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O SISTEMA COMPUTADOR

A primeira pessoa a conceber a ideia de um computa-
dor foi Charles Babbage, em 1833. Chamou-lhe «Motor
Analitico». Babbage, um professor de matematica em
Cambridge ((Inglaterra), queria construir uma magquina
capaz de calcular qualquer equacdo. Tal maquina nunca
foi construida porque faltava uma coisa no mundo do
século dezanove — a electrénica... Charles Babbage es-
tava portanto limitado pela tecnologia mecinica — rodas
dentadas, alavancas. Conseguiu no entanto realizar uma
parte do seu Motor Analitico, que ainda hoje pode ser
vista no Museu da Ciéncia em Londres.

Coube a Howard Aiken apresentar ao mundo, em
Maio de 1944, o primeiro computador eficaz. Conseguiu
fazé-lo porque dispunha ja da electrénica — a tecnologia
mais apropriada neste caso—sob a forma de transis-
tores, resisténcias e condensadores. O computador mo-
derno consiste em milhares ou mesmo milthdes de com-
ponentes destes tipos. Felizmente ndo é necessario com-
preender pormenorizadamente o funcionamento ou cons-
tituicdo destes para podermos utilizar o computador.
A tnica caracteristica dos componentes electrénicos que
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aqui nos interessa € o facto de serem dispositivos que
apenas podem assumir dois estados eléctricos diferentes.

Dispositivos de dois estados

Um dispositivo de dois estados é semelhante em prin-
cipio a uma vulgar lampada eléctrica, que num dado
momento apenas se pode encontrar num de dois estados,
apagada ou acesa. Os componentes dos computadores sdo
dispositivos de dois estados porque em qualquer instante
considerado podem permitir ou ndo a passagem de uma
carga eléctrica. As campainhas eléctricas, os telefones
(que tocam ou nfo...) e os interruptores vulgares sao
outros tantos exemplos.

Os dois estados de tensdo dos componentes de um
computador podem ser por exemplo de + 5V e OV, um
nivel de tensdo positivo e outro negativo, ou ainda dois
niveis positivos. Cada fabricante de computadores esco-
lhe 0 método mais conveniente para a concepcido global
da sua maquina.

Os profissionais de computadores, exceptuando aque-
les que concebem o0s equipamentos, ndo gostam de falar
de correntes eléctricas e de niveis de tensdo, preferindo
indicar a presenca ou auséncia de uma carga eléctrica
de um modo diferente designado por «representacdo
binarias.

O sistema bindrio
A silaba Bi, significando dois em latim, indica que

o sistema binario é um sistema de nameros baseados no 2,
isto é, possuindo apenas dois algarismos. Como todos os
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sistemas de nuimeros incluem o zero como um dos seus
algarismos, dai decorre que o sistema binario s6 emprega
um outro algarismo além de 0, a saber, o 1.

Y

Ligada. Desligada.
presenca auséncia
1 0
+ve '—]
—ve | I__l _I
10110

Tensao positiva=binario 1
Tensao negativa=binario 0

+5
(¢}
010110

Nivel de tensao+5=binario 1
Nivel de tensdo+0=binario 0

Figura 1.1

Este sistema constitui um modo muito conveniente
de representar os dois estados que qualquer componente
electrénico pode assumir. O sistema decimal (base dez)
a que estamos mais habituados possui dez algarismos
diferentes, 0, 1, ..., 9. E possivel representar qualquer
quantidade usando apenas estes algarismos. O sistema
binario permite do mesmo modo representar qualquer
ntmero, usando no entanto apenas os dois algarismos
0el



253!0 namero decimal
1111110 12 nimero equivaiente em binério

Figura 1.2

Concepgdo de um computador

Uma maneira de estudar a estrutura de um compu-
tador consiste em observar o modo como este resolve um
problema. O problema que iremos considerar é muito
simples — descobrir o maior nlimero positivo numa dada
lista de niimeros (ver a figura 1.3).

Primeiramente imaginemos que este problema é dado
a um ser humano, por exemplo a uma crianca, a fim de
verificar a sua aptiddo em aritmética. A crianca deve
conhecer dois elementos para poder resolver o problema
em causa: uma instruc¢do (descobrir o nlitmero maior)
e a lista dos nimeros. Utilizando métodos subtis de fun-
cionamento do cérebro e dos olhos, o ser humano pode
muito rapidamente descobrir o ntimero mais elevado.
Parece prolongar-se um pouco mais para a esquerda do
que os outros.

Lista de Instrugoes

numeros Humano Computador

12 “Descobrir o numere Pelo menos 15 instrugoes
18 maior”

101
95
84
13

6a Figura 1.3

O computador requer igualmente dois elementos para
poder resolver este problema: o conjunto de instrugdes
(chamado programa) e a lista de nimeros (chamados
dados). A diferenca entre a instrucao dada a crianca e as
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que sdo introduzidas no computador consiste no facto de
este Ultimo necessitar de mais instrucoes, e de estas
serem. muito mais pormenorizadas. Para resolver este
problema, por exemplo, necessita de cerca de quinze ins-
trucoes...

O programa é portanto constituido por um grupo
de instrucbes que quando sio obedecidas (executadas)
pelo computador actuario sobre dados (neste caso a lista
de nGmeros).

O ser humano necessita de uma memdria para poder
guardar e recordar a instrucdo. O mesmo acontece com
o computador. Assim, um dos componentes essenciais de
um computador é a sua memoéria. Mas a memoria é ape-
nas um local onde sdo guardadas informagdes, como por
exemplo as instrugdes do programa e os dados; nio é
capaz de realizar quaisquer calculos. E necessirio um
outro componente para realizar operagdes aritméticas,
¢ nos computadores modernos esta unidade é designada
por unidade aritmética. Esta é ainda capaz de comparar
dois nimeros e descobrir qual é o maior ou se ambos séo
iguais. Como também sabe executar funcées logicas como
OR («ou»), AND («e») e NOT («negacdo ldgicas),
o seu nome completo & unidade aritmética/légica e & re-
presentada muitas vezes pelas iniciais do seu nome em
inglés — ALU.

Mas como penetram nesta unidade os nimeros vindos
da memoéria? E esta a funcido de uma terceira unidade
(alids, a Gltima), responsavel por comandar ou enviar os
nimeros correctos para a ALU, por decidir qual a ope-
racio aritmética ou a comparacio que deve ser realizada
por esta, e por colocar novamente na unidade de memo-
ria o resultado obtido. Esta terceira unidade é designada
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por «unidade de comandos (CU). Estas sdo as Unicas
partes integrantes de qualquer computador, e sdo conhe-
cidas colectivamente pela designacao geral de unidade de
processamento central (CPU). A figura 1.4 mostra esque-
maticamente estes trés componentes. As linhas a trace-
jado mostram os circuitos de comando vindos da CU,
e as linhas a cheio mostram a passagem de informacoes
entre os varios componentes.

Dispositivos de entrada/saida

O objectivo de qualquer dispositivo de entrada con-
siste em enviar informacdes (instrucGes de programa
e dados) para a unidade de memoéria, processo que se
encontra também sob o comando da CU. O dispositivo
de entrada converte o8 caracteres que usamos quotidia-
namente (letras do alfabeto, algarismos 0 a 9, simbolos
especiais para as operacOes matematicas, e simbolos de
pontuacdo) em padroes binarios, a fim de poderem ser
armazenados no interior da memoéria do computador.
Séo ainda necessarios dispositivos de saida, que realizam
a funcido oposta & dos de entrada; isto é traduzem a
informagao biniria contida na memoéria para uma forma
que o ser humano possa compreender facilmente.

Existem varios tipos de dispositivos de entrada/saida
(dispositivos I/0, de «input/outputs): leitores de car-
toes perfurados; teclados semelhantes a mé,quinas' de
escrever; impressoras capazes de fornecerem uma copia
em papel; unidades de apresentacdo visual (VDU’s ou
«video display unitss); ete. Como estas unidades ndo
fazem parte da CPU, s@o muitas vezes designadas por
dispositivos periféricos do computador.
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Memoéria limitada

Como a unidade de memoéria de um computador € bas-
tante cara, é frequentemente limitada em tamanho a fim
de permitir a redug@o dos custos globais do equipamento.

Unidade de processamento central (CPU)

> Unidade aritmética/
/fiégica (ALU)
Dispositivo
de entrada !

Dispositivos
de saida

Unidade de controlo

Promama

dados

Memoéria

Dispostivos magnéticos de armazenamento auxiliar
— == = —  Trajecto de controlo

———p  Movimento de informagtes

Fig. 1.4
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Torna-se assim necessario recorrer a unidades de
armazenamento auxiliares que suplementam a memdria
principal ou interna. E portanto em materiais magneti-
zaveis, como as fitas ou discos magnéticos, que todos os
programas e dados usados pelos computadores sdo guar-
dados permanentemente. E porém necessario que todas
estas informacGes sejam enviadas destes dispositivos
para a memoria central antes de a CPU as poder utilizar.

Um sistema computador

Um sistema computador (ou processador) consiste
portanto nos componentes seguintes — a CPU, disposi-
tivos I/0 e dispositivos auxiliares de armazenamento ou
registo de informacdes. Chama-se ao conjunto de tudo
isto o hardware do sistema, o qual respeita portanto
aquilo que se pode ver e tocar quando se observa uma
instalacdo computadorizada. No entanto, sio também
necessarios programas de computador (software) para
transformar as unidades «hardware» num sistema fun-
cional. Talvez seja aqui til fazer uma analogia. Um taxi
que se encontre parado numa rua assemelha-se ao har-
dware de um computador. Por si mesmo nada faz; para
poder funcionar é necessario um condutor que leve o seu
«hardware» a funcionar como uma unidade completa.
E este o objectivo dos programas de computador, ou do
seu «software». S&o concebidos para fazer funcionar
todas as unidades em conjunto de um modo harmonioso.
No entanto, € necessario ao taxi e ao seu condutor dis-
porem de um passageiro para se tornarem tuteis. Em
processamento, o «passageiro» é o programa de apli-
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cagao, por exemplo a execuc¢ao de uma lista de pagamen-
tos, que é escrito pelo utilizador. Nestas condi¢des pode-
remos considerar trés aspectos diferentes num sistema
computador: o hardware (o taxi), os programas de «con-
ducao» do sistema (o condutor do taxi) e os programas
de aplicacdo (o passageiro).

Todos os computadores, sejam grandes ou pequenos
e qualquer que seja o seu custo, sdo conceptualmente
semelhantes ao esquema da figura 1.4. Todas as dispari-
dades em custo sio reflectidas nas dimensGes da unidade
de memdria e na velocidade a que a ALU pode funcionar.

Em sintese, existem quatro operacGes basicas que
qualquer computador é capaz de realizar:

1) operacdes de entrada e saida;

2) operagoOes aritméticas;

3) operagoes logicas e comparagdes (ver capitulo 2);
4) movimento de dados entre os varios componentes.

A arte de programar consiste em dividir qualquer
problema considerado em muitos (talvez milhares) pe-
gquenos passos, usando uma ou mais destas quatro ope-
racoes basicas.

Codificagdo

A memoria de um computador consiste em muitas cé-
lulas, um pouco como acontece numa colmeia, onde é
possivel guardar uma instru¢io ou um dado. O termo
formal usado para designar estas células é posi¢do ou
palavra. O niimero de células € frequentemente um miul-
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tiplo do «quilo» binario, como se usa noutras unidades
(quilograma, quilémetro); mas neste caso o quilo, em
vez de indicar a multiplica¢gdo da unidade basica por mil,
multiplica-a de facto por 1024: 1 K indica portanto 1024
posicoes de memoria, 4K indica 4X 1024 (4096), etc.
Cada palavra contera um niimero especifico de compo-
nentes electrénicos, cada um deles capaz de armazenar
em qualquer instante o binario um ou o binirio zero
(como uma fiada de lampadas, onde cada uma pode estar
acesa ou apagada num dado momento). O computador é
concebido de tal modo que o nimero de algarismos bina-
rios (ou bits, de binary digits em inglés) em cada posi-
cdo pode representar uma instru¢do, um valor ou um
caracter de texto (em alguns casos é até possivel guar-
dar numa palavra mais do que um caracter).

Porque sdo tdo uteis os computadores?

Em Dezembro de 1979, Stan Barret foi o primeiro
a ultrapassar a barreira do som em terra a conduzir
a cerca de 1190 km por hora, o que equivale a 330,6 m/s.
Mas a velocidade a que os sinais se deslocam no interior
da CPU ¢ quase um milhdo de vezes maior: viajam
aproximadamente a velocidade da luz, isto é, a 300 000
km/s!

E esta velocidade que permite ao computador reali-
zar muitos milhares (e até milhdes, em miquinas maio-
res) de calculos por segundo. Para quantificar as suas
velocidades temos de falar em termos de microssegundos
(milionésimos de segundo) ou até de nanossegundos (bi-
lionésimos de segundo).

16



Quando recordamos que essencialmente os computa-
dores apenas realizam operagfes aritméticas, de compa-
racdo, logicas e de movimento de dados, apercebemo-
-nos da importéncia desta grande velocidade de execugio.

Como terceira caracteristica, os computadores, ao
contrario dos frageis seres humanos, ndo se aborrecem
nem perdem concentrag¢do quando executam tarefas repe-
titivas. Se um computador deve processar um milhao de
nimeros, calcula o primeiro e o Gltimo com igual «von-
tade».

