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Introducao

“Antes de prosseguirmos, ouga-me.”
Shakespeare

Este é um livro sobre como se desenvolver um programa de computador,
e destina-se a pessoas que ndo possuam nenhuma experiéncia anterior com
computadores. Seu objetivo ndo é ensinar a escrever programas em BASIC,
Pascal ou qualquer outra linguagem de computador, mas mostrar como desen-
volver a estrutura e a l6gica detalhada de um programa. Uma vez entendida
esta parte, a criagdo do programa em si serd muito mais fécil, e levara a menos
erros do que se comegdssemos logo a escrever as instrucSes do programa.

Para quem ji4 comecou a criar seus préprios programas mas tem encon-
trado dificuldade em compreender os termos técnicos ou como é o funcionamento
de um programa, este livro terd grande utilidade. Para quem ji entende
esse funcionamento, mas ndo sabe como desenvolver os programas a partir de
uma idéia inicial, este livro também serd muito util. E, ainda, para os que
estdo planejando comprar um computador e desejam saber exatamente como
escrever programas, ele sera de grande ajuda.

Desde o aparecimento do computador pessoal, um ntimero crescente de
pessoas tem se interessado em escrever seus préprios programas. Mesmo haven-
do muitos programas a venda, had pelo menos quatro razdes pelas quais, mais
cedo ou mais tarde, uma pessoa desejara ser auto-suficiente:

1. Haverad sempre tarefas de interesse pessoal, para as quais ninguém escreveu
um programa;



2. Mesmo que alguém tenha escrito um programa de que uma outra pessoa
necessite, pode ndo ser exatamente o que essa pessoa imaginara;

3. As pessoas entenderdo e desfrutardo ‘mais o computador se souberem como
controlé-lo com seus préprios programas;

4. Criar um programa bem escrito pode ser um projeto agradédvel e gratificante.

O texto mostrard como desenvolver um programa de computador, desde
a idéia original, projeto, a implementacdo e o uso real.

Ao contririo do que popularmente se cré, ndo é preciso usar palavras mé-
gicas ou férmulas secretas para se criar um programa de computador bem pro-
jetado e que funcione. Existem, contudo, algumas técnicas que podem tornar
a programacdo mais proveitosa, O processo de criagdo de um programa € apre-
sentado passo a passo. Cada etapa é apresentada num capitulo distinto, que
se baseia em idéias e técnicas desenvolvidas em capitulos anteriores.

O processo de desenvolvimento de programa usado neste livro chama-se
programagado estruturada “top-down”. E usado em projetos que visem desde a
simples verificagdo de saldo bancdrio, em computadores pessoais, até em com-
plexas aplicagGes comerciais feitas por programadores profissionais. O método
¢ chamado “top-down” porque comega com os requisitos gerais do projeto, e
vai descendo a niveis mais apurados de detalhes até que todos os detalhes tenharh
sido analisados. Chama-se estruturado porque o processo de desenvolvimento de
cada nivel de detalhe é um processo bem definido.

O Apéndice A contém um plano de projeto tipico para o desenvolvimento
de um projeto de programagdo completo. A propor¢dao que cada procedimento
para projeto de programa for desenvolvido no livro, serd relacionado com este
plano de projeto. Mostrard como todos os passos se relacionam entre si e ao
projeto como um todo. Ao final do livro, um jogo de VINTE-E-UM tera sido
desenvolvido como um exemplo de projeto. Ele pode vir a ser um dos primeiros
programas de seu arquivo pessoal de programas.

Foi minha intengdo fazer um livro o mais genérico possivel. Por esta razao
ndo ha anélise sobre nenhum computador ou equipamento em particular. De um
modo geral, o tipo de computador utilizado tem alguma influéncia sobre a ma-
neira de escrever o programa final, mas ndo sobre o modo como este serd
desenvolvido.

