivel para estrutura de controle baseada em escolha é a

escolha composta, que possui o seguinte formato:

se condicdo entédo
comandos 1
senao
comandos 2
fim se

Nesse caso, se a condicao for verdadeira o bloco comandos 1 sera executado e
se a condicao for falsa, o bloco comandos 2 serd executado. Nos dois casos, o
primeiro comando a ser executado apds a execugao do bloco correspondente

é aquele que aparece no algoritmo logo apods a clausula fim se.

O trecho de algoritmo abaixo calcula o valor da taxa mensal paga por um
cliente de banco, de tal forma que o cliente recebe um desconto de 100% se

for da categoria 1 ou de 20% se nao for dessa categoria.

Exemplo 3.2

constante
FATOR_CATEGORIA_1 = 1,0
FATOR_GERAL = 0,2
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TAXA_BASICA = 20,00

variavel
categoria: inteiro
taxa: real

leia(categoria)

taxa ¢ taxa_béasica
se categoria = 1 entéo
taxa < taxa - (TAXA_BASICA * FATOR_CATEGORIA_1)
senao
taxa ¢« taxa - (TAXA_BASICA * FATOR_GERAL)
fim se

escreva(taxa)

Sugestao 5 A partir deste ponto, o leitor deve tentar desenvolver os algo-
ritmos apresentados nos exemplos antes de ler a resposta. Depois de ler a
resposta, o leitor ainda deve tentar melhorar o algoritmo, procurando uma
solugao melhor para o problema ou um algoritmo otimizado ou mais claro.

Estruturas de controle podem ser ’aninhadas’, isto é, os blocos de coman-
dos subordinados a condi¢oes podem conter outras escolhas, conforme ilus-
trado no proximo exemplo, que obtém o maior entre trés valores numéricos.

Exemplo 3.3 O maior entre trés numeros

Algoritmo maiordetres

variavel
maior: inteiro
numerol, numero2, numero3: inteiro

leia(numerol, numero2, numero3)
se numerol>numero2 entio
se (numero2 > numero3) entdo
maior <— numerol
sendo
se numerol>numero3 entdo
maior <— numerol
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senao
maior <— numero3
fim se
fim se
senao
se (numero2 > numero3) entdo
maior <— numero2
sendo
maior < numero3
fim se
fim se
fim

No algoritmo acima o comando da linha 10 serd executado se ambas as
condicoes da linha 8 e 9 forem verdadeiras, e o da linha 13 serd executado se
a condicao da linha 8 for verdadeira e a da linha 9 for falsa. Observe sob que
combinacao de condigoes serao executados os comandos das linhas 15, 20 e
22.

Exercicio Sugerido 1 Com base no algoritmo acima desenvolver um algo-
ritmo para obter o menor entre trés valores numéricos.

O exemplo adicional abaixo apresenta um algoritmo para, dados dois ti-
mes de futebol (cada time identificado por um ntimero inteiro), seus pontos
ganhos e seu saldo de gols no campeonato, decidir qual dos dois esta em me-
lhor colocagao (armazenando o resultato na varidvel ganhador). O resultado
deve ser impresso. A regra diz que estd na frente no campeonato o time que
tiver mais pontos ganhos, com desempate pelo saldo de gols.

Exemplo 3.4

Algoritmo times

variavel
timel,pontos_ganhosl, saldo_de_golsl: inteiro
time2, pontos_ganhos2, saldo_de_gols2: inteiro
ganhador: inteiro

leia (timel, pontos_ganhosl, saldo_de_golsl)
leia (time2, pontos_ganhos2, saldo_de_gols2)
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se pontos_ganhosl = pontos_ganhos2 entéo
se saldo_de_golsl = saldo_de_gols2 entdo
ganhador < O
senédo
se saldo_de_golsl > saldo_de_gols2 entédo
ganhador < timel
senéo
ganhador < time2
fim se
fim se
senéo
se pontos_ganhosl > pontos_ganhos2 entdo
ganhador < timel
senao
ganhador < time2
fim se
fim se
se ganhador = 0 entdo
escreva (’Times empatados na classificacao’ )
senéo
escreva (ganhador)
fim
fim

Deve ser observado, do exemplo acima, que a impressao do resultado ficou
isolada no final do algoritmo. Embora o efeito imediato de imprimir no lugar
da atribuicao fosse o mesmo, um algoritmo com definicao de um resultado
separadamente da sua impressao ¢ melhor organizado, e mais preparado para
futuras modificagoes.

Exercicio Sugerido 2 Alterar o programa acima para, ao invés de ler o
saldo de gols, ler de fato os gols marcados e sofridos, calculando o saldo.
Adicionar também a condicdo de desempate por niumero de gols marcados,
se os dois outros valores forem iguais para os dois times.

Abaixo é enunciado e resolvido um exercicio que calcula, para um aluno
de um curso qualquer, a média final, baseada nas notas de trabalhos e provas,

as quais tém pesos diferentes no calculo da média final.

Exercicio Resolvido 1 Cdlculo da média de um aluno em um curso.
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Enunciado: Calcular a média final de um aluno em um curso. No curso,
existem trés notas de prova e trés notas de trabalho, sendo que a menor das
notas de prova pode ser substituida pela nota de uma prova substitutiva, que
€ opcional para o aluno.

As notas variam de 0,0 a 10,0. A média de prova (MP) é dada pela média
aritmética entre as trés notas de prova, e a média de trabalhos (MT) é dada
pela média aritmética entre as trés notas de trabalho.

A média final (MF) é entdo calculada pela sequinte regra:

o MF = 0,7%MP + 0,3«MT, se MP e MT forem ambas maiores ou iguais
a ,0.

o MF = min(MP,MT) caso contrdrio.

onde: min(a,b) é o menor valor entre a e b.

O resultado do programa é uma linha impressa apresentando todas as
notas para o aluno, incluindo a média final e as médias intermedidrias (prova
e trabalho).

Observacoes
e Resolva o exercicio antes de ver o resultado.

e MP, MT e MF sao apenas referéncias usadas neste texto. Nao as use
como identificadores no programa.

e Utilize o algoritmo para cdlculo do menor entre trés valores sugerido
acima (exercicio sugerido 1), e use-o para resolver o trecho deste algo-
ritmo que substitui o valor da menor prova pela prova substitutiva.