E certo que os mass media gostam de pdr em relevo
todos os «erros» produzidos pelos computadores, do tipo
dos avisos de «Pagamento de 0800 no prazo de trinta
dias, sob pena de execucio fiscal», etc. No entanto, o
computador é apenas capaz de fazer aquilo que lhe di-
zem. Se os seres humanos que conceberam uma dada
aplicacdo cometeram um erro, por exemplo, nas entra-
das de clientes, é facil lancar as culpas sobre o compu-
tador. Quando correctamente programados, os compu-
tadores sdo no entanto bastante mais rigorosos do que
nés. Estas caracteristicas de velocidade, armazenamento
e recuperacdo de informacOes, rapidez e rigor sio as
virtudes do computador que nos levam a. depender deles.
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UMA INTRODUCAO A PROGRAMACAO

Uma crianga média com sete anos de idade possui
um vocabulirio de cerca de 2000 palavras, enquanto que
uma linguagem de programacido como a FORTRAN
possui apenas um vocabulario standardizado de 17 pala-
vras. Nao é necessario pensarmos muito para descobrir-
mos a razio disto; ja no capitulo anterior se disse que o
computador executa apenas quatro operacGes basicas.
Como consequéncia, uma linguagem de programacio re-
quer apenas um vocabulario limitado.

Baseando-nos nestas quatro fung¢tes fundamentais,
observemos agora algumas das palavras que provavel-
mente serdo encontradas em qualquer linguagem de pro-
gramacio de computadores.

Operagoes de entrada

Um aspecto que é importante referir quanto a escrita
de programas é que se parte sempre do principio de que
0 programa ja se encontra no interior da memoéria cen-

tral e que os dados estdo fora dela, prontos a serem in-
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troduzidos por qualquer instrugdo de entrada. E este
obviamente o caso quando o programa estd a ser execu-
tado. Portanto, todas as linguagens devem conter um
modo de introduzir dados na memoéria interna, visto que
até os dados se encontrarem na CPU o programa nhao
pode ser executado. As palavras tipicas para realizar
esta tarefa sio READ e INPUT, as quais constituem
veiculos linguisticos para o transporte dos dados para
a memoria central.

Dados

Existem essencialmente dois tipos de dados: o texto
(ou caracteres) e os nimeros. Os computadores devem
ser capazes de fazer uma distincdo entre ambos e, conse-
quentemente, quando wusamos instrugbes de leitura
(READ) ou entrada (INPUT) devemos fornecer uma
informagcdo adicional que indique & maquina qual o tipo
de dados que estd a «lers. Cada linguagem possui o seu
préprio método de realizar esta distin¢do. O programa-
dor novigo deve familiarizar-se com estas regras. Por
exemplo, a linguagem de programacido BASIC distingue
entre ambas utilizando um sinal «$» (designado na giria
«doblar») para indicar as informacdes textuais (por ve-
zes designadas ainda por literais). Assim, INPUT AS$ 18
texto para a posicdo A$, enquanto que INPUT A 1€ um
valor numérico para a posicdo A.

Certas linguagens reconhecem também dois tipos de
niimeros, os que possuem virgula decimal (por exemplo
10,309 ou 1,00) e os que ndo a possuem {(por exemplo
10). Os primeiros sdo designados. nlimeros reais ou de
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virgula flutuante, engquanto os outros sio designados
por numeros inteiros (note que apesar de 1,0 ¢ 1 expri-
mirem o mesmo valor, o primeiro € real € o segundo
inteiro). As linguagens simples, como a BASIC, nio fa-
zem esta distincdo. No entanto, nas linguagens que a
fazem, como a FORTRAN e a ALGOL, o programador
deve aprender as regras a que obedece esta distingcdo. A
razio disto € que o computador armazena o nimero in-
teiro de uma maneira e o real de outra; como resultado,
as operacles aritméticas s6 podem ser realizadas sobre
um tipo de nimeros de cada vez.

Operagoes de saida

Depois de executadas operacles sobre dados no inte-
rior da CPU, de acordo com as instrugées do programa,
podemos querer ver os resultados dessas operagoes.
Como tais resultados se encontram no interior da CPU
num formato binario, é necessario que a linguagem de
programacio possua termos que permitam a transferén-
cia de informacdes para um dispositivo de saida. As ins-
trucdes tipicas para este fim sio WRITE (escrever) e
PRINT (imprimir). Tal como acontece no caso das ins-
trucées de entrada, é necessario fornecer informacoes
adicionais, juntamente com estas instrucgées, a fim de
indicar o tipo de caracteres que serdo apresentados na
saida: textos ou nimeros.

Movimento de dados e criagd@o de listagens

Como os numeros devem ser processados na unidade
aritmética/16gica, existem métodos para transferir os
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numeros para a ALU e os resultados para a memoéria
central. Esta actividade é deixada principalmente & uni-
dade de comando, mas deve ser especificada na prépria
instrucao aritmética. Veremos mais adiante como se faz
isto.

A possibilidade de agrupar elementos do mesmo tipo
em listas de dados é muito importante. Todos fazemos
listagens deste tipo na nossa vida quotidiana. Por exem-
plo, as listas de produtos a comprar na mercearia; a lista
de ingredientes necessarios para fazer um bolo; a lista
dos alunos de uma classe; a lista de pagamentos; a lista
de clientes; a lista de valores a somar para obter um
total, etc. Em todos estes casos as listas agrupam con-
juntos de elementos relacionados entre si — alunos, clien-
tes, ingredientes, etc. E possivel criar listagens semelhan-
tes em linguagens de programacio, se bem que estas
listas recebam a designacio mais formal de arrays.

Operagdes aritméticas

No interior da unidade aritmética sdo realizadas qua-
tro operagoes aritméticas basicas: adigdo, subtraccio,
multiplicacdo e divisdo. E igualmente possivel elevar
a uma poténcia (exponenciacdo, por exemplo 5¢). Algu-
mas linguagens, como a COBOL, obrigam a escrever por
extenso as fungdes aritméticas a executar, por exemplo
MULTIPLY, ADD (multiplicar, somar). A maior parte
das outras linguagens utilizam no entanto simbolos para
indicar as funcGes aritméticas. Estes simbolos sio fre-
quentemente designados por operadores aritméticos e
variam de uma linguagem para outra. Mas a adicdo e a
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subtracgdo sao normalmente representadas como em 3l-
gebra, pelos simbolos + e —. A multiplicagéo é por vezes
indicada por um asterisco (*) e a divisdo por um traco
obliquo (/), como acontece em FORTRAN.

Comparagoes e operagdes logicas

Os computadores podem comparar dois ntmeros e
decidir qual deles € maior ou menor, ou se ambos sao
iguais. Isto aplica-se igualmente as letras do alfabeto.
«B» pode ser considerada como «menor» do que «D» por-
que se encontra mais préxima do inicio do alfabeto.

RUA PRINCIPAL

x = sinais de transito

x
YIHYANND3S vNH
x

Fig. 2. —Cruzamento de ruas

No entanto, a importéncia da comparacio de dois
valores reside em poder decidir entre duas possiveis
accoes qual deve ser executada. Tomemos como exemplo
os sinais luminosos nos cruzamentos de ruas comandados
por computador. Uma rua principal é eruzada por uma
secundaria, e a temporizagio dos sinais luminosos
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comanda a passagem do trafego. E possivel introduzir
no sistema uma sequéncia temporizada, capaz de resol-
ver o problema do trafego em condigGes normais. No en-
tanto, se a quantidade de veiculos na rua principal exce-
der 16, por exemplo, é utilizada outra sequéncia de tem-
pos. E possivel fazé-lo facilmente usando comparacoes,
e na pratica esta instrucdo é de facto incluida na maior
parte do programa.

Em linguagem normal, o problema pode ser apresen-
tado do seguinte modo:

Se (IF') o nimero de veiculos € maior do que 16, entio
(THEN) passar para outra sequéncia de tempo-
rizagdo; se nao, manter a sequéncia normal.

Duas palavras-chave ilustram neste caso a instrucio
usada: IF (se) e THEN (entdo). A instrucdo de compa-
ragio € de facto frequentemente chamada «instrucédo IF...
THEN>». O problema pode ser resolvido do seguinte modo:
a4 medida que os carros passam sobre um sensor mon-
tado a toda a largura da rua, é efectuada uma contagem
pelo computador. A intervalos frequentes, por exemplo
todos os segundos, esta contagem é comparada com o
programa, sendo executada a seguinte instrucio:

IF contagem maior do que 16 THEN mudar sequéncia
de temporizacio; senio manter a sequéncia nor-
mal.

Vemos agui como é possivel realizar uma comparagao
entre dois niimeros, a contagem feita e o valor constante
de 16, para «decidir» qual de duas acc¢Oes se ird realizar
em seguida.
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As instrucoes INPUT observam o ntmero de carros
que passam na rua principal através de sensores
apropriados;

As instrucbes OUTPUT determinam qual das duas
sequéncias de temporizagio & obedecida pelos si-
nais de trénsito;

As instrugGes aritméticas podem acrescentar 1 ao
total da contagem sempre que passa um carro
sobre o sensor;

As instrugbes de comparacdo determinam qual de
duas acgbes se ird executar em seguida.

Consideremos um outro exemplo que ilustre o uso
destas palavras.

Problema 1

E necessirio dar entrada a dois nimeros, soma-los e
observar o resultado.

Para resolver este problema, talvez agarremos imedia-
tamente na nossa maquina de calcular ou numa folha
de papel e num lapis em vez de pensarmos em usar um

_computador... Isto ilustra um aspecto importante do uso
de um computador. Estas méquinas s6 devem ser utiliza-
das quando o esfor¢o humano a que obrigam é menor do
que o exigido por qualquer outro método. No entanto,
temos de comecar por algum lado e nada nos impede de
tentarmos eserever um «programays para resolver este
problema.

Recordando que o programa € sempre escrito par-
tindo do principio de que vird a encontrar-se dentro do
computador, estando de fora apenas os dados que ira
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utilizar, recorremos a instrucées INPUT/READ para in-
troduzir dois niimeros na memoria. Temos ainda de
indicar os nomes das posicées de memoéria onde esses
valores serdo guardados (ver adiante). Assim:

READ o primeiro nimero e chame-lhe PRIMEIRO

READ o segundo ntimero e chame-lhe SEGUNDO

ADD PRIMEIRO e SEGUNDO e chame-lhe RESUL-
TADO

PRINT RESULTADO na saida

END (fim) do programa.

Usando apenas operacOes de entrada/saida e uma
simples operacéo aritmética, resolvemos o problema atra-
vés de um conjunto de instrugGes semelhantes a um pro-
grama. Dentro em pouco veremos como os programado-
res apresentam as suas solugGes de um modo esqueméa-
tico, mas nesta fase comecamos a compreender como é
possivel usar simples palavras-chave (infelizmente in-
glesas...) para formular o problema. Note por outro lado
que o programa em causa pode ser usado repetidamente
para quaisquer valores diferentes, porque o uso de nomes
permite representar quaisquer valores presentes nas res-
pectivas posicées de memoria.

Problema 2

Num trabalho de recenseamento, é necessario desco-
brir o niimero de jovens (com idade inferior a 18 anos)
em toda a populagio de uma dada 4area, representando
este numero sob a forma de uma percentagem da popu-
lagdo total.
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Para simplificar este problema, consideraremos que
0 impresso de recenseamento contém todos os detalhes
importantes sobre cada pessoa, € que a idade é sempre
um namero inteiro escrito numa caixa intitulada «idade
da pessoa antes de d/m/a» (ou seja, uma certa data).
Num sistema manual, quando cada impresso é verificado,
é somado um ao total de populacéo e se a idade for infe-
rior a 18 acrescenta-se um ao total de jovens. Depois de
ter sido processado o Gltimo impresso, é determinada a
percentagem de jovens e os trés nimeros — total de po-
pulacéo, total de jovens e valor percentual destes — sdo
escritos pela miquina num outro impresso.

Um modo de programar este problema de maneira a
obter para ele uma solugio computadorizada podera ser:

Por a zero o total de populagdo e o total de jovens
(ou seja, garantir que estas posicGes de memo-
ria comecem pelo valor zero).

| READ idade no primeiro impresso:
ADD 1 ao total da populacio;
Sera a idade inferior (<) a 187

IF sim: ADD 1 ao total de jovens
em caso contrario, passar ao impresso seguinte.

| READ idade no segundo impresso
ADD 1 ao total da populacido
Sera a idade inferior (<) a 187

"IF sim: ADD 1 ao total de jovens
em caso contrario, passar ao impresso seguinte.

Ete.
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Como é o6bvio, este método simples resulta num pro-
grama muito longo, sendo necessario descobrir um outro.
Se observarmos as duas séries de instrucGes indicadas
por paréntesis rectos, verificamos que a Gnica diferenca
entre elas consiste no uso das palavras «primeiro» e «se-
gundo» relativas aos impressos. Como uma das grandes
gualidades do computador é a sua capacidade para repe-
tir continuamente séries de instrucoes, podemos tentar
aproveita-la para este programa. Se alterarmos as pala-
vras «primeiro» e «segundo» para «seguinte» (NEXT),
como se mostra adiante, e introduzirmos um mecanismo
que repita o mesmo bloco de instrucdes, bastari este
bloco para processar todos 08 impressos.

Por os totais de populagdo e de jovens a zero; ou
seja, garantir que estas posicdes de memoéria
comecam pelo valor zero.

READ idade no impresso seguinte:
ADD 1 ao total da populacio
Sera a idade inferior (<) a 187

IF sim: ADD 1 ao total de jovens
de outro modo, continuar o programa.

Repetir a série anterior para todos os impressos.

Determinar percentagem.

PRINT «Total de populagio — Total de jovens —
Percentagems».

Fim do programa.

Usando a palavra «NEXT» («seguinte»), todos os
impressos, incluindo o primeiro, sdo processados do
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mesmo modo e pelas mesmas instrugdes existentes no
bloco referido.

A arte da programacido consiste em subdividir um
problema de uma forma suficientemente rigorosa para
permitir obter uma solugdo por computador. Fazé-lo re-
quer um exercicio mental a um nivel provavelmente
pouco comum de pormenor. Nao é dificil nem complicado;
apenas pouco habitual, porque na comunica¢do humana
abunda a ambiguidade. Mas nido ha lugar para esta no
trabalho com computadores.