E dificil fazer um livro de programag¢do independente de linguagens de
programacio especificas. Embora a técnica da programagéo estruturada seja inde-
pendente de qualquer linguagem em particular, os exemplos devem ser mostrados
em alguma linguagem ou conjunto de linguagens para que tenham utilidade. Por
isso, os exemplos mais detalhados (inclusive o programa de VINTE-E-UM)
sa0 mostrados em BASIC e PASCAL.

O BASIC é usado por duas razdss. Em primeiro lugar, é a linguagem mais
largamente adotada no campo dos computadores pessoais €, por isso mesmo, a
mais provavel de ser encontrada em pequenos sistemas. Em segundo lugar,
¢ muito simples. Se um programa puder ser escrito em BASIC, provavelmente

10



poderd ser escrito em qualquer linguagem de computador. Infelizmente, versoes
especificas de uma linguagem de computador diferem muitas vezes de um compu-
tador para outro. Por isto as explicagdes neste livro usardo as versdes mais
simples da BASIC.

A linguagem Pascal é usada porque foi projetada especificamente para
utilizar o tipo de projeto estruturado que empregaremos. Muitos exemplos fica-
rdo mais claros em Pascal do que em BASIC. Pascal estd se tornando uma
linguagem cada vez mais popular, e j4 pode ser encontrada em muitos compu-
tadores pequenos.

Quem tiver um interesse especial por outra linguagem, como APL ou LISP,
pode mesmo assim utilizar este livro para aprender a desenvolver e escrever um
programa. De qualquer modo, nesses casos, é bom usar o guia de instrugdes da
linguagem especifica do computador que se tiver, juntamente com este livro.
Aqui s3o ensinados os principios do bom projeto e desenvolvimento de progra-
mas. Esses principios serao uma grande ajuda para uma programagao mais facil
e mais segura em qualquer linguagem.
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Que é
Programa?

“Um pouco de instinto e algumas regras claras.”
William Wordsworth

O primeiro passo para se aprender a desenvolver um programa de compu-
tador € saber o que é um programa. Neste primeiro capitulo, definimos o que
€ um programa ¢ damos alguns exemplos. (Alguns deles estardo em lugares
inesperados.) Desenvolveremos também os diversos componentes ou médulos de
um programa, examinaremos sua estrutura e veremos como podem ser combi-

nadas num s6 programa. Finalmente, veremos alguma imita¢do natural do que
pode ser programado com éxito.

I. DEFININDO PROGRAMA

O computador em si nao possui nenhuma inteligéncia embutida ou capacida-
de para raciocinar. E, contudo, extremamente bom para seguir ordens, e fara exa-
tamente o qus se lhe ordene. Sempre! (Ou até que falte energia ou que a
.maquina enguice.)

Desde que as instrugdes possam ser realizadas, o computador jamais as
questiona, por mais extravagantes que sejam.

A lista de instru¢des que o computador segue para realizar uma tarefa
especifica chama-se programa. O programa é armazenado na meméria do compu-
tador para que a maquina possa 1&-lo e realizd-lo, ou executd-lo, uma instrugao
de cada vez. Alguns computadores podem executar comandos simples ou uma
versdo simples do BASIC assim que ligados. Essas maquinas contém um pro-
grama para esses comandos, ou para BASIC, armazenado permanentemente na
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meméria. Este programa passa a controlar o computador logo que a méquina ¢
ligada. Um computador sem programa é como uma semente sem 4gua — tem
grande potencial, mas ndo sai disso.

A verdadeira forca do computador advém de duas caracteristicas que ele
possui ao seguir uma seqiiéncia de instrugGes. Em primeiro lugar, por mais
enfadonha ou repetitiva que as instru¢des possam parecer, o computador as
executa a grande velocidade e de um modo perfeitamente controlado pelo tempo
que for necessirio. As instrugdes sdo seguidas na ordem estrita; mudar a ordem
sem que seja dada instrugdo para tal estd além da capacidade do computador.