Resolugcao 1 O algoritmo abaizo representa uma possivel sequencia de pas-
sos para a solu¢ao do problema acima.

Algoritmo médias
Leia o valor das notas das trés provas
Leia o valor da prova substitutiva
Obtenha o valor da menor prova
Calcule a média de provas
Leia o valor das notas de trabalho
Calcule a média de trabalhos
Calcule a média final
Imprima o resultado

fim
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Neste ponto, cada um dos passos acima pode ser desenvolvido separada-
mente, e depois unido num algoritmo que é, por fim, revisado. O algoritmo
abaixo representa uma possivel versao para o algoritmo final.

Algoritmo médias

constante
MEDIA_MINIMA = 5,0

variavel
menor_prova: real
proval, prova2, prova3, substitutiva: real
trabalhol, trabalho2, trabalho3: real
resposta: caracter
média_prova, média_trabalho, média_final: real

{Leia o valor das notas das trés provas}
leia (proval, prova2, prova3)

leia (resposta)

se (resposta = ’s’) ou (resposta = ’S’) entdo
{Leia o valor da prova substitutiva}
leia(substitutiva)

{Obtenha o valor da menor prova}
se proval leq prova2 ent&o
se (prova2 < prova3) entédo
menor_prova <— proval
sendo
se proval<prova3 entdo
menor_prova <— proval
sendo
menor_prova <— prova3
fim se
fim se
senao
se (prova2 < prova3) entéo
menor_prova <— prova2
senéo
menor_prova <— prova3d
fim se
fim se
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{Calcule a média de provas - com substitutiva}
se menor_prova = proval entdo
média_prova < (substitutiva + prova2 + prova3)/3
senao
se menor_prova = prova2 entdo
média_prova < (proval + substitutiva + prova3)/3
sendo
média_prova < (proval + prova2 + substitutiva)/3
fim se
fim se
sendo
{Calcule a média de provas - sem substitutiva}
média_prova < (proval + prova2 + prova3)/3
fim se
{Leia o valor das notas de trabalho}
leia(trabalhol,trabalho2,trabalho3)
{Calcule a média dos trabalhos}
média_trabalho < (trabalhol + trabalho2 + trabalho3)/3
{Calcule a média final}
se (média_trabalho > MEDIA_MINIMA) e (média_prova > MEDIA_MINIMA) entdo
média_final < média_provax*0,7 + média_trabalho*0,3
senao
se média_trabalho < média_prova entédo
média_final ¢ média_trabalho
senao
média_final < média_prova
fim se
fim se
{Imprima o resultado}
escreva(proval,prova2,prova3,substitutiva,média_prova,média_trabalho,média_fin
fim
Um comentario pertinente sobre o algoritmo acima diz respeito a leitura
da varidavel resposta. FKEssa é uma variavel tipo caracter, que armazena
a resposta a pergunta: 'Existe prova substitutiva (s/n)?’. Como o usudrio
pode digitar a resposta tanto em maitscula quanto em minuscula, a estrutura
de escolha que segue a leitura deve testar os dois casos.
Também deve ser observado que a estrutura final do algoritmo ¢ ligeira-
mente diferente daquela do algoritmo de alto nivel, isto é, como o célculo da
média das provas ¢é diferente caso haja substitutiva, ele foi dividido em dois :

e {Calcule a média de provas - com substitutiva} e
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e {Calcule a média de provas - sem substitutiva}.

os quais foram subordinados ao teste da resposta do usuario sobre a existéncia
de prova substitutiva.

Exercicio Sugerido 3 Modificar o algoritmo acima para alterar o critério
da média de provas para que as provas 1, 2 e 3 tenham pesos 2, 2 e 3 res-
pectivamente.

Exercicio Sugerido 4 Alterar o algoritmo do cdlculo das médias acima
para substituir a menor nota pela nota da prova substitutiva apenas se a
nota da substitutiva for de fato maior que a nota a ser substituida.

Exercicio Sugerido 5 Alterar o algoritmo do cdlculo das médias acima
para atribuir e imprimir um conceito para o aluno. O aluno que obtiver
nota entre 8,5 e 10 (inclusive) recebe conceito A. O aluno que obtiver nota
acima de 6,9 e abairo de 8,5 recebe conceito B. O aluno que obtiver nota
acima de 4,9 até 6,9 recebe conceito C. O aluno com nota até 4,9 recebe
conceito D. O conceito deve ser impresso no final da linha de impressao das
notas.

Exercicio Sugerido 6 Alterar o algoritmo acima para, antes de atribuir
o conceito, arredondar a média para uma casa decimal depois da virgula.
Assim, por exemplo, 4,54 € 4,48 seriam arredondados para 4,5 enquanto que
4,48 ficaria arredondado para 4,4 e 4,55 para 4,6. Dica: usar a fung¢dao pré-
definida arredonda(x) (ver Secdo 2.2.8)

Em algoritmos, algumas vezes a escolha nao é feita entre duas possibili-
dades apenas (verdadeiro, falso), mas entre vérias possibilidades do valor de
uma variavel ou expressao. Uma estrutura de escolha disponivel em pseudo-
codigo para esses casos é descrita a seguir.

3.2 Escolhas Muiltiplas

Além das escolhas usando a estrutura se, podemos empregar uma outra
estrutura que permite escolher uma dentre um conjunto de valores constantes
do tipo inteiro ou do tipo caracter:

selecione expressdo entre
constante:
comandos
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constante:
comandos

constante:

comandos
senao

comandos

fim selecgéo

Usando essa estrutura, a expressao € calculada e os comandos relacionados
abaixo da constante com o mesmo valor da expressao serao executados. Se
nao houver valor igual ao da expressao, os comandos subordinados a palavra
sendo serao executados. A clausula senfo é opcional. Se ela nao existir e
o valor da expressao nao for igual a nenhuma constante, nenhum comando
da estrutura sera executado. Em todo caso, a selecao é exclusiva, isto é, no
maximo uma as opcoes serd executada.