Tudo aquilo que queremos levar o computador a fazer
deve ser-lhe ensinado e expresso sob a forma de uma
sequéncia ordenada de acontecimentos. Esta represen-
tacio de um problema é conhecida pelo nome de algo-
ritmo. S6 quando temos a certeza de que o algoritmo esta
cornecto € que podemos comecar a converter os varios
passos da nossa solucido em instrucGes convenientemente
expressas em funcdo das regras gramaticais de uma
dada linguagem de programacao.

Os problemas concebidos para uso em aprendizagem
de programacio tendem a ser simples e razoavelmente
directos, podendo-se dizer que de facto ndo sdo problemas
no verdadeiro sentido da palavra; quase nio necessitam
portanto de qualquer planificagdo prévia. Mas quanto
mais complexo for o problema maior é o tempo de que
necessitamos para planificar a solu¢do e mais impor-
tante se torna fazé-lo correctamente.

Por agora, as «solugbes» para os nossos problemas
sio apenas parciais, ndo tendo o rigor suficiente para
poderem ser traduzidas em instruces de programacio.
Por exemplo, a instrucdo «Repetir a série anterior para
todos os impressos» & demasiado vaga. De facto, nao
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corresponde sequer a qualquer das quatro operagoes
basicas. Como poderemos exprimi-la de modo a concor-
dar com uma delas?

Nesta e em muitas outras situagGes semelhantes de-
vemos comegar pelos proprios dados. Em cada impresso
de recenseamento existe uma informacio importante, a
idade da pessoa. Pode-se arranjar as coisas de tal modo
que seja acrescentado aos impressos um outro impresso
especial contendo uma idade negativa, por exemplo—99;
o computador pode depois, através de uma comparagio,
verificar se encontra esta idade negativa sempre que
1& um impresso. Se ndo a encontra, parte do principio
de que o impresso em causa € valido e processa o seu
contetido. Quando a encontra, «sabe» que atingiu o final
da sua tarefa, devendo imprimir os totais e calcular a
percentagem.

7| READ impresso seguinte (NEXT)
Idade igual a —99°?
IF sim: GO TO (ir para) a parte de impressao

do programa (indicada pelo ntimero 10)
Em caso contrario:

[ ADD 1 ao total de populagio
Idade < 187

[ IF sim: ADD 1 ao total de jovens
Caso contrario: GO TO NEXT im-
presso (nimero 7)

10 PRINT totais de populagido e jovens
Determinar percentagem
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PRINT percentagem
Fim do programa

Notas

1. Através de um truque deliberado baseado no
conhecimento da natureza dos dados e do uso de
uma comparagido, tornou-se possivel levar a ma-
quina a descobrir o momento em que atinge o
final do seu trabalho (o lltimo impresso). Note
ainda que era necessario ao programador conhecer
a natureza dos dados de entrada antes de poder
descobrir este método e resolver o problema.

2. Todas as instrugdes agora incluidas no programa
correspondem de facto a uma das quatro operagdes
basicas do computador.

3. Note bem a posicdo do impresso especial, em ul-
timo lugar, e o facto de estar colocado (em ter-
mos de programa) antes da instrucdo «ADD 1 ao
total de populagio». B evidentemente esta a sua
posicdo logica, pois de outro modo a maquina
acrescentaria erradamente um Gltimo 1 ao total.
Este pormenor serve para sublinhar a importan-
cia que deve ser atribuida em todos os casos i ve-
rificagdo da sequéncia l4gica das operacdes a rea-
lizar pelo computador.

Se bem que os aspectos acabados de citar possam
parecer banais, neles assenta de facto a programacio
de um computador. Convira agora concentrar a nossa

31



atencio num outro aspecto importante: como se torna
possivel a um programador assegurar que todas as ins-
trucdes se encontram na ordem adequada, recorrendo a
uma representagio esquematica designada por fluxo-
grama.
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0S FLUXOGRAMAS — UM MODO
DE RESOLVER PROBLEMAS

Um grave erro dos programadores novicos, e até de
muitos profissionais, consiste em estarem tdo ansiosos
por escreverem um programa gue nio se preocupam em
realizar previamente uma especificacio detalhada do
que querem fazer. A escrita de um programa deve com
efeito ser realizada em trés fases:

1. Primeiramente é necessario compreender bem o
problema a resolver (o que inclui conhecer a natu-
reza exacta e a estrutura dos dados de entrada);

2. B entdo necessario especificar as fases do pro-
grama, normalmente recorrendo a uma represen-
tacdo esqueméitica;

3. Depois de o programador ter verificado o dia-
grama assim construido, pode traduzir (codifi-
car) a representacdo nele contida para instrugoes
de programa.

Desprezar qualquer das duas fases iniciais apenas
serve para atrair desgracas... Infelizmente, no entanto,
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o Unico modo de os principiantes se aperceberem disso
é passarem por elas.

Um programa completo que envolve meia dizia de
instrucdes, como por exemplo a soma de dois nimeros
e a impressdo do resultado, nio obriga i construgio de
um fluxograma porque dificilmente esquecemos meia da-
zia de factos. Mas quando se pede 4 mente humana que
construa um programa com muitas instrugdes torna-se
de facto necessaria alguma ajuda. Entre os varios auxi-
liares a que podemos recorrer encontra-se o fluxograma.

Um fluxograma é uma representac¢io esquematica em
duas dimensoes do problema, que desejamos resolver num
computador. Como os computadores podem realizar ape-
nas quatro operacoes béasicas, os simbolos usados nos
fluxogramas devem corresponder a essas quatro opera-
¢Oes. Muitos departamentos de programacgio preferem
adoptar simbolos prdprios, mas os que se seguem sdo
os alceites por institui¢ées como o BSI ou a ECMA (Bri-
tish Standards Institute, European Computing Manufac-
tures Association).

Um exemplo simples ajudara a compreender o modo
como estes simbolos sio ligados entre si para fornecerem
a solucdo de um problema, por exemplo o do uso de um
telefone publico. Ndo se trata de um problema que ver-
dadeiramente deva ser resolvido por um computador,
mas é 1til para introduzir os simbolos em causa e o uso
dos fluxogramas. A figura 3.2 mostra as fases a consi-
derar. Note como os simbolos START (principio) e
STOP (parar) sio uteis para nos ajudarem a descobrir
o inicio e o fim da solucdo concebida. As setas dirigem o
leitor do fluxograma para alguns outros simbolos que
especificam a operac¢io que deve ser realizada em seguida.
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Operagdo de entrada ou saida

Nao  Operagio de decisao {comparagao).
Note que entra uma seta na caixa
e saem duas.

Sim

Tratamento a realizar, por exemplo aritmético

- A seta indica o movimento do programa,
isto é, para onde se passa depois de realizar
uma dada operagao

@ START/STOP do proprio programa

Fig. 3.1

Dentro das formas sio usadas palavras da linguagem
normal, geralmente de um modo bastante conciso dada
a exiguidade do espago nelas disponivel.

Na majior parte dos casos sai de cada simbolo uma
Umica seta, excepto quando esta envolvida uma decisdo
(caso dos losangos). No entanto, note que em qualquer
momento s6 um dos dois possiveis trajectos de saida de
um losango é de facto valido. Por ¢xemplo, & pergunta
«Sinal de chamada?» s6 uma resposta pode ser valida
em qualquer momento, s6 podendo portanto ser seguido
um trajecto.
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Ao resolver um problema, o fluxograma deve ter em
conta todas as possibilidades. Se tal nio acontecer,

START

Levantar
o auscultador ¢ @

it

Telefone Pousar
avariado ? auscultador

|

Impossibilidade Experimentar

do obter outro —b@

Marcar
o numero

ligagao numero
!
A Swnal o
o | o || P e
auscultador *
moedas? informagées
T I
Meter Tentar Pousar
moedas mais tarde auscultador
Falar é
Pousar auscultador no
fim da conversagao
sToP
Fig. 3.2
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obtém-se um programa tdo incompleto como o proprio
fluxograma. Depois de o fluxograma estar correcto, é
rclativamente facil escrever um programa, em qualquer
linguagem escothida, capaz de realizar os objectivos
iniciais.

Como segundo exemplo, neste caso mais apropriado
2 uma solucdo por computador, poderemos considerar o
problema do controlo de trafego. A figura 3.3 ilustra
a solucao.

B mecessario considerar em separado alguns aspectos
da construcdo de um fluxograma. Em primeiro lugar,
nenhuma pessoa concebery um fluxograma exactamente
do mesmo modo que outra. O que é importante, é que
o fluxograma construido atinja de facto os objectivos
originais. Em segundo lugar, introduzimos algumas cai-
xas com linhas duplas. Este simbolo é frequentemente
usado para indicar certos processos que em si mesmos
requerem varios passos. Assim, a caixa que representa
0 processo «Acender sinais» envolvera todos os passos
necessarios para alterar o padrio dos sinais de transito
em todas as entradas do cruzamento em funcio da
sequéncia de tempos escolhida. Numa zona comercial
pode ser necessario ordenar uma série de registos de
um determinado modo. Neste caso, utiliza-se um outro
programa que necessitard de um fluxograma préprio
para descrever os varios processos envolvidos no pro-
cesso de ordenacio.

Em terceiro lugar, dir-se-ia que omitimos aqui a
entrada dos sensores que informam a maguina sobre o
numero de veiculos em transito ma rua principal. Esta
actividade é estudada na figura 3.4. Este pequeno sub-
programa serd executado paralelamente ao programa
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principal, sendo responsével pela actualizagio da conta-
gem de veiculos. Esta «contagem» sera verificada pelo
programa principal de cada vez que atinge as instrugGes
correspondentes & caixa de decisio que contém a per-
gunta «N.° de veiculos maior que 16?». O leitor podera
ler mais alguma coisa sobre programas e subprogramas
na parte do livro que se refere a cada uma das linguagens
de programacio, mas neste momento bastard saber que
o programa principal comanda este subprograma e passa
a contagem a zero depois de cada mudanca dos sinais.

Se fosse escrito um subprograma mais sofisticado, per-
mitindo obter um sistema de controlo mais completo, os
carros que nio conseguissem «passars a tempo quando
a luz verde estivesse acesa seriam retidos na contagem,
em vez de esta ser passada totalmente a zero. Este capi-
tulo ndo é dedicado, no entanto, a obter este grau de
sofisticacdo, devendo o problema ser deixado aqueles que
se interessam de facto pela concepgio de sistemas pra-
ticos de controlo de transito.

O nosso terceiro exemplo é o ja mencionado no capi-
tulo I, isto &, a descoberta do maior nimero entre varios.
Se bem que este pareca ser o problema mais trivial dos
trés ja discutidos, levanta de facto grande parte dos pro-
blemas mais importantes a resolver quando se escrevem
programas «a sério». Uma verdadeira compreensio de
todos estes problemas ajudard o leitor a enfrentar a
tarefa da concepgdo de outros programas. Recordemos
a definicdo do problema. Foi-nos fornecida uma colec¢ao
de nameros positivos desordenados, sendo-nos pedido
simultaneamente que construissemos um fluxograma
capaz de descobrir o maior desses numeros. A figura 3.5
mostra a solucao.
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START

Sequéncia de
tempos nomal
em funcionamento

@ »ie

Apresentagao de
sinais normais

Final d Continuar
inal da Sequéncia
apresentagao? normal
Pér contador Mudar
em zero —> sequéncia
de tempos
Iniciar
contagem
de carros
N Apresentar
sinais
Eo
momento A
da mudanga cor:ager;l
seguinte? é = 167 +
Voltar a
sequéncia
normal

NB: Nao é necessario STOP porque o processo é continuo
= simbolo de “maior ou igual a”

Fig. 3.3



A fim de resolver o problema, torna-se necessario’

fazer entrar dois nimeros no computador e compara-los

Subprograma
de entrada
dos sensores

9

Tempo
de 2airaso
de 1 segundo

Passou
um carro
sobre o
sensor?

Somar 1
a contagem
de carros

Fig. 3.4

entre si. £ entdo mantido o maior deles, comparando-o
com o niimero comunicado em seguida ao computador.
B novamente retido o maior deles, e admitido um novo
namero. Este processo € repetido até todos os ntmeros
terem entrado no computador e terem sido comparados.
Numa situa¢io real este tratamento pode fazer parte
de um programa maior destinado a descobrir a pessoa
mais idosa numa dada listagem (um censo), a pessoa
que deve ser reformada em seguida por uma dada em-
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presa, o maior volume de vendas num conjunto de ven-

dedores, ete.
START

Chamar-lhe
“maicr”

N

Ler
numero
seguinte

Mudar
valores

limprimir
o
“‘maior”’

Pér o valor
seguinte
em ‘“‘maior"”

3

NB: > = "maior do que”
Figura 3.5

A diferenca basica entre um ser humano e um com-
putador ao resolver um problema deste tipo € que o ser
humano utiliza de modo complexo os seus olhos e o cére-
bro para descobrir o nimero maior. Observa rapidamente
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a lista de nmeros e nota aqueles que possuem algarismos
mais significativos em certas posigoes, fixando assim os
valores majores. Os computadores ainda ndo sio capa-
zes de fazer isto. Apenas sabem comparar dois nGmeros
que lhes sio apresentados e decidir qual deles é o maior
(ou o menor, conforme o caso). Este niimero é retido
e comparado em seguida com outro, como ja se disse.
O computador s6 «sabe» qual é o maior niimero depois
de ter lido o 1ltimo.

Compreender isto é compreender as quatro operacdes
basicas dos computadores, e conduzira a um melhor
conhecimento do que é de facto a programacio. S6 €
possivel adquirir porém este conhecimento experimen-
tando alguns problemas reais. Aprende-se a fazer um
programa programando.

Observemos agora o fluxograma e discutamos alguns
dos seus aspectos mais importantes. Ndo se preocupe se
nao compreender tudo a primeira leitura. Poucas pessoas
o conseguem. E a partir da experiéncia pratica (ou seja,
dos erros feitos) que se compreende a verdadeira impor-
tancia destes aspectos. Portanto, esta secgdo devera ser
relida em ocasiGes futuras.