Em segundo lugar, um computador de uso geral usa um tipo de memdria
que permite a mudanga de instrugGes quando se quiser; o que é bem diferente
das calculadoras manuais e dos jogos eletrdnicos, cujas instrugdes ndo podem
ser alteradas. Estes aparelhos restringem-se as tarefas para as quais foram ori-
ginalmente concebidos.

O objetivo deste livro é ajudar no desenvolvimento de programas de compu-
tador. As coisas se tornardo mais faceis, contudo, se comegarmos com conjuntos
de informagGes, ou programas, mais familiares. A partir deste ponto, emprega-
remos o lermo programa para designar um conjunto de instru¢des ordenadas. O
termo instrugdo ird designar uma instrugdo especifica do programa e¢ o termo
cldusula designard uma parte de uma instrugao.

II. PROCURANDO ALGUNS PROGRAMAS COMO EXEMPLO

H4 muitos exemplos de programas encontrados na vida real, mesmo que
ndo tenham nada a ver com computadores. Um dos exemplos mais comuns € a
receita do bolinho de aveia mostrada na Figura 1.1.

3/4 de uma xicara de aveia
3/4 de uma xicara mais duas colheres de farinha de trigo
2 colheres de sopa de agtcar mascavo
1 1/2 colher de chad de fermento
1/2 colher de cha de bicarbonato de sédio
1/2 colher de ché de sal
1 colher de cha de canela
1/2 xicara de margarina
1 ovo
3/4 de uma xicara de leitelho
Misture os sete primeiros ingredientes e bata bem. Ponha a
margarina.
Bata o ovo e o leitelho e despeje sobre a primeira mistura.
Mexa até ficar cremoso.
Use 12 forminhas untadas, enchendo-as em 2/3 de sua capacidade.
Polvilhe agticar e canela por cima e leve-as ao forno aquecido por 15
minutos.

CWOOO~NA U UHUN =

—t

Figura 1.1 — Uma receita de bolinho de aveia
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Esta receita contém uma lista de ingredientes que serdo usados e diz como
usd-los. Seguindo-se cada passo corretamente, o resultado serd o bolinho de
aveia. O bolinho saird do jeito como a pessoa que criou a receita imaginou. (A
propésito, esses bolinhos sdo muito bons.)

A receita usa uma linguagem que precisa ser conhecida. Reparem que esta
linguagem é um pouco diferente do linguajar normal. Expressdes como “Y2
colher de ch4 de bicabornato de sédio” e “ponha a margarina” s t€ém sentido
se a pessoa souber que tipo de bicarbonato usar e o qlie significa “ponha a
margarina”. Quando se comega a trabalhar com programas de computador, pre-
cisa-se aprender as linguagens especiais nas quais as instrugdes serdo escritas.

Vejamos agora um programa mais complexo: as instrugdes para montagem
de um brinquedo articulado que vem numa caixa onde estd escriio “E Preciso
Fazer Algumas Montagens”. As instrugGes para montagem estdo reproduzidas
na Figura 1.2. Leiam-nas para ter uma no¢do de como elas norteiam a monta-
gem do brinquedo. Ndo é importante entender cada instrugdo da primeira vez,
ja que depois cada uma delas serd lida com mais vagar.

As ilustragGes deste conjunto de instru¢Ges ndo foram incluidas aqui porque
ndo estamos interessados em criar instrugdes graficas, mas sim em criar a narra-
tiva passo a passo.

Conquanto este conjunto de instrucOes seja mais complexo do que a receita
do bolinho de aveia, ndo é, provavelmente, tdo complexo quanto as instrugdes
descobertas pelos pais que tentaram montar uma bicicleta na véspera de uma
festa de aniversério. Estas instrugGes contém, contudo, exemplos de todos os
tipos de instrugdo de que se precisa para criarem-se programas de computador.