No exemplo abaixo, o algoritmo calcula o valor da taxa mensal paga por
um cliente de banco dependendo da sua categoria: se for categoria 1, ele
recebe 100% de desconto na taxa, se for categoria 2, 80% de desconto, se for
3, 60% de desconto. E dado 20% de desconto para as demais categorias.

Exemplo 3.5

Algoritmo desconto_taxa
constante

FATOR_CATEGORIA_1 = 1,0
FATOR_CATEGORIA_2 = 0,8
FATOR_CATEGORIA_3 = 0,6
FATOR_GERAL = 0,2
TAXA_BASICA = 20,00

varidvel
categoria: inteiro
taxa: real

leia(categoria)
selecione categoria entre
1:
taxa ¢ taxa - (taxa_bdsica * FATOR_CATEGORIA_1)

taxa < taxa - (taxa_b&sica * FATOR_CATEGORIA_2)
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taxa < taxa - (taxa_bésica * FATOR_CATEGORIA_3)
senao
taxa < taxa - (taxa_béasica * FATOR_GERAL)
fim selecgéo

escreva(taxa)
fim

Como um exemplo adicional da estrutura de miltipla escolha, o algoritmo
a seguir calcula a’, para a e b inteiros, 0 < b < 4.

Exemplo 3.6 Algoritmo para o cdlculo de exponenciacgao.

Algoritmo expoente

variavel
base, expoente, resultado: inteiro

leia(base,expoente)
resultado < 0
selecione expoente entre
0:

resultado « 1

resultado < base
resultado < basexbase

resultado < basexbasex*base
4:
resultado < base*basexbasexbase
senao
escreva (’ Expoentes de O a 4 apenas ’);
fim selecgéo
escreva(resultado)
fim

Abaixo é enunciado e resolvido um exercicio que envolve um algoritmo
com escolha multipla.
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Exercicio Resolvido 2 Algoritmo para o cdlculo de passagens de onibus

Enunciado Calcular o valor de uma cartela de passes de onibus para
um passageiro. Uma cartela pode ter 50 ou 100 passes. Determinados tipos
de usudrios possuem desconto na compra de passes, de acordo com a tabela
abaizo:

idosos 50%
estudantes 50%
trabalhadores faiza I 50%
trabalhadores faiza 11 25%

trabalhadores faiza I e estudante 75%

Resolugcao 2 Um algoritmo de alto nivel para a solucdio do problema é
muito simples:

Algoritmo passagens
Leia o valor da passagem sem desconto
Leia o tipo da cartela de passes
Leia a categoria do usuario
Calcule o desconto de acordo com a categoria do passageiro
Calcule o valor da cartela de passes com base no desconto.
fim

Uma versao para o algoritmo final é dada a sequir.

Algoritmo passagens

constante
N_CATEGORIAS = 6
IDOSO = 1
ESTUDANTE = 2
FAIXA_T = 3
FAIXA_ITI = 4
ESTUDANTE_E_FAIXA_I =5

tipo
categorias = 1 até N_CATEGORIAS

variavel
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passagem_integral: real
categoria: categorias
desconto: inteiro
valor_final: real
nimero_de_passes: inteiro

leia(ntimero_de_passes)
leia(passagem_integral)

leia(categoria)
selecione categoria entre
ID0SO:

desconto < 100
ESTUDANTE:

desconto < 50
FAIXA_I:

desconto < 50
FATIXA_II:

desconto <+ 25
ESTUDANTE_E_FATXA_T:

desconto < 75
senao

desconto < 0
fim selecgéo
valor_final <— numero_de_passes *

(passagem_integral - desconto/100 * passagem_integral)
escreva(valor_final)
fim

No algoritmo acima, a categoria 6 é utilizada para representar outros
passageiros (isto é, aqueles que nao tém desconto). O comando selecione
encerra as possibilidades de escolha em pseudo-codigo, que consistem de es-
colha simples, escolha composta e escolha multipla.

Em quase todos os exemplos acima, seria interessante que o programa,
ao invés de fazer os cdlculos para um tnico caso (um tnico aluno, um tnico
passageiro, etc.), fizesse para mais pessoas. Para isso é necessdrio que uma
seqiiencia de comandos possa ser repetida um numero de vezes. Muitas sao
as situagoes, em programacao, em que existe essa necessidade de repeticao de
comandos. Seria o caso, por exemplo, do algoritmo de exponenciacao dado
do Exemplo 3.6. Pode-se perceber que, nesse caso, a multiplicacao é repetida
um nuimero de vezes. Seria interessante poder expressar esse fato através de
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um comando que indique repeticao, e generalizar essa repeticao para um
nimero variavel de multiplicagoes. Comando que expresse isso é chamado
de iteragdo. As préximas segbes apresentam os varios tipos de estrutura
existentes em pseudo-codigo para realizar iteracao.

3.3 Repeticao por condicao

Uma das formas de repetir um conjunto de comandos de um algoritmo é
subordiné-los a um comando de repeticao usando uma estrutura da forma:

enquanto condigdo faga
comandos
fim enquanto

Os comandos serao repetidos zero ou mais vezes, enquanto o valor da condigao
for verdadeiro. Essa estrutura normalmente é denominada lago ou loop. Em
linhas gerais, a forma de funcionamento de um laco de repeticao é assim: a
condi¢ao da clausula enquanto é testada. Se ela for verdadeira os comandos
seguintes sao executados em seqiiencia como em qualquer algoritmo, até a
clausula fim enquanto. O fluxo nesse ponto é desviado de volta para a
cldusula enquanto. Se a condigao agora for falsa (ou quando finalmente for),
o fluxo do algoritmo é desviado para o primeiro comando apéds a clausula fim
enquanto. Se a condigao ainda for verdadeira, o processo se repete.

A condigao pode ser qualquer expressao que resulte em um valor do tipo
l6gico e pode envolver operadores aritméticos, 16gicos, relacionais e resultados
de funcoes.