1 — Note que existem apenas duas instrugdes READ/
/INPUT em todo o fluxograma. A primeira ins-
trucio INPUT 18 o primeiro dado vélido (nd-
mero), e a segunda € responsavel pela leitura de
todos os nGmeros subsequentes, independente-
mente da sua quantidade. Seria inaceitavel utili-
zar uma nova instrucdo de entrada para cada
nimero. Como seria possivel, nesse caso, prever
a quantidade de niimeros que se desejaria com-
parar, por exemplo, num recenseamento?

42



No entanto, usando uma instrucido de entrada
e um teste de controlo, é possivel comunicar ao
computador qualquer nimero de dados. E esta
a esséncia do processamento em computador.
Trata-se de uma técnica muito simples, compa-
ravel & invencao da roda ou ao conceito de zero
no sistema de nimeros decimais, mas sem ela nio
seria possivel utilizar os computadores. A capa-
cidade para repetir uma instrugio ou uma série
delas € de facto o «segredo» da programacio.

2 — Suponha que a lista de dados envolve muitas
centenas de nlimeros, como acontece num recen-
seamento. Nio sera desperdicio ter uma instru-
¢do que repetidamente verifica centenas ou mi-
lhares de vezes se um nGmero é o (ltimo, mas
que de facto s6 sera necessiria uma vez? A res-
posta 6bvia € «sim» — parece ser um desperdicio.
Mas qual é a alternativa permitida pelas quatro
operagoes de um computador? Nenhuma. A res-
posta para este problema reside na incrivel velo-
cidade a que estas operacoes basicas sio executa-
das. Estas comparacGes podem ser realizadas
muitos milhGes de vezes por segundo. Assim,
mesmo que seja necessario dar entrada a milha-
res de niimeros e verificar em todos os casos se
se trata ou nio do altimo nGmero, apenas sio
perdidos alguns milissegundos...

3 — A Il6gica de um programa nada tem a ver com
a disciplina chamada ldgica. Refere-se ao pro-
cesso de tomada de decisbes pela miquina, asse-
gurando o cumprimento em cada instante da
instrucado correcta. Normalmente, as instrucoes
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sdo executadas pela CU uma a seguir & outra
segundo uma sequéncia estrita. Se for necessaria
uma dada ordem de execucdo, € a «logica» do
programa que assegura o seu cumprimento. Um
bom exemplo disto sdo as duas respostas possi-
veis & pergunta «foi lido o ultimo nimero?». Se
«sim», depois de uma ultima comparagio é im-
presso o numero maior; se «ndo», este nimero
€ simplesmente comparado com o anterior. Um
fluxograma ajuda o programador a especificar
a logica e a verificar se funciona do modo pre-
tendido.

4 — Como «sabe» o computador se existe ou nio um
outro nimero para ser lido? Os seres humanos
podem resolver este problema usando os olhos
e o cérebro. Sabemos qual é o tultimo ntimero
porque o vemos no fim da lista. Mas os compu-
tadores ndo tém esta vantagem, nio podendo
ver do mesmo modo que nds. Uma maquina pode
comparar dois nimeros e decidir entre dois tipos
de accdo; mas os programadores devem incluir
um niimero especial no fim da lista, e quando
este é detectado o programa «sabe» que ji leu
todos os nimeros validos.

Nao

Next = —999?

Figura 3.6



Como definem os programadores este niumero
especial ? Depende da matureza dos ntumeros vali-
dos. No nosso caso, 0s dados sao sempre nimeros
positivos. Uma boa forma de resolver a situagéo
consistirad portanto no uso de um nimero nega-
tivo, por exemplo — 999. Podemos agora emen-
dar a caixa de decisdo «E o Gltimo ndmero?»
para a forma que tem na figura 3.6, isto é, «NG-
mero igual a —9997?». Se a resposta é «simp»,
o programa «sabe» que leu todos os dados per-
tinentes e que pode imprimir o maior dos nume-
ros lidos. Se a resposta é «nio», o programa
«sabe» que deve ler ainda um outro dado (ver
a figura 3.7).

E necessario compreender que dado o nimero
limitado de fung¢des que o computador é capaz
de realizar, este € apenas um truque a que o
programador se vé forcado a recorrer a fim de
resolver o problema. O aspecto aqui mais impor-
fante é, uma vez mais, que o programador sé
pode escrever um programa depois de compreen-

der perfeitamente a natureza dos dados que ira

usar.

Finalmente, um fluxograma deve ser capaz de
ter em conta todas as situacdes possiveis. Supo-
nhamos, no nosso exemplo, que o primeiro ni-
mero a ler ndo era valido, sendo de facto o
nimero — 999 que indica o final da lista de
niimeros. A figura 3.5 nio permitiria enfrentar
esta situacdo anormal e, no entanto, como os
seres humanos sdo os responsaveis pela entrada
de dados num computador, ela poderia facil-
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START

Ler
o1°
nomero

fmprimir
mensagem
de erro

Chamar-the
“‘maior”*

v

Pér contador
em 1.

Ler numero
seguinte

Imprimir Imprirmir
maior contagem

nimero de numeros

Acrescentar
1a
contagem

Trocar “next”
por “maior”’

L]

Figura 3.7
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mente ocorrer. O que impede um funcionario de
enganar-se e colocar o nimero especial no inicio
da lista e ndo no fim? Quanto mais nos envol-
vemos em problemas de programacdo, melhor
compreendemos a facilidade com que estes acon-
tecimentos anormais se transformam em lugar
comum.

Tivemos portanto este problema em conside-
racdo ao construir o fluxograma da figura 3.7,
e além disso alteramos mele as palavras utiliza-
das em algumas caixas. Observe cuidadosamente
a figura. Se bem que talvez ainda ndo se aper-
ceba do facto, este fluxograma envolve grande
parte das técnicas gerais da arte da progra-
macao.
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1V

MAIS PRINCIPIOS DE PROGRAMACAO

E a partir do fluxograma que o programador comeca
a escrever as instrugdes de programacido na linguagem
que lhe interessa. Tentemos fazé-lo a partir do fluxo-
grama da figura 3.7. Como nao estamos a discutir
nenhuma linguagem em particular, utilizaremos aqui
uma pseudolinguagem, ilustrada na tabela 4.1, e depois
traduzi-la-emos para linguagem Basic com os comen-
tarios apropriados.

Tabela 4.1
iﬁ’l‘i‘;‘; Instrugéio Tipo

1 READ primeiro nimero chamando-the

«maior» (até agora) . . . Entrada
2 IF nGmero=— 999 THEN GO’I‘O (le:n-

tdo ir para) a instrucdo 11 . .| Comparagao
3 LET (fazer) contagem de mimeros=1| Aritmética
4 READ NEXT (seguinte) ntimero . Emntrada
5 IF NEXT=—999 THEN GOTO ins-

trugdo 9 . . Comparacio
6 LET contagem = 'contagem +1. . .| Aritmética
7 IF NEXT major do que «maior», THEN

LET NEXT passar a «maior» e

GOTO 4 . .o .
8 Sendo, GOTO zlmstrugio 4 . Comparacio
9 PRINT «O maior ntamero €», comrbwg\em Safda
10 STOP (parar) a execucdo . .
11 PRINT mensagem <«Erro mo pmmeuro

nameros . . Saida
12 STOP a execugdo .
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Convira notar os seguintes pontos:

Instrucao

Instrucao

Instrucao
Instrucao

Instrucao

Instrucao

Instrucao

50

1 —E lido o primeiro nimero, que pode ser
de facto o nimero especial (o que signi-
ficard que ndo existe qualquer niimero
valido).

2 — O programa verifica este nimero, com-
parando com o nGmero especial que
indica o fim da lista. Se é o0 mesmo, a
maquina passa a executar a linha 11,
imprimindo na saida uma mensagem de
erro.

Se néo € o mesmo, o programa considera
que se trata de um namero valido e con-
tinua: para o seguinte.

3 — Como nao foi lido o nlimero — 999, a
contagem passa para o valor 1.

4 —E lido o niimero seguinte a fim de ser
comparado com o anterior.

5 —® verificado o nimero seguinte, para
descobrir se se trata do dltimo. Se for,
0 programa passa para a instrucdo 9
imprimindo na saida o maior nimero
lido; se ndo é, o programa passa para
a instrucido que se segue.

6 — Tendo lido um outro numero valido,
a contagem é aumentada de 1.

7 — O programa verifica aqui o Gltimo na-
mero lido para a variavel NEXT a fim
de verificar se é maior que o contido
na variavel «maior». Se sim, o programa
substitui o valor em «maiors pelo de



NEXT, passando & instrugio 4. Se ndo,
0 programa passa simplesmente para a
instrugio que se segue, que € apenas...

Instrucdo 8 —... uma instrucdo que envia de novo
para a instrucao 4.

Instrugio 9 — Esta instrucio imprime a mensagem
«O maior nimero é» juntamente com o
valor do maior niimero contido no nome
«Maior», assim como o total de name-
ros lidos.

Instrugdo 10 — Para a execugio do programa,

Instrugdo 11 — Imprime uma mensagem de erro no caso
de o niimero — 999 ter sido introduzido
no inicio da lista de ntmeros.

Instrugdo 12 — Para a execucio do programa.

A instrucdo 3 coloca o contador de ntimeros em 1.
Esta simples instrugdo é por vezes designada «de atri-
buicdo» porque atribui um valor a uma varidvel — neste
caso «contagem». O aspecto aqui importante é que o
valor de «1» & lido do exterior, sendo pelo contrario defi-
nido internamente sob a forma de uma constante espe-
cificada no programa. Podemos considerar isto como
uma instrucdo aritmética primitiva.

A instrucio 6 soma «1» a esta «contagemy». Deste
modo simples, o programa pode manter um registo do
numero de valores dados de tal modo que possa imprimir
esse numero ao mesmo tempo que imprime o valor
«maiors,

A instrucdo 8 é uma instrugio logica bastante sim-
ples. Como nfdo esta aqui envolvida qualquer compara-
¢do, é normalmente designada instrucio de salto incon-
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dicional, ao contrario das instrugées de salto condicio-
nado n.°s 2, 5 e 1.

No caso destas Gltimas instrugGes, caracterizadas
pela construgdo IF... THEN, a parte THEN é executada
apenas quando a comparagio ou condi¢do é verdadeira.
Assim, na instrugdo 2 (e na 5), a parte THEN é exe-
cutada (obedecida) apenas quando o nimero acabado
de ler pela instrugio 1 (ou 4) € de facto igual a — 999.
De outro modo, a parte THEN ¢ ignorada e é executada
a instrugdo que se segue normalmente. No caso da ins-
trucdo 7, a parte THEN s6 é executada nas ocasiGes em
que o valor contido em NEXT é maior do que o contido
em «maior». Depois da parte THEN ser executada, o pro-
grama segue normalmente. Por fim encontram-se duas
instrugées STOP, uma na linha 10 e outra na 12. Logi-
camente, ou seja de acordo com o trajecto de facto
seguido pela miquina na execuc¢ido do programa, s6 uma
destas instrucgbes sera de facto encontrada por ela de
cada vez que o executa. Note igualmente que apesar de
as linguagens de programacéo requererem alguma forma
de instrucdo STOP/END, nao requerem uma instrucao
START (inicio) correspondente.

O programa levanta alguns outros problemas, mas
convém discutir certas questSes prévias antes de voltar-
mos a eles.

Nomes de dados
Em algebra, a expressdo x = a + b significa que o

valor representado pelo simbolo @ e o valor representado
pelo simbolo b sio somados e produzem um resultado
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por sua vez representado pelo simbolo x. Esta expressao
pode designar um nitimero infinito de valores a ¢ b. Este
mesmo conceito aplica-se a todas as linguagens de
programacio. No programa que determina o maior de
um conjunto de niimeros ndo somos obrigados a usar
sempre os mesmos nimeros. E possivel usar repetida-
mente esse programa para diferentes grupos de dados,
independentemente da sua dimensfo. Isto torna-se pos-
sivel porque o programa nao especifica dados mas sim
nomes de dados.

A ideia de dar nomes como a, b e 2 é um lugar comum
em matematica. Também damos normalmente nomes aos
nossos filhos ou até aos animais domésticos... Isto aju-
da-nos a identifici-los. E necesséario fazer o mesmo em
programacio. Uma razio disto € que ajuda o computador
a descobrir os valores correctos que se encontram em
muitas posi¢des no interior da memoéria. Uma outra razao
é que, com algumas excepgbes, os programas sio desti-
nados a ser usados muitas vezes. Como sao caros, ten-
dem a ser usados repetidamente. Por exemplo, um pro-
grama de salarios é usado todos os meses. Apenas os
valores dos dados se podem alterar de um més para
o outro.

O programa correspondente ao fluxograma da fi-
gura 3.7 poders ser usado para um ndmero infinito de
conjuntos de dados porque usimos nomes (em vez dos
nimeros propriamente ditos) como NEXT, «maior»,
«contagems, ete.

Os nomes de dados constituem portanto uma parte
integral de um programa. Cada linguagem possui regras
proprias para a criacdo destes nomes. Em algumas lin-
guagens, os nomes sio restringidos a dois caracteres,
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noutras a seis ou mesmo a mais. Cada programador deve
descobrir por si proprio estas regras. Quaisquer que
sejam as regras, € sempre Util criar nomes que tenham
algum significado mneménico, indicando o tipo de dados
a que se referem. Se queremos multiplicar o «<nimero de
horas de trabalho» pelo «pre¢o do trabalho a horay a fim
de obter um «salario totals, poderemos por exemplo usar
nomes mnemoénicos como TOT=HRS * PRC.

Armazenamento de valores pelos respectivos nomes

A «instrugdo» acima constitui um bom exemplo de
como se deve armazenar informagoes no interior da CPU.
A memoria central consiste num certo niimero de posi-
¢oes de registo. Algumas destas posigOes sdo usadas
para guardar instrucdes de programa, estando o restante
disponivel para dados, cada um deles referenciado pelo
nome escolhido pelo programador. Quando este utiliza
um nome como HRS, MAIOR ou NEXT, o nome em
causa € associado as posi¢Oes de memoria disponiveis.
O exemplo seguinte podera ilustrar isto.