III. JUNTANDO DIFERENTES TIPOS DE INSTRUCAO

Vamos ver mais de perto cada tipo de instru¢do — ou comando — usada
na montagem do brinquedo .articulado. Essas instrugdes sdo mddulos bésicos
que mais tarde serdo usados para se criar um programa de computador.

A. Instrucdes Diretivas

A mais simples forma de instrucdo em nosso exemplo é a instrugdo diretiva
individual. Por exemplo:

ABRA A EMBALAGEM DE PAPELAO E REMOVA TODAS AS PECAS

Uma instrugdo diretiva simplesmente diz o que deve ser feito, e sdo executa-
das em seqiiéncia. Na Figura 1.2, instrugdo 15, como colocar as rodas no eixo
forma um bloco de instrugGes diretivas. Muitos programas (a receita da Figura
1.1, por exemplo) podem ser escritos usando-se apenas instrugdes diretivas.
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B. Instrugdes Condicionais — IF-THEN

Um programa torna-se mais eficaz se puder avaliar o que ocorre num
determinado momento e desviar, ou seja, fazer coisas diferentes sob condigdes
diferentes. Num programa, uma condi¢do é a pergunta que pode ter como res-
posta “verdadeiro” ou “falso”. Por exemplo, na Figura 1.2, instrugdo dois, “Es-
tamos montando um modelo W?”, poderd ter como resposta “verdadeiro” ou
“falso”, dependendo do que tiver sido colocado na embalagem. As mesmas ins-
trugdes sdo colocadas em todos os modelos, de forma que a pessoa deve deter-
minar que modelo estdi montando. Outras condigles sdo testadas nas instrugSes
2,4,6, 11 e 12,

FRAMMIS GENERAL CORPORATION
1 INDUSTRIAL PARK, EMERALD CITY, OZ 00100

MODELOS ARTICULADOS A, BE W

“INSTRUCOES DE MONTAGEM”
1. Abra a caixa de papeldo e remova todas as pegas.
(NOTA: COMECE PELA INSTRUCAO N.° 1)

2. Se vocé tiver um modelo W, certifique-se entdo de que retirou to-
das as pegas que estdo por baixo dos suportes de espuma, no
fundo da caixa.

3. Se estiver faltando alguma das pegas relacionadas na lista de pecas,
entao:
¢ Recoloque todas as pegas na caixa.
¢ Feche a caixa e a leve ao revendedor para buscar as pecas que
estao faltando ou trocar por outra caixa.

4, Se vocé tiver um modelo B e ele tiver o suporte do arco a esquer-
da, entdo aparafuse a bragadeira do lado esquerdo no suporte.
Caso contrério, aparafuse a bragadeira do lado direito no suporte.

5. Com as cinco rodas, faga o seguinte:
¢ Prenda o pneu de borracha no aro da roda.
® Prenda a roda num dos cinco eixos laterais como descrito na
Instrugdo 15 (COLOCACAQO DAS RODAS NOS EIXOS).

6. Se vocé tiver um modelo A ou um modelo B, desvie para a Ins-
trugdo 9 (QUER DIZER, PULE AS INSTRUCOES 7 E 8).

7. Prenda uma roldana no eixo superior da polia da bomba e outra
no eixo inferior, como descrito na Instrugdo 15 {COLOCAGCAO
DAS RODAS NOS EIXOS).

8. Coloque a correia V em volta das duas roldanas colocadas.
9. Solte o parafuso do suporte da barra traseira esquerda, até que
o brago de suspensdo superior esteja livre para mover-se.

15



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Gire o ajuste de nivel até os indicadores de nivel dos suportes
laterais, como aparece na Figura VII-I-A. Aperte, entdo, o para-
fuso do suporte da barra traseira esquerda.

Se o brago de suspensdo ndo se mover livremente entre as guias
do conjunto do brago de suspensdo e o suporte lateral, volte a Ins-
trugdo 9 e tente o processo de ajuste novamente.