Por exemplo, poderiamos ler um valor n do teclado e usar uma repeticao
desse tipo para calcular e escrever os senos de todos os angulos integrais entre
0 e n, inclusive:

Exemplo 3.7

Algoritmo calcula_senos

variavel
n, i: inteiro

leia(n)

i<+ 0

enquanto i > n faga
escreva(seno(i))
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i+ 1i+1
fim enquanto
fim

Nesse exemplo é importante observar que a variavel i precisa receber um
valor inicial (igual a zero) antes da cldusula enquanto para garantir que a
repeticao vai ser executada da forma planejada. Para ilustrar uma condicao
um pouco mais complexa, podemos alterar o exemplo anterior para calcular
apenas o seno de angulos com menos de 45 graus, enquanto forem menores
que n + 1 (que é equivalente a serem menores ou iguais a n).

Exemplo 3.8

Algoritmo calcula_senos

variavel
n, i: inteiro

leia(n)
i+ 0
enquanto (i < 45) e (i < n + 1) faga
escreva(seno(i))
i+ 1i+1
fim enquanto
fim

A condicao que controla a repeticao pode ser qualquer expressao valida
com valor l6gico. Evidentemente, para que a repeti¢ao pare 'algo’ deve acon-
tecer dentro do laco que mude o resultado da condicao. No caso do exemplo,
o incremento do valor de i (com prévia inicializagao) garante que em deter-
minado momento a condicao sera atingida.

Conforme apresentado na Secao 2.2.8, uma expressao logica conectada
pelo operador e é verdadeira apenas se ambos os termos da expressao sao
verdadeiros. Assim, a repeticao do exemplo anterior para quando qualquer
uma das expressoes for falsa, ou seja, quando i atingir 45 ou quando i atingir
n + 1, o que acontecer primeiro. Como exemplo, verifica-se que, se n = 35 o
algoritmo escreve os senos dos angulos 0, 1, 2, ..., 35. Se n = 60 o algoritmo
escreve os senos dos angulos 0,1,2, ..., 44.

Pode-se ter uma estrutura que se repete para sempre, por exemplo:

Exemplo 3.9
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enquanto verdadeiro faga
comandos
fim enquanto

Essa repeticao é chamada de loop infinito. Um loop infinito pode acon-
tecer também quando cometemos algum erro ao especificar a condigao logica
que controla a repeticao ou ao esquecer de algum comando dentro da iteracao,
como no exemplo abaixo:

Exemplo 3.10

Algoritmo calcula_senos

variavel
n, i: inteiro

leia(n)
1i=0
enquanto (i < 45) e (i < n + 1) faga
escreva(seno(i))
fim enquanto
fim

Nesse exemplo, a variavel i nao ¢ incrementada como deveria e o algo-
ritmo escreve o seno de zero indefinidamente.

Nao obstante, loops infinitos podem aparecer ocasionalmente em um pro-
grama correto que funcione continuamente.

Em muitos casos um procedimento que recebe dados do usuério e executa
uma tarefa deve ser repetido varias vezes, até que o usuario decida parar o
processo. Como exemplo admite-se que o algoritmo da compra de passes de
onibus deva executar nao para uma, mas para varias compras. E preciso
determinar uma condi¢do de continuidade do algoritmo (ou reversamente,
uma condigao de parada). Serd considerado que uma categoria de passa-
geiro de valor zero indique fim de processamento, e os demais valores déem
continuidade ao processo. O algoritmo, nesse caso, ficaria:

Exemplo 3.11

Algoritmo dnibus

constante
N_CATEGORIAS = 6
IDOSO = 1
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ESTUDANTE = 2

FAIXA_T = 3

FAIXA_ITI = 4
ESTUDANTE_E_FAIXA_I =5

tipo
categorias = 0 até N_CATEGORIAS

varivel
passagem_integral: real
categoria: categorias
desconto: inteiro
valor_final: real
nimero_de_passes: inteiro

leia(passagem_integral)
leia(categoria)
enquanto categoria # 0 faga
leia(ntimero_de_passes)
selecione categoria entre
ID0OSO:
desconto < 100
ESTUDANTE:
desconto < 50
FATXA_I:
desconto < 50
FATXA_IT:
desconto <« 25
ESTUDANTE_E_FAIXA_TI:
desconto <+ 75
senao
desconto < O
fim selegéo
valor_final < nimero_de_passes *
(passagem_integral - desconto/100 * passagem_integral)
escreva(valor_final)
leia(categoria)
fim enquanto
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fim

No algoritmo acima, pode-se observar que, uma vez que a variavel categoria,
que é um dado de entrada, é utilizada no teste de continuidade (categoria
# 0), ela deve ser lida antes da primeira entrada no lago de execugao do
enquanto, e lida novamente antes do final da repeticao, para permitir o
processamento do préximo valor da varidvel categoria ou a parada da re-
peticao. Observe sempre esse fato quando utilizando repetigoes com condicao
controlada por dados lidos do usuario.

Um outro uso importante de estruturas de repeticao é a generalizacao de
determinados procedimentos. Como exemplo, admite-se que vai ser criado
um algoritmo para calcular a soma de varios valores numéricos lidos do te-
clado. Se esse numero de valores da soma for pré-definido e pequeno (3 ou
4 numeros, por exemplo), o programa é bastante simples. Pode-se ter um
variavel para cada nimero lido e somar essas variaeis, conforme o algoritmo
abaixo (supondo 4 varidveis a serem somadas):

Algoritmo somasimples

variavel
valorl, valor2, valor2, valor4d: real
soma: real

leia(valorl, valor2, valor3, valor4)
soma < (valorl + valor2 + valor3 + valord)/4
escreva(soma)

fim

Evidentemente, o algoritmo acima é muito simples, e de pouca utilidade
por si s6. Porém, dentro de um contexto maior, em um algoritmo com mais
tarefas, é até provavel.

No entanto, pode-se desejar criar um algoritmo que nao deixe fixa a quan-
tidade de niimeros na soma, ou seja, que varie a quantidade de niimeros so-
mados a cada execugao. Uma forma de fazer isso é ler e somar, em seqiiencia,
os varios numeros digitados pelo usuario, até que seja digitado um valor que
indique final da entrada de dados. Ele pode ser um nimero fora do inter-
valo esperado para uma parcela da soma. No proximo exemplo, admite-se
que -100 é esse valor. A repeticao entao lé um nimero, acumula seu valor a
soma dos nimeros lidos previamente e 1é o proximo niimero usando a mesma
variavel de leitura, até que seja digitado o sinal de parada, isto é, um valor
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menor que -100. Este ultimo, evidentemente, nao deve fazer parte da soma.
O algoritmo (tente fazer antes de olhar), é dado no préximo exemplo.