1 INPUT HRS, PRC

2 TOT=HRS * PRC

3 PRINT TOT

4 STOP

Notar que em BASIC seriam usados nomes muito
mais curtos, por exemplo H para horas, P para preco,
T para total. Se este curto programa for introduzido na
maquina, a primeira instrucio levara esta a ler valores
colocando-os nas posicoes de memoéria associadas aos
nomes HRS e PRC definidos pelo programador. A instru-
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cdo seguinte transfere, sob o comando da CU, cdpias
destes valores das posi¢cdes de memoéria em causa para
a ALU, provocando simultaneamente uma operagio de
multiplicacdo. Esta mesma instrugio indica que o resul-
tado do calculo feito deve ser colocado numa posigao
de memoéria chamada TOT. No final desta instrucio,
o estado da memoria assemelha-se & figura 4.1. A ins-
trucdo 3 limita-se a imprimir o valor presente na posi-
¢do TOT no dispositivo de saida. O equivalente binario
de 120 £, no caso da figura 4.1, é traduzido em algaris-
mos decimais comuns. No capitulo seguinte discutire-
mos brevemente o modo como se atribuem nomes as
posicoes de memoria.

Posigoes
da memoria
1)| INPUT HRS, PRC centrat
2)| TOT=HRS «PRC
3)| PRINT TOT
40, 3.00
Dispo- 4)| STOP
sitivo de 12000
entrada » 40 {hrs} Dispo-
sitivo
»| 3.00 (ore) l-. de saida
120.00 (tot)

Figura 4.1 — Depois do processamento o valor TOT
€ tramsferido para o idispositivo de saida

Conjuntos de caracteres

Num texto em portugués encontram-se certamente
muitos caracteres diversos, por exemplo caracteres alfa-
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béticos em mailsculas e minuasculas, algarismos deci-
mais (0-9), simbolos de pontuacio, talvez mesmo sim-
bolos matemaéticos ou usados na giria de qualquer pro-
fissdo. Talvez sejam nele usadas centenas de caracteres.
As linguagens de programacao sao muito mais limitadas.
A FORTRAN, como ji vimos, possui apenas 47 carac-
teres, usando apenas letras maiGsculas. Na figura 4.2
mostra-se o conjunto de caracteres das linguagens BA-
SIC e FORTRAN. Note a pequena quantidade de sim-
bolos especiais em ambas, apenas 11 em FORTRAN.

FORTRAN BASIC

ABCDEFGHIJK ABCDEFGHIJK
LMNOPQRSTU LMNOPQRSTU

VWXYZ ‘VWXYZ
0123456789 0123456789
{)yx+—~-/£,=. ()k+~/£,=,
""espago’’ “espago™; > < | "1

Fligura 4.2 — Conjuntos de caracteres alfanuméricos
usados em FORTRAN e BASIC. Note que alguns sistemas
computadores permitem o uso de um maior naGmero
de caracteres mestas linguagens

Talvez pareca & primeira vista que as linguagens de
programacio sdo demasiado restringidas pelo pequeno
conjunto de caracteres que usam, mas na pratica este
facto nao constitui um problema. No entanto, o progra-
mador deve de facto saber quais os caracteres que pode
usar. O uso de quaisquer outros simbolos provoca pro-
blemas, impedindo a execucdo do programa. Considere-

56



mos um exemplo. Em aritmética normal, um simbolo
como o x minGsculo simboliza a multiplicacdo. Mas como
a FORTRAN, a BASIC e a maior partes das outras lin-
guagens nao permitem estes simbolos, é necessirio in-
ventar outro. Neste caso é normalmente usado o aste-
risco «*», como ja fizemos na «frase» TOT=HRS * PRC.

Exemplo 1 — Voltemos agora ao fluxograma da
figura 3.7 e ao correspondente pseudoprograma em fra-
ses normais entdo usado. Em seguida apresentamos este
programa na linguagem de programacio BASIC. Antes
de a estudar, devemos porém notar alguns pormenores.

(1) Os nomes dos valores numéricos consistem em dois
caracteres na maior parte das versdes da BASIC.
O primeiro pode ser alfabético, e o segundo um alga-
rismo opcional no sistema decimal (ou seja, 0, 1, 2,
..y 9). Assim, A1, B e B0 sido validos, mas 4R, 3
e AD4 nao o sao.

(2) Como a BASIC foi concebida para utilizadores em
«Time-sharing» (ver o capitulo 6), todas as instru-
coes recebem um nimero de linha, em ordem ascen-
dente, com um maximo de cinco algarismos (ou
seja, numa gama entre 00001 e 99999). Este nimero
de linha deve ser usado quando se obriga a magquina
a executar um salto para uma instrucio fora da
ordem. Normalmente incluem-se zeros a esquerda
quando os algarismos significativos ndo chegam a
cinco, a fim de tornar o programa mais legivel.

(3) A 1ultima instrugdo de um programa BASIC deve
ser END (fim), para informar o computador de
que nio se seguem mais instrucdes e parar a exe-

57



cucio do programa. S6 é permitida uma instrucio
END e, portanto, note que a instrugio da linha 230
contém um GOTO 900, indicando 900 a linha onde
se encontra a instrugdio END.

00100 REM PROGRAMA PARA LER UMA LINHA DE

NUMEROS

00110 REM E DESCOBRIR O MAIOR

00120 INPUT L1

00130 IF L1=—999 THEN 240

00140 LET C1=1

00150 INPUT N

00160 IFF N=-—999 THEN 220

00170 LET C1=C1+1

00180 IF N > L1 THEN 200

00190 GOTO 150

00200 LET L1=N

00210 GOTO 150

00220 PRINT «O MAIOR NUMERO ¥»s, L1, <TOTAL

DE NUMEROS LIDOS=», C1

00230 GOTO 900

00240 PRINT «<ERRO NO PRIMEIRO NUMERO»

00900 END

onde L1=contém o maior niimero lido até ao momento
N=ntmero a ler em seguida
Cl=contagem de niimeros lidos

As instrugcdes REM usadas em BASIC permitem a
inclusio de observagées (REMarks em inglés) nao
constituindo de facto instruces de programacio, isto é,
ndo sendo executaveis pela magquina.

Figura 4.3
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Exemplo 2 — Considere o problema do censo ja dis-
cutido anteriormente.

Inclui-se em seguida um fluxograma do problema
(figura 4.4) assim como o programa final em BASIC.

Inicializar
contagem
de populagao
e de jovens
para zero

Somar 1

populagao

Imprimir
totais
e %

Figura 4.4

00100 REM PROGRAMA PARA LER QUALQUER
NUMERO DE IMPRESSOS

00110 REM PARA DESCOBRIR A POPULACAO TO-
TAL DE UMA AREA, O

00120 REM NUMERO TOTAL DE JOVENS E A PER-
CENTAGEM DESTES
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00130
00140
00150
00160
00170
00180
00190
00200
00210
00220
00230
00240
00250
00260
00270

REM EM RELACAO A POPULACAO TOTAL
REM

LET P1=0

LET C1=0

INPUT Al

IF A1=—99 THEN 230

LET P1=P1+1

IF Al > 18 THEN 170

LET C1=C1+1

GOTO 170

LET P2=C1/P1 * 100

PRINT «POPULACAO TOTAL=», P1

PRINT «NUMERO TOTAL DE JOVENS=», C1
PRINT «<PERCENTAGEM DE JOVENS=», P2
END

onde P1=Contagem total da populagdo
Cl=Nuamero total de jovens
Al=Idade lida no impresso
P2=Percentagem de jovens determinada depois

do processamento.
Figura 4.5

Exemplo 3 — Uma pequena loja pode facilmente com-
putadorizar os seus pedidos de encomenda. Um empre-
gado anota o nimero de mercadorias em stock e a quan-
tidade a encomendar. O programa inclui um ficheiro
de dados incorporado (usando instrugdoes DATA — «da-
dos») que apresenta uma lista de c6digos de diferentes
mercadorias e a quantidade maxima que pode ser enco-
mendada em qualquer momento (ver a figura 4.7). A ma-
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triz ou lista bidimensional armazenari igualmente a
quantidade a encomendar, de tal modo que se torna

START

READ dados
para a matriz

»le O)

PRINT
‘‘mensagem
de entrada"

Cadigo = 0?

PRINT
“Codigo
incorrecto™

Codigo
valido?

Sim

PRINT
“Indicar
encomenda’

Sim

Registar
quantidade
e

Quantidade _
excede BNio. d
encomenda

encomenda max.?
para o
futuro

INPUT
quantidade

Figura 4.6 —Fluxograma para pedidos de encomenda.
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possivel imprimir o pedido de encomenda no final do
programa. Notar que em certos sistemas pode tornar-se
necessario passar esta coluna para zero de cada vez que
o programa é usado.

A figura 4.6 apresenta-nos o fluxograma que solu-
ciona este problema, e no texto apresenta-se a listagem
do programa (em BASIC). Note que se trata de um
programa muito curto, e de facto com alguns acrescen-

1
Colunas  Cedigo 2 3
de cada Encomenda Quantidade
elemento maxima encomendada

o1 30 1

02 20 2

03 60 3 Linhas

04 50 4

05 30 5

06 30 6
Valores indicados
pelo lojista

Figura 4.7 — Uma lista bidimensional (um «array»).

tos poderia transformar-se num programa muito mais
1til e realista. Por exemplo, a matriz poderia ser aumen-
tada para qualquer valor aumentando a instrucio DIM
(de dimensionamento). B possivel fazer quaisquer alte-
racoes no ficheiro de dados alterando as instrucodes
DATA. Neste caso os valores sio aos pares — primeiro
o ntimero de cédigo do artigo e depois a quantidade
méaxima a encomendar. O programa verifica igualmente
se o codigo de cada artigo é valido.
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Instrucoes «DIM>» e «FOR-NEXT>»

A fim de compreender bem as listagens dos progra-
mas dos exemplos 3 e 4, convira consultar nesta coleccao
o livro «Guia Pratico de Basic» sobre a programacio
BASIC. No entanto, bastario aqui algumas palavras
para permitir ja ter uma ideia do que neles se faz.

A instrucdo DIM

A instrugdo DIM é um exemplo de uma instrugio
que fornece informacgéo anies de o programa ser exe-
cutado. Indica muito simplesmente que certas posicOes
no interior da memoria central devem ser reservadas
para uso durante a execugdo do programa. No exemplo 3,

DIM L(6,3)

reserva uma matriz (ver figura 4.7) de 18 posicoOes
sob o0 nome de «L». Para fazer referéncia a qualquer
destas posicGes durante a execugdo do programa é neces-
sario indicar entre paréntesis tanto o ntmero da linha
como o da coluna onde se encontra. Assim, L.(5,2) indica
a posicdo da linha 5, coluna 2. Dentro do paréntesis
podem-se usar constantes inteiras ou varidveis, mas se
se utiliza um nome de variavel este nome deve receber
anteriormente um qualquer valor prévio. A linha 00280
mostra um exemplo:

00280 TFF N=L(I,1) THEN 00330
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A instrug¢do FOR-NEXT

Esta instrucio provoca a execugio de um «loop» (um
ciclo de instrugdes) no interior do programa, sendo repe-
tidas todas as instrugées BASIC que se encontram entre
a instrucio FOR e a correspondente instrugio NEXT.
O nimero de vezes que estas instrugdes sdo executadas
é determinado pela instrucdo FOR. Por exemplo, no caso
que estamos a estudar:

00260 FOR I=1 TO 6
[ ]
[ ]

00290 NEXT I

as instrugbes indicadas repetirao o mesmo ciclo seis
vezes. I é colocado ao valor 1, sendo executadas as ins-
trugées entre as linhas 270 e 280. A instrucao «<NEXT I»
da linha 290 forca a unidade de controlo a voltar & ins-
trucdo «FOR» da linha 00260, e aumenta I de 1 (pelo
que ficara agora com o valor 2). Este incremento é veri-
ficado a fim de descobrir se excede o nilmero maximo
de repeticGes (neste caso 6). Se ndo excede, o «loop»
é novamente executado, e a instrugio «<NEXT I» forca
novamente a CU a voltar i linha 260. Quando I excede
6, a CU passa automaticamente para a instrucdo depois
da NEXT (no nosso caso, para a instrucao 300).
Pode-se usar o valor de I no interior do loop, e se
estudarmos este caso verificaremos que se usa I para
definir o nlimero de linha da variavel L «dimensionaday.
Um «loop» FOR-NEXT pode ser incluido dentro de
outro, como acontece nas linhas 160 a 200. O loop inte-
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rior € sempre completado antes do exterior. Quando o
loop exterior € novamente incrementado, o interior é
completamente repetido. E por este processo que se léem
neste caso os valores da matriz «L».

E igualmente possivel saltar para fora de um loop
em qualquer ponto da sua execugdo, mesmo que esta
ainda ndo esteja terminada.

Uma melhor explicagdo destas duas instrugles esta
para além dos limites deste livro, mas bastara o que se
disse para permitir ao leitor compreender o que se passa
nos exemplos 3 e 4.