O brago de suspensdo deve mover-se livremente também entre as
guias do conjunto da barra traseira localizados no final do brago.
Se ndo se mover, aperte o botdo vermelho de auto-alinhamento no
lado direito do conjunto da cabega enquanto o brago nao se mover
livremente nos dois conjuntos de guias.

Instale o fusivel no suporte seguindo a tabela abaixo:
MODELO A: FUSIVEL DE 10A

MODELO B: FUSIVEL DE 15A

MODELO W: FUSIVEL DE 134A

A montagem terminou. Veja o manual do operador para conhecer
as instrugdes sobre o uso adequado do produto. (NOTA: O PRO-
CEDIMENTO A SEGUIR DEVE SER SEGUIDO NAS CINCO
RODAS.))

Colocagdo das rodas nos eixos:

® Introduza uma arruela de ago ndimero 1277996-ABH/47 na
ponta do eixo.

® Gire a roda na ponta do eixo.

® Coloque uma segunda arruela de ago nimero 1277996-ABH/47
€ uma porca castelo nimero 2 na ponta do eixo.

® Aparafuse a porca e depois dé meia-volta atrés.

¢ Coloque um contrapino nimero CP-1 no meio da porca castelo,
como mostrado na ilustragdo VII-I-A.

¢ Continue com a montagem no ponto onde vocé parou.

Figura 1.2 — Instrugdes de Montagem de um Brinquedo Articulado

InstrugGes deste tipo sdo chamadas IF-THEN ou condicionais. A mais sim-
ples instrugdo IF-THEN tem duas partes: a condi¢do de ser testada (IF) e a
acdo a ser tomada quando a condi¢do for verdadeira (THEN). Se a condigdo
testada for verdadeira, a cldusula THEN é executada; caso contrdrio, saltamos
a cldusula THEN e partimos para a préxima instru¢do. Na instrugdo dois da Figu-
ra 1.2, a condigdo testada é se esse modelo é o W. Se for verdadeira a resposta,
entdo deve-se procurar as pegas adicionais no fundo da caixa. Notem que num
idioma informal como o Inglés, a palavra THEN (entfo) pode ser deduzida ao
lermos as instrugdes 6, 11 e 12. Numa linguagem formal de computador, contudo,
o THEN serd normalmente incluido de alguma forma.
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Instrugdes IF-THEN podem se tornar mais dteis se checarem diversas con-
diges numa sé instrugdo. Chama-se a isso de expressdes condicionais. O item 4
da Figura 1.2 contém uma instrugdo condicional que combina dois testes simples:
se vocé tem o modelo B ¢ tem a opgdo para canhoto. A palavra E (AND) unin-
do as duas condig3es significa que ambas devem ser verdadeiras para que a agdo
do THEN seja tomada. Se as duas condi¢des fossem unidas pela palavra OU
(OR), significaria que “quando uma das condigdes for verdadeira, realize a agdo
do THEN”. Se uma das condi¢des fosse precedida da palavra NAO (NOT) sig-
nificaria que ““a condigdo ndo (NOT) deve ser satisfeita para que se tome a agdo
do THEN”. Assim sendo, a ‘“condigdo ndo” é verdadeira apenas onde a “con-
digdo” é falsa. Aqui estdo algumas instrugSes IF-THEN complexas usando AND,
OR e NOT.

Se (IF) vocé tiver um modelo B, E (AND) ele tiver o suporte do arco a es-
querda, aparafuse entdo (THEN) aparafuse a bragadeira do lado direito no su-
porte.

Se (IF) tiver um modelo A, OU (OR) um modelo B, pule entdo (THEN)
a instrugdo 9.

Se (IF) vocé estiver com algumas pegas sobrando E (AND) ainda NAO (NOT)
desistiu deste projeto, ENTAO (THEN) leia novamente as instrugdes para ver
onde essas pegas devem ser colocadas.