Exemplo 3.12 Soma consecutiva de valores digitados pelo usudrio

Algoritmo soma

variavel
nimero, soma: real

soma < O

leia(nimero)

enquanto numero > -100 faga
soma < soma + numero
leia(nimero)

fim enquanto

escreva(soma)

fim

No algoritmo acima, a variavel soma é acrescida do valor da variavel
nimero a cada vez. A primeira leitura da varidvel nimero deve ser feita
antes da primeira passagem pelo teste da cldusula enquanto, e novamente
no final da repeticao, para permitir o funcionamento correto da estrutura de
repeticao. Além disso, a inicializacao da variavel soma, também chamada de
acumuladora, ¢é de extrema importancia, para garantir a correta realizacao
da soma consecutiva. No exemplo, a digitagao pelo usuério do valor -100 (ou
qualquer outro menor que ele) para o processo.

Exercicio Sugerido 7 Desenvolva o algoritmo do produto consecutivo de
uma sequencia de numeros. Dica: a inicializacao de uma varidavel acumula-
dora € sempre o elemento neutro da operacao que ela deve acumular.

Nao fica dificil, neste ponto, alterar o algoritmo do Exemplo 3.12 para
que ele calcule a média aritmética dos nimeros lidos, ao invés de apenas a
sua soma. A média aritmética é a soma das parcelas, dividida pelo nimero
delas. Para realizar esse cdlculo, um item necesséario é o nimero de parcelas,
que a atual forma do algoritmo nao fornece. Isso também nao é sabido ante-
cipadamente, portanto precisa ser calculado. Para isso, precisamos de uma
variavel contadora, que acumule a quantidade de valores lidos. O algoritmo
resultante é apresentado a seguir.

Exemplo 3.13
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Algoritmo média

variavel
numero, soma: real
n: inteiro

soma < O

n < 0

leia(nimero)

enquanto numero > -100 faga
soma < soma + numero
n<< n+ 1
leia(nimero)

fim enquanto

média < soma/n

escreva(soma, n, média)

fim

Exercicio Sugerido 8 Desenvolver um algoritmo para calcular a soma da
série:

1 1 1 1
S:1+*+*2+*3+...+7,
xr T xr xr

n lido do usudrio.

3.4 Outra forma de repeticao por condicao

Uma outra forma de repeticao é aquela que possui o teste no final do bloco
de comandos. Uma diferenca dessa forma para a anterior é que os comandos
dentro da estrutura sao executados uma vez antes que a condicao seja testada
pela primeira vez, e serve para os processos iterativos onde existe garantia de
execucao correta do bloco pelo menos uma vez. Outra diferenca com relacao
a forma anterior de repeticao é que enquanto aquela estabelecia uma condicao
de continuidade, esta estabelece a condicao de parada para a repeticao. O
seu formato é dado por:

repita
comandos
até condicgdo
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Nesse caso, os comandos sao repetidos uma ou mais vezes, até que a condi¢ao
se torne verdadeira (isto é, enquanto a condigao for falsa).

Como exemplo admita usar uma repeticao desse tipo para ler pelo menos
um numero do teclado, calcular e imprimir seu quadrado e parar depois de
imprimir o primeiro zero:

Exemplo 3.14

Algoritmo calcula_quadrado

variavel
nimero: real

repita
leia(ntimero)
escreva (nimero*nimero)
até numero = 0
fim

Também neste tipo de repeticao a condicao légica pode envolver varias
variaveis, constantes, funcoes e operadores.

A escolha de uma repeticao com teste no inicio ou de uma com teste no
fim ocorre quando os comandos serao executados pelo menos zero vezes ou
pelo menos uma vez, respectivamente.

Como um exemplo adicional de uso desse tipo de repeticao, admite-se
um algoritmo que deva ler um conjunto de nimeros digitados pelo usuério,
e calcular a sua soma até que ela supere o valor 25500 ou até que tenham
sido lidos 150 ntimeros (qualquer dessas condigoes deve parar a repetigao).
Quando a repeticao terminar, o algoritmo deve imprimir o quanto a soma
excede o valor limite (se for o caso) e o numero de termos da soma. O
algoritmo ¢é apresentado a seguir.

Exemplo 3.15

Algoritmo calcula_soma

constante
LIMITANTE = 25500
NUMERO_DE_TERMOS = 150

variavel
nimero: inteiro
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soma: inteiro
cont: inteiro

soma < O
cont < O
repita
leia(nimero)
soma < soma + nudmero
cont < cont + 1
até (soma > LIMITANTE) ou (cont = NUMERO_DE_TERMOS)
escreva (cont,soma)
se soma > LIMITANTE entédo
escreva (limitante - soma)
fim se
fim

fim

Em muitas circunstancias o nimero de vezes que um bloco de comandos
vai executar é definido antes do inicio da repeticao. Existe uma estrutura
em pseudo-coédigo para expressar precisamente essa situagao, a qual é apre-
sentada a seguir.

3.5 Repeticao por contagem

Na iteracao baseada em contagem, sabe-se antecipadamente quantas vezes
um conjunto de comandos vai ser repetido. O formato da repetigao por
contatem é dado a seguir:

para variavel de valor_inicial até valor_final passo
valor_do_passo faga

comandos
fim para

Inicialmente a variavel, que chamamos de varidvel controladora, é iniciali-
zada com o valor_inicial. Essa variavel e o valor devem ser do tipo inteiro.
Em seguida, os comandos sao repetidos zero ou mais vezes, enquanto o valor
da variavel estiver entre o valor_inicial e o valor_final, inclusive. No
final de cada repeticao do conjunto de comandos, a variavel controladora é
automaticamente acrescida do valor_do_passo e o teste do limite é repetido.
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Por exemplo, consideremos o algoritmo que conta de um até n, n digitado
pelo usuério:

Exemplo 3.16

Algoritmo conta_com_para

variavel
n, i: inteiro

leia(n)
para i de 1 até n passo 1 faga
escreva(i)
fim para
fim

No algoritmo acima, na primeira vez que o programa 'passa’ pela clausula
para, o valor 1 é atribuido a varidvel i, e comparado com o valor final (no
caso, o valor da varidvel n). Se o valor de i é menor ou igual a n o comando
de escrita dentro da estrutura de repeticao é executado. Apds a escrita,
i é acrescido do valor do passo, nesse caso 1, e o processo comparagao —
comandos — incremento de i se repete até que o valor de i ultrapasse o
valor de n.