Programa para o Exemplo 3
81/03/04 10.36.36

Programa de stocks

00100 REM A INSTRUCAO DIM RESERVA ESPACO
— UMA MATRIZ DE 6 LINHAS E 3 COLUNAS

00110 DIM 1.(6,3)

00120 REM AS INSTRUCOES DATA CONTEM OS
VALORES A USAR PELO PROGRAMA

00130 DATA 01,30,02,20,03,60

00140 DATA 04,50,05,30,06,30

00150 REM AS INSTRUCOES SEGUINTES LEEM OS
VALORES DADOS PARA A MATRIZ

00160 FOR P=1 TO 6

00170 FOR T=1 TO 2

00180 READ L(P,T)

00190 NEXT T

00200 NEXT P



00210 REM INDICAR NUMERO DE CODIGO

00220 PRINT <«INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO
TERMINA ENTRADAS»

00230 INPUT N

00240 IFF N=0 THEN 00420

00250 REM VERIFICAR SE O CODIGO E VALIDO

00260 FOR I=1 TO 6

00270 LET K=1

00280 IFF N=1L(I1,1) THEN 00330

00290 NEXT I

00300 PRINT «CODIGO INVALIDO —»; N

00310 GOTO 00220

00320 REM INDICAR QUANTIDADE REQUERIDA

00330 PRINT <«INDICAR ENCOMENDA NECESSA-
RIA»

00340 INPUT R1

00350 IF R1 < L(K,2) THEN 00390

00360 PRINT «ENCOMENDA EXCEDE O MAXIMO»

00370 GOTO 00330

00380 REM GUARDAR QUANTIDADE NA TER-
CEIRA COLUNA DA MATRIZ

00390 LET L(K, 3)=R1

00400 GOTO 00220

00410 REM IMPRIMIR PEDIDO DE ENCOMENDA

00420 PRINT

00430 PRINT «EMPRESA — DD/MM/AA — PEDIDO
DE ENCOMENDA. »

00440 PRINT

00450 PRINT

00460 FOR 1=1 TO 6

00470 PRINT «ARTIGO», L(I, 1), «QUANTIDADE =»,
1(I1, 3)
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00480 NEXT 1
00490 END

Vejamos a sucessio de entradas e saidas do pro-
grama durante a execugio.

Carregar na tecla «run» (executar, fazer «correr» o
programa).

81/03/04 10.39.12

Programa de stocks

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

?1

INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

? 24

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

? 2

INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

? 12

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

7?3

INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

? 50

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

?4
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INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

7 48

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

75

INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

? 24

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

? 60

CODIGO INVALIDO — 60

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

76

INDICAR ENCOMENDA NECESSARIA

? 240

ENCOMENDA EXCEDE O MAXIMO

? 24

INDICAR NUMERO DE CODIGO. ZERO TERMINA
ENTRADAS

?0

LOJA — DD/MM/AA —PEDIDO DE ENCOMENDA
ARTIGO 1 QUANTIDADE =24

ARTIGO 2 QUANTIDADE =12

ARTIGO 3 QUANTIDADE =50

ARTIGO 4 QUANTIDADE =48

ARTIGO 5 QUANTIDADE =24

ARTIGO 6 QUANTIDADE =24

EXECUCAO COMPLETA

Notar que o simbolo «?» indica um pedido de dados
pelo computador.
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Exemplo 4 — Uma firma de aluguer de automoéveis
poderia usar um outro programa muito simples para
calcular o custo baseado no tipo de automével, reflec-
tindo o aluguer ao dia e o fotal de quilometragem per-
corrida (ver a figura 4.8). Usou-se novamente uma ma-
triz (figura 4.9) para criar um «ficheiro» usado pelo
programa. Este programa verifica igualmente o tipo de
carro, de tal modo que nio seja indicado 4 maquina
qualquer tipo ndo valido. Imprime os dados introduzidos,
de tal modo que o operador os possa verificar. O espago
disponivel aqui ndo nos permite apresentar um programa
mais extenso, e portanto omitimos as instrucdes REM.
Mas mesmo um principiante ndo necessitara de muito
tempo para poder escrever programas deste tipo e am-
plid-los de modo a poderem realizar tarefas mais tteis.

Programa para o exemplo }

81/03/04 10.28.49

FIRMA DE ALUGUER DE AUTOMOVEIS

00100 DIM C3(3,3)

00110 DATA 1,12,10

00120 DATA 2,15,12

00130 DATA 3,20,15

00140 FOR L=1 TO 3

00150 FOR N=1 TO 3

00160 READ C3(L,N)

00170 NEXT N

00180 NEXT L

00190 PRINT «INDICAR TIPO DE CARRO, N.© DE
DIAS, QUILOMETRAGEM TOTAL>»
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~ START

PRINT

READ
entradas
para dados para
verificagéo a matriz

PRINT
informagoes
sobre
cada tipo

PRINT
‘‘Mensagem
de entrada"

INPUT
Determinar tipo,
custos dias e
quilometragem
PRINT Sim Tipo ',’f:,:;‘:
(i o
custos valido? incorrecto”
PRINT Na
“Escrever 1 INPUT a0
para nova valor STOP
execugao”
Sim

Figura 4.8 — Fluxograma. para empresa
de aluguer ide automéveis

00200 PRINT «POR ESTA ORDEM E SEPARANDO
COM VIRGULAS»

00210 PRINT

00220 PRINT
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Tipo de Custo por Custo por

carro dia (escudos) quilémetro (escudos)
1 12 10
2 15 12
3 20 15
Figura 4.9

00230 INPUT C,DM,

00240 FOR I=1 TO 3

00250 LET K=1

00260 IF C3(I, 1) =C THEN 00310

00270 NEXT 1

00280 PRINT «TIPO NAO VALIDO —»; C

00290 PRINT

00300 GOTO 00190

00310 PRINT «VERIFICACAO: TIPO=»; C; «N.° DE
DIAS=3;D; «QUILOMETRAGEM=»;M

00320 PRINT

00330 PRINT «TIPO»; C; «=»; C3 (K, 2) ; «<ESCUDOS

POR DIA»;

00340 PRINT « =»; C3 (K, 3); «ESCUDOS POR
QUILOMETRO»

00350 PRINT

00360 LET F1=C3 (K2) *D

00370 LET F2=C3 (K3) * M/100

00380 PRINT «CUSTO DOS DIAS=» ;D; «*»; C3
(K,2); «<=» ;F1; «ESCUDOS»

00390 PRINT «CUSTO DOS QUILOMETROS=» ;M;
«¥*»; C3 (K,3); «=»; F2; <ESCUDOS»

00400 PRINT

00410 PRINT «TIPO DIAS QUILOMETROS»

00420 PRINT ,«**********************************»
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00430 PRINT

00440 PRINT « »; C; ¢« »; D; « »; M

00450 PRINT

00460 PRINT «TOTAL MENOS DEPOSITO=»; Fl1+
+F2 —5000; «ESCUDOS»

00470 PRINT

00480 PRINT «<AGRADECEMOS A SUA PREFEREN-
CIA»

00490 PRINT

00500 PRINT <«ESCREVER 1 PARA NOVA EXE-
CUCAO»

00510 INPUT S

00520 IF S=1 THEN 00190

00530 END

Vejamos as entradas e saidas do programa ao ser
executado:

Carregar na tecla «run» para executar.

81/03/04 10.32.22

PROGRAMA DE FIRMA DE ALUGUER DE AUTO-
MOVEIS

INDICAR TIPO DE AUTOMOVEL, NUMERO DE DIAS,
QUILOMETRAGEM TOTAL, POR ESTA ORDEM
E SEPARANDO COM VIRGULAS

? 1, 6, 786
VERIFICACAO: TIPO=1 NUMERO DE DIAS =6 QUI-
LOMETRAGEM =786

TIPO 1=1000 ESCUDOS POR DIA;
= 5 ESCUDOS POR QUILOMETRO
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CUSTO DOS DIAS=6 * 1000=6000 ESCUDOS
CUSTO DOS QUILOMETROS =786*5=3930 ESCUDOS
TIPO DIAS QUILOMETROS
W% 3 3 I W W MMM NN NN NN NNN
1 6 786
TOTAL MENOS DEPOSITO=4430 ESCUDOS
AGRADECEMOS A SUA PREFERENCIA
ESCREVER 1 PARA NOVA EXECUCAO
71
INDICAR TIPO DE AUTOMOVEL, NOMERO DE DIAS,
QUILOMETRAGEM TOTAL, POR ESTA ORDEM
E SEPARANDO COM VIRGULAS
? 3, 3, 500
VERIFICACAO: TIPO=3 NUMERO DE DIAS=3 QUI-
LOMETRAGEM =500
TIPO 3=1800 ESCUDOS POR DIA
=7,56 ESCUDOS POR QUILOMETRO
CUSTO DOS DIAS=3*1800=5400 ESCUDOS
CUSTO DOS QUILOMETROS=500*7,5=3750 escudos
TIPO DIAS QUILOMETROS
3 3 W I W W W W I W H AWK NN WX N
3 3 500
TOTAL MENOS DEPOSITO=4150 ESCUDOS
AGRADECEMOS A SUA PREFERENCIA
ESCREVER 1 PARA NOVA EXECUCAO
? 0
EXECUCAO TERMINADA.

Resta-nos apresentar as nossas desculpas ao leitor
pela inverosimilhanga dos precos indicados...
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TRADUTORES DE LINGUAGENS
E NIVEIS DE LINGUAGEM

Niveis de linguagem

Existem fundamentalmente dois tipos ou categorias
de linguagens de programacio: linguagens de baixo ni-
vel e linguagens de alto nivel. Até aqui temo-nos refe-
rido apenas a linguagens de alto nivel, isto &, as lin-
guagens que 80 % dos programadores utilizam para
resolver os seus problemas.

Linguagens de baixo mivel

E muitas vezes uma surpresa para os programado-
res principiantes saberem que o computador por eles
usado sé pode compreender uma linguagem apesar de
ser possivel usar neles programas escritos em lingua-
gens diferentes. No entanto, todos os computadores sao
concebidos de modo a compreenderem apenas uma lin-
guagem, a saber, a chamada linguagem-mdquina ou
. codigo-mdquina. B necessirio ter em conta que quando
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o computador € construido é igualmente especificada e
concebida a sua linguagem, e que a maquina depois so
responde a esta. Chama-ge-lhe linguagem-maquina por-
que as instrucdes usadas nesta linguagem estio directa-
mente relacionadas com certas caracteristicas da maé-
quina como as dimensSes da sua memoria, as dimen-
soes de cada posicio (ou seja, o nimero de algarismos
binirios em cada posicdo), etc. Estes pormenores ndo
nos devem preocupar. S0 sfo relevantes para certos
técnicos especializados, chamados técnicos de sistema
(«systems engineers»), que tratam do funcionamento
interno de um computador.

Linguagens de alto nivel

Mas para 80 % ou mais das pessoas que trabalham
em informatica, apenas é relevante a solucdo de pro-
blemas concretos exteriores 4 méaquina. Existem por-
tanto outras linguagens que ndo estdo orientadas para
o aproveitamento dos recursos dos computadores mas
sim para a solucdo de certos tipos de problemas. Para re-
solver um problema de um destes tipos, escolhe-se uma
linguagem que permita resolvé-lo com maior facilidade.
A FORTRAN, por exemplo, possui caracteristicas que
ajudam a resolver problemas de matematicas ou enge-
nharia; a COBOL facilita a resolucdo de problemas
comerciais, envolvendo registos e ficheiros. Mas a
COBOL nao é muito atil para a resolugdo de problemas
matematicos. Estas linguagens orientadas para a reso-
lucdo de problemas de tipos especificos sio chamadas
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linguagens de alto nivel. Os termos baixo e alto nada
tém portanto a ver com a inferioridade ou superiori-
dade da linguagem em causa mas com o facto de esta
se encontrar mais préxima da maquina ou de nds e dos
nossos problemas.

Tradutores de linguagens

Como cada computador s6 pode compreender a sua
propria linguagem-méaquina, o que acontece quando lhe
apresentamos um programa em alguma linguagem de
alto nivel? Como é dbvio torna-se necessaria uma fase
de «traducdo», tal como é necessirio um tradutor para
passar um texto de inglés para portugués. Essa tradu-
¢do é realizada por um programa tradutor, que con-
verte a linguagem «desconhecida» na linguagem proé-
pria do computador. O programa traduzido ¢é igual ao
programa original, apresentando-se no entanto num «for-
mato» diferente.

Os tradutores das linguagens de alto nivel sao em
geral designados por compiladores. S&o programas ou
«software» fornecidos pelos fabricantes e que fazem
parte do sistema operativo.

Um compilador deve executar varias funcGes. Pri-
meiramente deve traduzir instrucdes de alto nivel para
o correspondente cédigo-maquina do computador. Em
segundo lugar, se existirem erros de sintaxe (ou seja,
utilizacdes incorrectas das regras da linguagem, usando
por exemplo caracteres ndo validos ou demasiados ca-
racteres no nome atribuido a um dado), o compilador
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envia uma mensagem de erro, por 7ezes chamada uma
mensagem de diagndstico. Em terceiro lugar, quando
o compilador encontra o nome de um dado, atribui este
nome a uma posicdo disponivel na memoria central.
Se estas posigoes foram usadas por algum programa
anterior, os nomes usados nesse outro programa sao
«apagados» e substituidos pelos novos. Finalmente, se o
programa ndo possui quaisquer erros de sintaxe, o
compilador «informa» a unidade de comando de que o
programa esta pronto a executar.

O programa escrito pelo programador é designado
por programa-fonte ou codigo-fonte, sendo a versio tra-
duzida pela maquina chamada programa-objecto. S6 a
versdo em programa-objecto pode ser executada pela
CU. Se se observarem erros de sintaxe numa instrucio,
nao pode ser traduzida para cddigo-objecto e o compi-
lador ndo «informas a CU de que pode executar o pro-
grama. O programador deve corrigir os erros e depois
submeter de novo todo o programa ao compilador.
Existe ainda um outro tipo de tradutores, os interpre-
tadores, associados aos sitemas ditos de «time-sharing».

O estudo destes tradutores é deixado para o capi-
tulo seguinte, onde introduziremos o conceito de «time-
-sharing».

Tipos de erros

Quando se escrevem programas podem ocorrer erros
de sintaxe, erros de légica ou erros na apresentagio
de dados.
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Erros de sintaxe

Incluem-se nesta categoria os erros que consistem
no uso indevido das regras a que a linguagem obedece.
Alguns destes erros ja foram mencionados ao longo do
livro. Outros consistem por exemplo na escrita incor-
recta das palavras-chave que indicam ao computador
um qualquer tipo de operagio, por exemplo RAED em
vez de READ, no uso incorrecto de operadores aritmé-
ticos, ete.