Como criar expressGes condicionais de forma que possam significar exata-
mente o que se espera delas serd mostrado mais adiante.

E importante perceber que as expressdes condicionais sdo apenas uma forma
conveniente de se criarem instrugdes IF-THEN mais eficazes. Por exemplo, as
simples instrucdes condicionais a seguir tém o mesmo significado dos trés exem-
plos anteriores:

Se (IF) vocé tiver um modelo B ENTAO (THEN) SE (IF) ele tiver o su-
porte do arco & esquerda, aparafuse entdo (THEN) a bragadeira do lado direito
no suporte.

Se (IF) vocé tiver um modelo A, ENTAQ (THEN) pule para a instrucdo 9.

Se (IF) vocé tiver um modelo B, ENTAO (THEN) pule para a instrug@o 9.

Se (IF) algumas pegas sobrarem ENTAO (THEN) SE (IF) vocé NAO
(NOT) estiver cansado deste projeto ainda, releia entdgo (THEN) as instrugoes
para ver onde essas pegas devem ser colocadas.

Como se vé, AND pode ser substituido pelo uso de uma instrugdo IF-THEN
como a acdo do THEN de outra instrugdo IF-THEN. Um grupo de diversas ins-
trucdes IF-THEN pode ser usado para substituir OR.

Um tipo mais forte de instrugdo IF-THEN é chamado IF-THEN-ELSE (SE-
ENTAQ-CASO CONTRARIO). Um IF-THEN-ELSE diz que agdo tomar quan-
do a condicéo testada for falsa, bem como quando for verdadeira. Na Figura 1.2,
por exemplo, a instrugdo 4 diz que o cabo do suporte deve ser usado se a expres-
sdo condicional for falsa. Esta simples adigdo de uma cldusula muda a instrugdo
IF-THEN para uma instrugdo IF-THEN-ELSE. Aqui temos mais alguns exemplos
de IF-THEN-ELSE:
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SE (IF) vocé tiver o modelo B, ENTAO (THEN) aparafuse a bragadeira es-
querda no suporte, CASO CONTRARIO (ELSE) aparafuse a bragadeira direita
no suporte.

SE (IF) vocé tiver um modelo A ou um modelo B, ENTAO (THEN) pule
para a instrugio 9, CASO CONTRARIO (ELSE) coloque as roldanas e a
correia V.,

SE (IF) vocé estiver com algumas pegas sobrando, ENTAO (THEN) releia
as instrugGes para ver onde essas pecas devem ser colocadas, CASO CONTRA-
RIO (ELSE) dé-se por satisfeito e descanse um pouco.

. Novamente ¢ importante perceber que a cldusula ELSE apenas ajuda a fazer
uma instru¢do IF-THEN mais facil de ser usada. Os pares de instrugGes a seguir
produzem exatamente os mesmos resultados dos trés exemplos anteriores:

SE (IF) vocé tiver o modelo B a esquerda, ENTAO (THEN) aparafuse a
bragadeira esquerda ao suporte.

SE (IF) NAO (NOT) tiver o modelo B & esquerda, ENTAO (THEN) apa-
rafuse a bracadeira direita ao suporte.

SE (IF) tiver um modelo A ou um modelo B, ENTAO (THEN) pule para
a instrugdo 9.

SE (IF) NAO (NOT) tiver um modelo A nem um modelo B, ENTAO
(THEN) coloque as roldanas e a correia V.

SE (IF) estiver com algumas pegas sobrando, ENTAO (THEN) releia as
instru¢des para ver onde essas pegas devem ser usadas.

SE (IF) NAO (NOT) estiver com pegas sobrando, ENTAO (THEN) dé-se
por satisfeito e descanse um pouco.