Exercicio Sugerido 9 Fscreva o resultado do algoritmo acima para os va-
lores den: 10, 1, e -1.

Uma repetigao desse tipo pode nao executar nenhuma vez seu bloco de
comandos, como no exemplo abaixo em que o valor inicial ja é maior que o
valor final:

Exemplo 3.17

Algoritmo ndo_conta_com_para

variavel
i: inteiro

para 1 de 11 até 10 passo 1 faga
escreva(i)
fim para
fim
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A estrutura de controle para admite uma variagao em que a repeticao se
dé em ordem decrescente. Para isso, basta que o valor do passo seja negativo.
Por exemplo, consideremos o algoritmo que conta de n até um, n digitado
pelo usuario:

Exemplo 3.18

Algoritmo conta_decrescente

variavel
i,n: inteiro

leia (n)
para i de n até 1 passo -1 faga
escreva(i)
fim para
fim

Da mesma forma que na versao crescente, o bloco de comandos nao sera
executado se o valor-inicial da varidvel for menor que o valor-final.

Além das formas crescente e decrescente, podemos alterar o valor do passo
para permitir acréscimo (ou decréscimo) da varidvel controladora do lago por
mais de 1 a cada vez. Os algoritmos abaixo imprimem em tela a contagem
crescente de 1 até um valor lido, de 2 em 2, e a contagem decrescente de trés
em tres a partir de um valor lido até atingir 1.

Exemplo 3.19

Algoritmo conta_crescente_de_2

variavel
i: inteiro
n: inteiro

leia(n)
para i de 1 até n passo 2 faga
escreva(i)
fim para
fim
Como resultado do exemplo acima sao impressos os valores 1,3, 5, ...,t,t =
n se n impar out =n — 1 se n par.

Exemplo 3.20
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Algoritmo conta_decrescente_de_3

variavel
i: inteiro

leia(n)
para 1 de n até 1 passo -3 faga
escreva(i)
fim para
fim

Como resultado do exemplo acima sao impressos os valores n,n — 3,n —
6,...,t,t = 1,2 ou 3 dependendo do valor de n.

Com base nessa estrutura, pode-se desenvolver com mais naturalidade
algoritmos para os quais ja se saiba antecipadamente quantas vezes um trecho
de comandos deve repetir. Esse é o caso, por exemplo, da exponenciacao,
que é a multiplicacao de um nimero por ele mesmo um nimero fixo de vezes.
Com o uso dessa estrutura de repeticao, o algoritmo do Exemplo 3.6 poderia
ser generalizado da seguinte forma:

Exemplo 3.21

Algoritmo expoente

variavel
base, expoente, resultado: inteiro
i: inteiro

leia(base,expoente)
resultado <+ 1
Para i de 1 até expoente passo 1 faga
resultado < resultado*base
fim para
escreva (resultado)
fim

O exemplo acima funciona bem, mesmo para os valores de expoente zero e
um (conferir, percorrendo o algoritmo para os valores zero e um, e para outros
valores). No entanto, a implementagao de um algoritmo como esse deve levar
em conta o fato de que o valor da variavel resultado cresce rapidamente, e
alguma provideéncia para prevencao do valor excessivo da variavel pode ser
necessaria, dependendo do uso real do algoritmo.
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Evitar a todo custo 1 A waridvel controladora do laco de contagem pode
ser utilizada dentro dos comandos, como demonstrado nos exemplos ante-
riores, que imprimiram seu valor. No entanto, € de extrema importancia
em lagos controlados por contagem nao alterar a varidvel controladora, dei-
xando que a propria estrutura gerencie seu valor. Nao se deve, por exemplo,
forcar’ o final de um lago atribuindo a varidvel um valor fora dos limites da
repeticao. Um laco que necessite dessa manipulacao deve ser substituido por
uma outra forma de repeticao. Como exemplo, é dado o trecho de algoritmo
abaizo:

Algoritmo lago_ruim

constante
LIMITANTE = 25500

variavel
n, soma, i: inteiro

leia (n)

soma < O

para i de 1 até n passo 1 faga
leia(termo)
soma <— soma + termo
se soma > LIMITANTE entéo

i n+1

fim se

fim para

escreva (soma)

fim

O algoritmo acima teve a intencao de parar o lago antes da proxima leitura
(isto é, antes do n-ésimo termo), caso a soma ultrapasse um limitante.

Isso é uma prdtica ruim de programagao, que torna o entendimento e
acompanhamento do codigo muito dificil. O la¢o acima pode ser facilmente
substituido pela estrutura abaixo:

Algoritmo lago_bom

constante
LIMITANTE = 25500
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variavel
n, soma, i: inteiro

leia (n)

soma < O

7 «— 1

Enquanto (i < n) e (soma < LIMITANTE) faca
leia(termo)
soma <— soma + termo
14— 1 + 1

fim enquanto
escreva (soma)
fim

que € muito mais inteligivel.

No texto abaixo sao resolvidos dois exercicios, que o leitor deve tentar
fazer por si antes de olhar a resposta.

Exercicio Resolvido 3 Cidlculo de Fatorial.
Enunciado Desenvolver um algoritmo para calcular o fatorial de um
numero inteiro, definido como:

nl=nxm—-1)x(n—-2)x...x2x1

Resolugao 3 Dado um niumero inteiro positivo, um algoritmo para calcular
o seu fatorial deve executar a expressao acima, isto €, um produto consecutivo
de vdrios fatores. A cada multiplicacdo, o fator € o fator da multiplicacao
anterior menos 1.