Erros de logica

Os erros de logica ocorrem frequentemente quando
o programador nao constréi um fluxograma antes de
codificar o programa ou quando o concebe de modo in-
correcto. O programador pode nestas condi¢des levar o
programa a saltar para uma instrucio errada; por
exemplo no primeiro programa do capitulo IV, a ins-
trucdo 2 poderia enviar erradamente para a linha 9 em
vez de o fazer para a linha 11. E importante compreen-
der que o compilador nunca pode detectar erros de 16-
gica: pode «compreender» as regras usadas numa dada
linguagem, mas nio aquilo que o programador deseja
fazer. Os erros de logica podem, muitas vezes, ser des-
cobertos ao observar resultados inesperados ou sem
rigor produzidos pelo programa durante a execucio.
Se os resultados nao sdo aquilo que deviam ser, torna-se
necessario verificar a légica do programa.
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Erros de dados

Um erro muito comum consiste na apresentagdo ao
computador de dados errados. Este é provavelmente o
tipo de erros mais dificil de detectar. Se o sr. Silva tra-
balhou 24 horas numa dada semana, mas o funcionario
encarregue de comunicar as horas de trabalho ao com-
putador escreveu no teclado 14 ou 42, o sr. Silva talvez
se queixe se receber menos dinheiro do que espera, mas
é menos provavel que o faga se tiver recebido dinheiro
a mais...

Qualquer programa de computador € apenas tao bom
como 0s operadores que o utilizam. Num livro de maio-
res dimensdes ser-nos-ia possivel mostrar como é pos-
sivel evitar muitos tipos de erros ou pelo menos reduzir
a sua quantidade ou consequéncias. Mas dada a exigui-
dade do espago de que dispomos apenas nos resta cha-
mar a atencdo do leitor para este problema e fornecer
alguns exemplos de erros, o que serd feito no principio
do peniltimo capitulo.
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Vi

SISTEMAS «BATCH» E «TIME-SHARING»

Ao longo dos anos tornaram-se predominantes dois
modos de usar os computadores, designados em inglés
por «batch» e «time-sharings.

Processamento por lotes

O primeiro sistema é normalmente designado em
portugués por «processamento por lotes». Neste tipo de
processamento, que frequentemente usa cartdes perfu-
rados como suporte de entrada, ou em geral dispositivos
auxiliares magnéticos, os programadores limitam-se a
deixar os cartdes onde gravaram os seus programas
num local qualquer para isso designado. Varias vezes
ao longo de cada dia, os operadores recolhem estes pro-
gramas e introduzem-nos na maquina, onde sdo pro-
cessados por «lotes». Em momentos definidos os pro-
gramadores vao buscar os seus programas juntamente
com os resultados do computador, por exemplo varias
horas mais tarde ou no dia seguinte. O periodo de tempo
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entre a entrega de um programa para execucio e a
recolha dos resultados & normalmente o mesmo para
todos os casos. Se o compilador descobre erros de sin-
taxe no programa, o programador ver-se-4 forgado a
corrigi-los e a voltar a apresentar o programa. O atraso
causado a execugdo dos programas por este método de
trabalho é perfeitamente satisfatério para certas apli-
cagles, mas para outras é conveniente obter resultados
imediatamente, passados apenas alguns segundos e néo
horas. Os sistemas «time-sharing» foram pensados para
estas aplicacgOes.

«Time-Sharing» — Processamento interactivo

Este segundo tipo de processamento é normalmente
designado em portugués por processamento interactivo
ou de «partilha de tempo», em traducdo literal da ex-
pressao inglesa. A ideia basica por detris destes sistemas
consiste em atribuir um certo periodo de tempo, em
geral dez milissegundos (um centésimo de um segundo),
a cada utilizador de um terminal, O terminal é um dis-
positivo de entrada/saida, e um computador que realize
um processamento interactivo pode estar ligado a um
niimero de terminais entre 4 e 300. O niimero exacto de
terminais depende das dimensGes do computador. Os
terminais recebem as «atencbes» daquele por uma ordem
estrita, sendo atribuido a cada um deles um periodo de
tempo de dez milissegundos durante o qual pode exe-
cutar instrucdes proprias.

Pode parecer ao leitor que este tempo é muito redu-
zido, mas de facto a maquina pode executar muitas cen-
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tenas de instrucGes em dez milissegundos. O utilizador
normal deste sistema de processamento da-se normal-
mente por satisfeito ao receber alguma resposta do com-
putador em cada dois ou trés segundos. Os periodos de
dez milissegundos de actividade que se sucedem de dois
em dois segundos criam no utilizador a ilusdo de que o
computador s6 o estd a atender a ele...

Se tivermos em considerag¢do o tempo perdido pelo
utilizador a pensar no que quer escrever no teclado e
a carregar nas teclas, torna-se 6bvio que por cada ciclo
de dois segundos sdo poucos os terminais que requerem
a atencido do computador. Deste modo torna-se possi-
vel ligar muitos terminais a um mesmo computador.
Um atraso de dois ou trés segundos entre as respostas
da maquina dificilmente é notado, sendo praticamente
equivalente a uma resposta imediata quando comparado
ao sistema de processamento por lotes.

Interpretadores

Como ja se disse existe um segundo tipo de tradu-
tores de linguagens de alto nivel, os chamados inter-
pretadores, muito Uteis nos sistemas de processamento
interactivo se bem que neste também sejam usados com-
piladores. O interpretador difere do compilador no modo
como traduz as instrugbes. Dissemos anteriormente que
o compilador traduz todo o programa antes de passar
a fase de execuciio do cddigo-objecto. O interpretador,
pelo contrario, apenas traduz uma instrucio de cada vez,
provocando imediatamente a sua execugdo antes de tra-
duzir a instrucdo seguinte. A vantagem deste método
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de traducdo consiste em que, no caso de existir um erro
de sintaxe numa dada instrug¢do, o interpretador pode
enviar para a saida uma mensagem de erro e esperar
que o programador o corrija. Como €& ébvio, sé o sistema
de processamento em partilha de tempo é apropriado
ao uso deste tipo de tradutor, pois s6 nele é possivel ao
programador observar o efeito do seu programa. Qual-
quer erro pode ser rectificado imediatamente no termi-
nal, podendo o programa continuar a ser executado.

Uma desvantagem dos interpretadores é que quando
0 programa executa um loop, por exemplo ao ler um
conjunto de valores (figura 3.5), as instrugdes sio
novamente traduzidas. Significa isto que um programa
que leia mil valores é obrigado a traduzir a mesma ins-
trucdo mil vezes. Os interpretadores tendem portanto a
gastar mais tempo na execucdo de um programa do que
os compiladores. A BASIC constitui um exemplo de
linguagem de alto nivel que utiliza frequentemente in-
terpretadores.

Escolha do sistema de processamento

Se pudermos escolher o sistema que nos convém,
qual deveremos preferir? Os sistemas de processamento
interactivo podem ser particularmente tuteis quando se
verifica se um dado programa funciona correctamente.
E entdo possivel corrigir imediatamente quaisquer erros
recorrendo a um programa de fabrica designado por
montador de texto que permite ao programador eliminar
ou acrescentar o que quiser em qualquer ponto do pro-
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grama. Se a aplicagdo para a qual o programa foi es-
crito requer respostas imediatas, s6 & possivel utilizar
um processamento interactivo. Dois exemplos poderao
ilustrar claramente isto. Um médico de um hospital
pode necessitar imediatamente de dados sobre um
doente, a fim de poder contrariar uma recaida inespe-
rada. Neste caso, a natureza da aplicagdo exige 0 uso de
um sistema de processamento interactivo. Por outro
lado, nenhum cliente esti disposto a esperar varias
horas até que um sistema de processamento por lotes
lhe indique se tem ou ndo um lugar disponivel num dado
avido...

No entanto, os sistemas de partilha de tempo obri-
gam em geral a limitar as dimensGes do programa, pois
de outro modo o tempo global de resposta aos outros
utilizadores pode ser afectado de modo inaceitavel (ou
degradado). Os problemas mais complexos devem por-
tanto ser processados por lotes, pois neste sistema esta
disponivel uma maior quantidade de memoria central
para os varios programas individuais. O processamento
por lotes é também usado quando o volume de dados
de entrada é muito grande, tornando-se portanto mais
facil de transcrever para cartGes perfurados.

Um sistema de processamento por dados pode ainda
permitir a impresséo de resultados a alta velocidade em
impressoras de linhas. Esta caracteristica é particular-
mente conveniente no caso de aplica¢cbes que envolvam
um grande nimero de saidas de resultados ou em que
estes devam ser apresentados em impressos ji prepa-
rados previamente, como acontece nos impressos usa-
dos para extractos de contas correntes, listas de sala-
rios, facturas e recibos, ete.
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Qualquer que seja o sistema de processamento utili-
zado, afectara, mesmo que minimamente, o0 modo como
o programador escreve os seus programas. O programa
que € feito para processamento por lotes ndo pode ser
observado ou alterado de qualquer modo durante a exe-
cuc¢io, o que obriga o programador a ter grandes cui-
dados enquanto o escreve. O sistema de processamento
interactivo, por outro lado, permite ao programador
testar o programa na maéaquina, «dialogando» com ele
durante a execucgio através do programa interpretador;
neste caso a verificagio de um programa é ainda faci-
litada pela rapidez com que é possivel introduzir na
maquina os dados mais apropriados.
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Vil

O QUE ESTA EM CAUSA
AO ESCREVER UM PROGRAMA

Fases da escrita de um programa

Uma tendéncia do prdgramador principiante quando
enfrenta a tarefa de escrever um programa consiste em
comecar a escrever imediatamente as instrugdes que o
compdem. Na pratica, esta deve ser a tltima coisa a
fazer... A primeira fase do trabalho consiste na com-
preensdo exacta do problema a resolver.

Um método muito eficaz de o fazer consiste em de-
finir exactamente quais deverdo ser os resultados apre-
sentados na saida do computador. Isto pode obrigar a
conceber com grande pormenor o formato exacto de
saida, particularmente quando sdo usados impressos
com listas de salarios, facturas, ete, ou o melhor ar-
ranjo dos dados num visor VDU, por exemplo no caso
de um sistema de reserva de lugares em avides. Depois
de conhecermos bem aquilo que o computador deve for-
necer, podemos determinar com maior facilidade o tipo
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de dados de entrada gque a magquina deveri processar.

Um segundo aspecto a ter em conta, portanto, € o
tipo e a natureza dos dados, e a ordem pela qual sera
mais conveniente apresenti-los & maquina. Depois de
termos uma ideia clara do formato a que devem obede-
cer os dados de entrada e as saidas do sistema, podemos
comecar a definir exactamente o modo como o programa
deve tratar os primeiros para obter as segundas.

A terceira fase consiste em conceber o programa
propriamente dito recorrendo a algum método de tra-
balho, por exemplo a construgio de um fluxograma.
Esta representacdo ajuda a construir uma imagem da
l6gica do eventual programa. Depois de completado, o
programador deve verificar completamente o fluxo-
grama usando dados. Assume, assim, o papel do prdprio
computador de modo a verificar se a 16gica esta correcta,
se os objectivos globais sfo atingidos e se foram tidas
em conta todas as circunstincias nao usuais, como a
colocacdo em primeiro lugar do nimero especial que
devia estar no fim, ou a deteccao de dados de entrada
invalidos. Nenhum operador humano é perfeito, e os
dados estario sempre sujeitos a erros de teclado ou de
perfuracdo no caso de cartdes. O programa deve ser
suficientemente robusto para ndo produzir uma saida
errada devido as falhas humanas. Se um programa nio
toma isto em consideracdo ndo é um programa realista.

Assim, uma fase necessaria do trabalho de progra-
magdo € a preparacio de dados de ensaio, isto é, de
exemplos de dados correctos (para verificar a capaci-
dade funcional do programa) e de dados incorrectos
para verificar se o programa consegue aperceber-se da
sua invalidade. Certos dados sdo dificeis de verificar,
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como acontece no caso de um nome e de um endereco.
Mas existem muitos exemplos de como se pode verificar
dados incorrectos, normalmente recorrendo ao uso da
operacdo de comparag¢do logica. A idade ou o sexo de
um dado individuo podem ser verificados dentro de cer-
tos limites. Uma data de nascimento posterior ao ano
2000 seria bastante suspeita num programa que realiza
esses calculos para um censo; um sexo que ndo fosse
masculino (M) ou feminino (F') também seri necessa-
riamente incorrecto. Uma conta de electricidade de um
utilizador doméstico que apresenta um valor sbaixo do
aluguer do contador ou superior a um dado limite é
igualmente suspeita. Por outro lado, o gasto de electri-
cidade de um consumidor pode ser comparado com o
gasto verificado em igual periodo do ano anterior, € uma
variacdo excessiva pode também provocar suspeitas e
ser apresentada na saida do computador para verifica-
¢do. Uma pessoa que trabalhe um nidimero excessivo de
horas por semana ou apenas duas horas num més cons-
tituirad também um caso a verificar.

Em todos estes casos um programa realista nio
aceita os dados e imprime-os juntamente com uma men-
sagem pedindo confirmacio do dado. Em seguida apre-
sentamos um exemplo relativo a contas de electricidade.

00100 INPUT X
00110 IF X < 3.50 THEN 900
00120 IF X > 500 THEN 920
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.00900 PRINT <«VALOR INFERIOR AO ALU-
GUER», X

00910 GOTO 100

00920 PRINT «VALOR SUPERIOR A 5000$00», X

00930 GOTO 100

ete.

Deste modo, nenhuma conta que se encontre para
além destes dois limites pode ser enviada aos consumi-
dores. E precisamente tarefa dos analistas de sistemas,
responsaveis pela concepgdo de um sistema computadori-
zado em funcdo da sua aplicacio, sugerir este tipo de
validagdo de dados ao departamento de programagio.