Existe, contudo, uma outra maneira de aumentar a forca de uma instrugdo
IF-THEN: incluir diversas instrugGes na cldusula THEN (ou ELSE). Mas como
isso requer o conhecimento de alguns tipos de instru¢do que ainda ndo vimos,
voltaremos ao assunto mais a frente. Por ora, reparem que uma instrugao IF-
THEN simples é forte o bastante para criar todos os exemplos imagindrios de
IF-THEN-ELSE apresentados até aqui.

C. Instrugoes GOTO

Todas as instrugSes examinadas até aqui foram colocadas de modo a que
uma seguisse a outra numa ordem seqiiencial normal. As vezes, contudo, é ne-
cessério abandonar esta ordem do programa e usar instrugdes colocadas em outra
parte. Um exemplo disso é mostrado na Figura 1.2, instrucdo 6, na qual diversas
instrugdes podem ser puladas, dependendo do modelo que se estiver montando.
Ecte é um exemplo de instrugdo “va para” (GO-TO) aparecendo na cldusula
THEN de uma instrucdo IF-THEN. A forma GO-TO ¢ geralmente abreviada
para GOTO. Uma ins‘rugdo GOTO ¢ a maneira mais simples de se mudar de
uma posi¢do para outra num programa. Ela diz simplesmente que instrugdo
executar a seguir.

A instrugdo GOTO ¢ exatamente o que precisamos ter numa instrugdo IF-
THEN para controlar diversas instrucdes da cldusula THEN. Como vimos antes,

18



a instrugdo 3 para montagem do brinquedo contém uma lista de agdes do THEN.
Para realizar a mesma coisa, usa-se o IF-THEN-GOTO para se pular um grupo
de instrucdes quando estas ndo devem ser executadas. O teste deve ser em con-
digSes que sdo opostas (NOT) as desejadas, se o grupo de instrugdes tivesse que
ser executado. Isto porque estamos agora testando quando pular as instrugdes, e
ndo quando executd-las. Os dois grupos de instrugdes a seguir produzem os mes-
mos resultados:

IF-THEN Complexo

1. Se (IF) vocé tiver um modelo W entdo (THEN)
® Prenda as roldanas nos eixos.
® Coloque a correia V nas roldanas.

2. Préxima instrugdo.

IF-THEN Simples com GOTO

1. Se (IF) vocé NAO (NOT) tiver um modelo W ENTAO (THEN) v4 para
(GOTO) a instrugdo 4.

2. Prenda as roldanas nos eixos.

3. Coloque a correia V nas roldanas.

4. Préxima insfrugdo.

Outra instrugdo GOTO ¢ encontrada na instrugdo 6 da Figura 1.2. L4, é
dito para se deixar de lado os itens 7 ¢ 8 se tivermos os modelos A ou B. A ins-
tru¢do GOTO pode levar a outra instrugdo IF-THEN, para criar expressdes con-
dicionais AND. Um IF-THEN-GOTO ¢ tudo de que se necessita para criar
qualquer tipo de instru¢do IF-THEN-ELSE complexa.

As instrugdes GOTO podem, contudo, ser perigosas se forem usadas com
muita freqiiéncia num programa. E f4cil um programador se perder num labirinto
de instrugdes GOTO e ndo ter condigdo de dizer quando deierminadas partes do
programa serdo usadas. O problema ndo é para onde ir; acontece que se perde
a nogdo de onde se estd vindo. Por isso, neste livro as instrugdes GOTO sao
usadas apenas para construir outros tipos de instrugSes estruturadas ou para
lidar com condigdes de erro que requeiram uma agdo especial. Numa linguagem
como Pascal, que foi desenvolvida tendo por base técnicas de programacao
estruturada, programas inteiros podem ser escritos sem o uso de qualquer ins-
tru¢do GOTO. Na verdade, em algumas linguagens o GOTO ndo ¢ aceito de
forma alguma! No BASIC, contudo, o GOTO & necessdrio para se criarem alguns
tipos de instrugio estruturada.