Uma forma de implementar isso € usar um laco controlado por contagem
e, a cada repeti¢ao, usar a varidvel controladora como fator no produto. Essa
solugao € dada a sequir.

Algoritmo fatorial

variavel
n, termo: inteiro
produto: inteiro

leia(n)
produto <« 1
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para termo de n até 2 passo -1 faga
produto < produto*termo
fim para
escreva (produto)
fim

No caso do algoritmo acima, o valor final da varidvel controladora é 2
pois nao hd a necessidade de multiplicar pelo ultimo fator, que € 1, jd que ele
nao altera o resultado.

Exercicio Resolvido 4 Cadlculo de exp(x).
E possivel calcular o valor de e* através da série:

2 3
ex:1+x+§—!+§—!+...

Enunciado: Desenvolver um algoritmo para calcular o valor da série acima
de modo que o mesmo difira do valor calculado através da fungao pré-definida
exp de, no mazimo, 0,0001. O programa deverd escrever o valor de x, o va-
lor calculado através da série, o valor dado pela fun¢ao exp e o nimero de
termos utilizados da série, para 20 valores de x digitados pelo usudrio.

Resolugao 4 A solugao do problema através de pseudo-cdodigo demandard o
uso de, no minimo, duas estruturas de repeticao aninhadas: uma delas para
controlar a soma consecutiva da série e outra, mais externa, para erecutar
tudo 20 wvezes, conforme solicitado no enunciado. Assim, o esqueleto do
algoritmo poderia ser dado da sequinte forma:

para i de 1 até 20 faga
leia(x)
série «+ 1
n_termos ¢+ 1
enquanto abs(serie-exp(x)) > 0,0001 facga
calcule o numerador
calcule o denominador
série < série + numerador/denominador
n_termos < ntermos + 1
fim do enquanto
imprima os dados
fim para

No algoritmo acima, observa-se o cuidado com alguns itens, como a inici-
alizagao da série ja com o primeiro termo (1), a utilizacdo do valor absoluto
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da diferenca entre o valor calculado e o valor da func¢ao, a acumulagao do
valor da série e a contagem de termos.

E necessdrio continuar o detalhamento do algoritmo. Pensando no passo
calcule o numerador, pode-se observar que o numerador varia de um termo
para outro pela multiplicacao do numerador anterior pelo valor de x. Por-
tanto, para determinar o numerador basta inicializar uma varidvel com o
primeiro e, a cada repeticao, multiplicd-lo por x. O algoritmo abaizo faz essa
adicdo ao algoritmo.

para i de 1 até 20 faca
leia(x)
série «+ 1
numerador < 1
n_termos <« 1
enquanto abs(serie-exp(x)) > 0,0001 faca
numerador <— numerador * x
calcule o denominador
série < série + numerador/denominador
n_termos < ntermos + 1
fim do enquanto
imprima os dados
fim para

Pensando agora no passo calcule o denominador, nota-se pela formulagao
da série que ele envolve o calculo de um fatorial. A cada passo, o niumero
do qual se calcula o fatorial € acrescido de um ao niumero do termo anterior.
Utilizando o algoritmo do fatorial apresentado no exercicio resolvido 3, a
adicao desse passo resulta no algoritmo abaizo.

para i de 1 até 20 faga

leia(x)

série + 1

fat_num < 1

numerador < 1

n_termos <+ 1

enquanto abs(serie-exp(x)) > 0,0001 faca
numerador <— numerador * X
{Calcule o denominador}
denominador < 1
para termo de fat_num até 2 passo -1 faca

denominador <— denominador*termo
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fim para
série < série + numerador/denominador
fat_num < fat_num + 1
n_termos < ntermos + 1
fim do enquanto
imprima os dados
fim para

Este € o momento na confeccao do algoritmo de completar as defini¢coes
(varidveis, constantes, etc.), mas principalmente de revisar a sua estrutura.

O algoritmo estd correto, e, a menos de excecoes que ainda nao foram
tratadas, o procedimento € simples: calcula-se o numerador, o denomina-
dor, e a soma. No entanto, observa-se que o fatorial poderia ser calculado
incrementalmente cada passo, pois o fatorial de um termo é o fatorial do
termo anterior multiplicado pelo inteiro sequinte. Por exemplo, 5! € 4! x 5.
Portanto, o algoritmo estd executando muitas operacoes de multiplicacao des-
necessarias. Assim, a prozima versao do algoritmo, embora menos clara que
o algoritmo anterior em termos de correspondéncia com a defini¢dao numeérica
da série, € também correta e mais eficiente.

Também pode-se notar que o valor de exp(x) na versao anterior do al-
goritmo € calculado a cada passagem pelo teste da clausula enquanto. Isso
¢ desnecessdrio, uma vez que, para um dado valor de x, exp(x) € fixo. Ele
pode ser calculado uma unica vez, antes de entrar no laco, como na versao
final abaixo.

Algoritmo série_exp

constante
N =20
DIF = 0,0001

variavel
i, n_termos, fator, denominador: inteiro
X, série, numerador, exp_x: real

para i de 1 até N faga
leia(x)
denominador < 1
série < 1
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numerador <+ 1

fator < 1

n_termos <« 1

exp_z < exp(z)

enquanto abs(serie-exp_x) > DIF facga
numerador < numerador * X
denominador < denominador * fator
fator < fator + 1
série < série + numerador/denominador
n_termos < n_termos + 1

fim do enquanto

imprima (x,exp_x,serie,n_termos)

fim para
fim

O aspecto de eficiéncia deve ser avaliado pelo programador e decisoes
devem ser tomadas quanto a utilizacao de uma ou outra forma de expressar
um algoritmo ou solucionar um problema.

Além das modificagoes mencionadas acima, foram adicionadas ao algo-
ritmo definigcoes de constantes.

3.6 Equivaléncia entre as trés formas de re-
peticao

E possivel perceber que apenas uma forma de iteragao (por exemplo, aquela
da cldusula enquanto), seria suficiente para desenvolver qualquer algoritmo
baseado em repeticao. As demais formas existem para facilitar a estruturacao
dos algoritmos e aumentar a clareza do codigo.