Depois de o programador ter a certeza de que o flu-
xograma funciona correctamente para os dados experi-
mentados, pode comegar a traduzi-lo em instrucoes de
programa. Chama-se a isto codificar, e no caso dos pro-
gramadores experientes € um processo praticamente
mecinico.

O programa é em seguida submetido ao tradutor.
Todos os erros de sintaxe produzidos na fase de codifi-
ca¢do sdo indicados nas mensagens de diagnoéstico en-
viadas pelo compilador ou interpretador. Estes erros
sdo corrigidos e o programa é executado novamente.
Depois de estar completamente livre de erros sao inspec-
cionados os resultados obtidos usando dados de ensaio.
Se os resultados, juntamente com uma identificacao
correcta dos dados ndo validos, forem os esperados, o
programa pode ser usado com dados verdadeiros. Se os
resultados nao sdo correctos, o programador deve rever
a légica do fluxograma. A figura 7.1 resume estas va-
rias fases.
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programa
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STOP

Figura 7.1

Documentagdo

‘A escrita de um programa de acordo com o esquema
da figura 7.1 é obviamente uma parte importante de
qualquer trabalho de programacio, mas existe um outro
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aspecto importante, em particular no caso de programas
«a sério». A documentacio adequada de um programa
é essencial. Os utilizadores do programa necessitam de
saber o que pode ou nio fazer; o modo como preparar
dados para o programa e como interpretar a saida.
Em segundo lugar, os programas com algum compri-
mento tendem a ser usados repetidamente, talvez du-
rante muitos anos. Podem-se verificar alteracdes du-
rante os meses ou anos intervenientes. Um programa de
salarios deve ser suficientemente flexivel para ter em
consideracao as alteracgdes dos impostos e das contribui-
¢cOes; uma companhia pode utilizar recipientes em vidro
para um dado produto mas depois mudar para recipien-
tes em plastico. Os programas devem portanto admitir
alteragdes. Por outro lado, um programa ao ser escrito
pode ter uma série limitada de objectivos, mas admitir
a possibilidade de ser ampliado mais tarde de modo a
aumentar o nimero de objectivos a realizar.

S6 se existir uma documentacio bastante clara é
possivel a outras pessoas alterar ou modificar um pro-
grama existente. Se a documentagio for bastante fraca
(ou ndo existir) é muitas vezes mais barato e mais
facil reescrever todo o programa, perdendo portanto
todo o tempo e esforgo dispendidos no programa ori-
ginal.

Apresenta-se em seguida um tipo de documentacio.
Talvez ndo se adapte a todas as situacGes possiveis;
¢ de facto muitas vezes preferido um outro tipo de
documentacio. Uma aplicacdo de matureza mateméatica
ou de engenharia pode necessitar de pormenores sobre
a teoria matematica usada; uma aplicagio comercial
requer necessariamente pormenores sobre todos os fichei-
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ros de dados ligados ao programa. No entanto, o con-
junto de dados de documentacio apresentado em seguida
¢ o usado em muitos departamentos e de facto é apro-
priado a bastantes situacdes.

A documentacdo pode tornar-se bastante volumosa,
pelo que a estes conjuntos de informagdes se chama
«ficheiro de documentagdo». E possivel dividi-lo em qua-
tro secgOes principais:

1)

2)

3)

Identificacao:

Pagina de titulo —mnome do programa
Contetido do ficheiro de documentacio
Autor(es)

Versido em uso e data(s)

Descri¢ao geral do programa
Linguagem de programacido usada

Especificacdo do programa:

Teoria matematica/Ficheiros de dados comerciais
usados

Descricdo completa do programa

Restricdes ou limitacOes do programa.

Informacgles para o utilizador:

Detalhes sobre os dados de entrada
Descricio das saidas

Sistema requerido para executar o programa
Instrucdes operativas para os utilizadores

4) Informacado de programacio:

Fluxograma detalhado ou outro método esque-
matico
Lista de nomes dos dados
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Listagem do programa

Detalhes sobre os dados de teste usados

Exemplo de saida usando dados de teste

Informacdes sobre o desenvolvimento do pro-
grama

Instrucoes de utilizagdo para os operadores

Listagem do programa: expressio usada para desig-
nar a lista completa de instrugées do codigo-fonte.

Versdo em uso: Se um dado programa foi modifi-
cado e se passou a usar uma versdao mais desenvolvida,
€ necessario anotar o facto.

Lista de nomes: Significado dos nomes dos dados;
por exemplo:

IMP = imposto

HRS = horas de trabalho

LIQ = salario liquido

BRT = Volume bruto dos salarios

Informagoes sobre desenvolvimento do programa:
Nesta seccdo descrevem-se todas as dificuldades encon-
tradas durante o desenvolvimento do programa e o modo
como foram ultrapassadas.

Sistema requerido para execugdo: Indicam-se aqui os
pormenores quanto ao tipo de hardware necessario para
executar o programa, juntamente com todos os porme-
nores relevantes sobre as unidades periféricas de que
o gistema deve dispor: por exemplo, minimo de memoé-
ria central requerida; tipo de dispositivos auxiliares;
uso de VDU’s (visual display units, visores semelhan-
tes aos de televisdo) ou de leitores de cartdes perfu-
rados; uso de impressoras, ete.
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Vi

ESTUDO INTRODUTORIO
DAS LINGUAGENS DE ALTO NIVEL

Existem muitas linguagens de alto nivel; este facto
coloca o problema da escolha da mais apropriada para
uma dada utilizagdo. Se recordarmos que as linguagens
de alto nivel estdo essencialmente orientadas para um
dado tipo de problemas, torna-se 6bvio que uma das
principais razdes para a escolha de uma linguagem em
vez de qualquer outra depende do tipo de problemas
que se pretende resolver. Algumas das categorias de
problemas mais vulgares sio os cientificos (matemati-
cos, de engenharia), os comerciais, os de simulagio e
os de tratamento de texto.

Todos os computadores sdo vendidos pelo fabricante
juntamente com um certo ntimero de compiladores. As-
sim, a PL/1 pode ser usada nos computadores IBM. Um
computador CDC nao pode traduzir programas PL/1
porque nio é vendido com o compilador adequado.

Em seguida vamos apresentar alguns dados histé-
ricos sobre as linguagens de alto nivel mais vulgares
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¢ discutir muito resumidamente as suas caracteristicas
mais interessantes.

FORTRAN (FORmula TRANslator)

A primeira linguagem de alto nivel que surgiu no
mercado foi a FORTRAN, desenvolvida em 1956 para
utilizacdo numa maquina da IBM. Foi concebida para
resolver problemas matematicos e de tipo cientifico
capazes de serem apresentados numa simples forma
algébrica; assim,

x =a+b—c

pode ser escrito no programa sob a forma
X=A+B—-C

Em meados da década de 60 passou a ser muito
usada em bastantes maquinas diferentes, resultando
numa variedade de dialectos entre os quais os mais im-
portantes sdo o IBM FORTRAN II e o IBM FOR-
TRAN IV. Em 1962, o American Standards Institute
(ASA) organizou um grupo de trabalho encarregue de
definir as especificagOes da linguagem que deveria ser
usada em todos os computadores. O éxito desta inicia-
tiva assegurou que a maior parte dos fabricantes de
computadores viessem a produzir compiladores para a
linguagem FORTRAN de acordo com essas especifica-
¢coes. Foi definido um novo conjunto de especificacoes
sob o nome de FORTRAN 77, contendo algumas carac-
teristicas que ndo fazem parte da FORTRAN IV. A
FORTRAN é muito usada em bastantes universidades
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dedicadas a estudos cientificos ou de engenharia. Foi
também usada com éxito em problemas de tipo comer-
cial, se bem que isto sirva apenas para demonstrar a
sua facilidade de uso e a possibilidade de a utilizar em
qualquer computador, mais do que uma capacidade ine-
rente para satisfazer uma vasta gama de aplicagdes.
E a linguagem mais portdtil hoje existente, isto é, qual-
quer programa escrito em FORTRAN normalizada pode
ser usado com éxito em praticamente todos os compu-
tadores.

ALGOL (ALGOrithmic Language)

Tal como a FORTRAN, esta linguagem foi conce-
bida para a solugdo de problemas numéricos e cientifi-
cos, pouco diferindo da FORTRAN em termos de poten-
cialidades. A ALGOL foi originalmente desenvolvida em
1958, de onde decorre o seu nome — ALGOL 58. Foi
revista em 1960, e o interesse da nova versao (ALGOL
60) decorre da elegincia da estrutura, algo que sobre-
vivera bastante ao seu desaparecimento.

A ALGOL 60 trouxe para o campo dos computado-
res conceitos estruturais, um rigor de definicao da lin-
guagem, e uma certa disciplina dos métodos de progra-
macdo. Estas caracteristicas tinham-se mantido na
FORTRAN, pelo contrario, basicamente simples.

A versdo mais recente, e mais poderosa, é a ALGOL
68. Desenvolve todos os diversos componentes da lin-
guagem dando-lhes um elevado grau de sofisticacao,
permitindo no entanto o uso e o aprendizado faceis de
uma sua variante mais elementar.
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APL (A Programming Language)

A APL, concebida para processamentos em time-
-sharing, foi desenvolvida com base na notacio mate-
mética inventada por Kenneth E. Iverson em 1962, Os
defensores da APL afirmam tratar-se de uma linguagem
coerente, concisa e poderosa. Grande parte das suas
capacidades decorre do rico conjunto de operadores de
que dispde, permitindo a facil manipulagdo de matrizes
e de arrays (quadros) de ordem elevada.

Os programas APL podem tratar texto ou valores
numéricos. Tém sido usados em montagens de texto,
simulacio de sistemas e métodos educativos.

COBOL (COmmon Business Oriented Language)

A COBOL transformou-se numa linguagem de ne-
gocios internacional. Surgiu em 1958, devendo-se o seu
aparecimento as necessidades do Departamento de De-
fesa americano no campo do tratamento dos seus muitos
problemas comerciais quotidianos. Pretende ser uma
espécie de inglés simplificado, e nestas condigGes os
programas escritos em COBOL tendem a ser um tanto
palavrosos. As suas estruturas de definicio de dados
foram concebidas de modo a permitir o tratamento facil
de ficheiros.

RPG (Report Program Generator)

A RPG constitui um exemplo de uma linguagem

comercial popular que é igualmente especializada. As
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linguagens como a FORTRAN e a COBOL séo lingua-
gens de uso geral, isto €, sdo usadas por pessoas que se
véem obrigadas a escrever muitos tipos de programas
diferentes e desejam utilizar a mesma linguagem para
todos eles. A RPQG, pelo contrario, s6 pode ser usada
para produgdo de relatdrios, mas relatérios num sen-
tido lato incluindo a preparacdo de facturas e de paga-
mentos em cheque, além de «relatorios» normais.
Esta linguagem foi desenvolvida pela IBM devido
aos pedidos dos seus clientes no sentido da criagio de
um mecanismo facil e econdmico para produgio de «re-
latoérios», tendo sido lancada no mercado em 1961.

BARSIC (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction
Code)

Trata-se de uma linguagem concebida principalmente
para uso em sistemas computadorizados usando proces-
samento em time-sharing. Para entender uma lingua-
gem de processamento interactivo como a BASIC nao
€ necessario aprender técnicas de programacio com-
plexas. Foi de facto concebida para aqueles que nao
possuem qualquer experiéncia de uso de computadores
ou de escrita de programas para computadores. A BASIC
possui poucas regras gramaticais, podendo-se dizer que
€ mais orientada para o utilizador do que para o sis-
tema. Assemelha-se 3 FORTRAN em muitos aspectos,
utilizando uma notagdo matemética normalizada, mas
adapta-se igualmente bem a aplicacbes comerciais.
Pode ser aprendida em algumas horas de estudo con-
centrado e, apesar de simples, é flexivel e razoavelmente
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poderosa. Esta linguagem foi desenvolvida pelos pro-
fessores John Kemeny e Thomas Kurtz em meados dos
anos 60, no Dartmouth College dos Estados Unidos,
para uso num sistema de time-sharing, mas a maior
parte da sua estrutura esta igualmente adaptada a um
processamento por lotes. Devido 4 sua simplicidade e
a4 sua orientacdo para o utilizador, é uma linguagem
6ptima para uso em educacio.

PASCAL

Este nome, que corresponde de facto ao conhecido
matematico francés e mio a uma simples coleccdo de
iniciais, foi dado a uma daquelas linguagens de alto
nivel que os respectivos entusiastas afirmam ser bas-
tante agradavel de usar. Foi originalmente concebida
por Niklaus Wirth em 1968, estando relacionada com a
ARGOL, e o seu primeiro compilador operacional sur-
giu no mercado em 1970. Uma das suas caracteristicas
mais importantes consiste em permitir ao programa-
dor estruturar dados da maneira que ele proprio deseja.
A PASCAL standard foi originalmente desenvolvida e
usada na série de computadores CDC 6000, mas tem
sido desenvolvida para uso noutras miquinas. E uma
linguagem bem concebida para aplicagdes educativas,
estando a tornar-se bastante popular.

Nota: As descricoes 'das linguagens ALGOL, RPG, BASIC e
PASCAL sdo reproduzidas de Hunt e Shelley, Computers and
Commonsense, 2.* ed., 1979, pags. 141-5, sob autorizacdo da
Prentice-Hall International Inc., Londres.
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O ABC DA PROGRAMAGAO foi concebido pen-
sando naqueles que se interessam por informa-
tica, mas que pouca ou nenhuma experiéncia
possuem na area da programacéo. Além de fazer
uma breve apresentacdo do sistema computador
e suas vantagens, esta obra enumera e explica
quais os principios que presidem a programacao,
os niveis e tradutores das linguagens, os tipos de
erros que podem ocorrer e qual o0 sistema a esco-
Ilher quando se pretende escrever um programa.
E, em sintese, um excelente guia introdutdrio as
linguagens de alto nivel como a FORTRAN, CO-
BOL, BASIC e PASCAL entre outras.
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