Por exemplo, qualquer lago de repeticao baseado em contagem crescente
¢é equivalente a uma estrutura enquanto no seguinte formato:

variavel < valor_inicial

enquanto varidvel < valor_final faga
comandos
varidvel < variavel + valor_do_passo
fim enquanto
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Como ilustragao, o exemplo abaixo mostra uma outra versao do algoritmo
apresentado no Exemplo 3.6, usando agora a estrutura enquanto.

Exemplo 3.22

Algoritmo expoente

variavel
base, expoente, resultado: integer;
i: integer;

leia(base,expoente)

resultado <+ 1

i+ 1

Enquanto i < expoente faga
resultado < resultado*base
i+ 1i+1

fim para

escreva (resultado)

fim

No texto abaixo é apresentada uma alternativa, usando a estrutura para,
ao algoritmo apresentado no Exemplo 3.7.

Exemplo 3.23

Algoritmo calcula_senos

variavel
n, i: real

leia(n)
Para i de 0 até i passo n faca
escreva(seno(i))
fim enquanto
fim

3.7 Percorrendo um Algoritmo: Casos de Teste

J4 foi mencionado que toda vez que um algoritmo é desenvolvido ele deve ser
revisado buscando melhorias. Além disso, é preciso verificar se sua execucao
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esta correta. Um recurso para iniciar esse processo ¢ percorrer o algoritmo.
Isso demanda simular manualmente a execucao de cada passo do algoritmo
até chegar ao fim, assumindo valores para aqueles dados que sao lidos do
usuario. A seguir é dado um exemplo disso.

Exemplo 3.24 Percorrendo um algoritmo.

Suponha o algoritmo para descobrir o maior valor entre trés valores digi-
tados pelo usudrio, apresentado no Fxemplo 3.3. Suponha também que, para
ser testado, ele vai ser repetido 3 vezes, num lago de repeticao, conforme o
algoritmo abaixo:

Algoritmo maiordetres

variavel
maior: inteiro
nimerol, nimero2, nlimero3: inteiro
i: inteiro

Para i de 1 até 3 passo 1 faga
leia(nimerol, nimero2, ntmero3)
se nimerol>nimero2 entdo

se (nimero2>nimero3) ou (nimero2 = nimero3) entio
maior <— ntmerol
sendo
se numerol>nimero3 entdo
maior <— numerol
senao
maior < nimero3
fim se
fim se
sendo
se (nimero2 > nimero3) ou (nimero2 = nimero3) entio
maior <— nimero2
sendo
maior <— numero3d
fim se
fim se
escreva(maior)
fim para
fim



CAPITULO 3. ESTRUTURAS DE CONTROLE 68

O comando da linha 10 introduz os valores nas varidveis. Supondo que,
nesse ponto, o usudrio digitou os valores 3 1 2 na primeira vez, 1 4 4 na
sequnda, e 5 4 1 na terceira. A tabela a sequir pode ser preenchida com uma
linha a cada passo, de acordo com os passos executados do algoritmo a partir
desses dados.

Passo Linha i numerol numero2 numero3 maior  condi¢do
1 9 1 ¢ ¢ ¢ ? 1<8
2 10 1 3 1 2 ?
3 11 1 3 1 2 7 verdadeiro
4 12 1 3 1 2 ? falso
5 13 1 3 1 2 3
6 28 1 3 1 2 3
7 29 2 3 1 2 3
8 9 2 3 1 2 3 2< 8
9 10 2 1 4 4 3
10 11 2 1 4 4 3 falso
11 22 2 1 4 4 3 verdadeiro
12 23 2 1 4 4 4
13 28 2 1 4 4 4
14 29 3 1 4 4 4
15 9 3 1 4 4 4 3< 3
16 10 3 ) 4 1 4
17 11

Na tabela do exemplo acima, que ficou incompleta para o ultimo caso
(valores lidos 5, 4 e 1), pode-se perceber a evolu¢ao do algoritmo passo a
passo. Esse é um exercicio necessario para verificar o funcionamento da
solucao dada ao problema antes de realizar a implementacao.

Exercicio Sugerido 10 Completar a tabela acima até que o algoritmo ter-
mine, ou seja, a varidvel controladora i ultrapasse o valor 3.

Percorrer um algoritmo algumas vezes ¢ a tnica forma de garantir sua
estrutura antes da implementacao. Isso ocorre principalmente para os pro-
blemas mais complexos, e os algoritmos com muitos testes e repeticoes, para
0S quais nao se consegue provar a Correcao.

Para conferir a execugao de um algoritmo, é preciso estabelecer um con-
junto de dados de entrada que permita explorar os varios caminhos de decisao
e as varias possibilidades de repeticao. Por exemplo, para se testar adequa-
damente um algoritmo para encontrar o maior entre trés ntimeros, é preciso
ter um conjunto de dados de teste que explore todas as possiveis relagoes de
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ordem entre os trés niimeros, bem como a possibilidade de existirem ntimeros
iguais.

Um conjunto de casos de teste ideal explora todas as vias de decisao de um
algoritmo. No entanto, muitas vezes nao é possivel estabelecer um conjunto
de dados de entrada que atenda a esses requisitos. Quando isso acontece, é
preciso que o conjunto de casos efetivamente utilizado compreenda uma boa
amostra do conjunto completo, e que procure definir o comportamento do
algoritmo em casos extremos.

Para citar alguns exemplos: no algoritmo do Exercicio Resolvido 1 os ca-
sos de testes devem apresentar casos extremos de nota, com e sem nota subs-
titutiva, e casos que cubram possibilidades dos dois tipos de média (acima e
abaixo de 5,0 para provas e trabalhos); no caso do calculo dos senos (Exem-
plo 3.8) é preciso testar varios valores inclusive os limitrofes (0 e 44 graus),
e acima de 45 graus; no caso do cdlculo das passagens de 6nibus (Exem-
plo 3.11), todas as categorias devem ser testadas para os dois tipos de cartela.

Exercicio Sugerido 11 Definir casos de teste para todos os algoritmos exem-
plificados neste capitulo e para todos os exercicios sugeridos. Percorré-los.
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