D. Instrucdes de Loop Simples

Mencionamos anteriormente que uma caracteristica do computador é que ele
nio questiona tarefas enfadonhas ou repetitivas. A maneira mais facil de se pro-

19



gramar uma tarefa repetitiva é criar um laco (loop) no qual as mesmas instrugdes
sejam executadas repetidas vezes. Nas instrugdes de mon'agem (Figura 1.2), a
instrugdo 5 cria um loop. Os itens do loop serdo executados cinco vezes, uma
vez para cada roda.

Um loop simples pode ser criado por uma instru¢gdo GOTO que se refira
a uma instrugdo anterior. Por exemplo:

1. Coloque um pneu de borracha numa das rodas de ago.
2. Prenda a roda no eixo como descrito na instrugao 15.
3. GOTO a instrugdo 1.

Este loop tem um problema maior: — ndo se tem como sair dele! Claro,
uma pessoa poderia parar quando terminasse pneus ou eixos. Mas um computador
ndo é tdo esperto assim! Geralmente a nica forma de parar a méaquina é interrom-

er o programa ou desligd-la e comegar tudo de novo.

Por isso, todo loop deve ter algum tipo de controle que diga quando parar
de executd-lo. O tipo mais simples de controle de loop usa um contador. O con-
tador é um mecanismo que conta o ndmero de vezes que o loop foi executado.
Uma instrugdo IF-THEN faz sair do loop quando se atinge o limite estabelecido.
Isso pode ser conseguido no exemplo anterior alterando-se a instrugdo 3:

1. Coloque o pneu de borracha numa das rodas de ago.

2. Prenda a roda no eixo como descrito na instrugdo 15.

3. SE (IF) cinco rodas j& estiverem colocadas, vd para (GOTO) a instrugao
seguinte, caso contrdrio (ELSE) vd para (GOTO) a insirugdo 1.

Pode-se criar um loop com contador usando-se um simples IF-THEN com-
binado com GOTO. O contador deve ser acionado por cada passagem do loop
e pode ser usado a partir de instrugSes contidas no loop. Um conjunto completo

de instrugdes para a montagem das cinco rodas no exemplo anterior, portanio,
ficard assim:

. O primeiro eixo a se trabalhar é o nimero 1.

SE (IF) o nimero de eixos for maior que 5, entio (THEN) vd para
(GOTO) a instrugao 7.

Coloque um pneu de borracha numa roda de ago.

Prenda a roda no eixo como descrito na instrugdo 15.

Acrescente um ao nimero de eixos contados.

Vé para (GOTO) a instrugdo 2.

. A instrugdo seguinte.

N =t

Nowasw

Um loop com contador é tdo util na programacgio de computador que a
maioria das linguagens de computagdo possui um conjunto especial de instrugGes
para ele. BASIC e Pascal usam a instrugdo FOR/NEXT. PL/1 ¢ FORTRAN
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usam o loop DO. As estruturas de loop variam muito de uma linguagem para
outra, mas todas apresentam as seguintes caracteristicas de controle:

® A primeira instrugo e a tGltima instrugdo a serem controladas pelo loop
devem ser identificadas.

® O contador a ser usado deve ser definido.

® Os valores inicial e final do contador devem ser definidos.

® O incremento — isto €, o valor acrescido a cada passagem pelo loop —
deve ser definido.

O mais comum incremento num loop € 1, e este valor é geralmente assumido
se ndo for indicado nenhum outro. E 1til, contudo, que o contador possa ter
incremento de outros valores, tais como 5 ou 10. Particularmente ttil é a capa-
cidade de contar para trds através de um incremento negativo. Por exemplo, o
loop pode contar de dez a zero através de um incremento —1.

A forma geral de um loop simples, apresentando todas as caracteristicas de
controle, é:

Com o contador do loop mudando de um nidmero inicial até um ndmero

final com um incremento qualquer, fazer o seguinte:

As instrugdes a serem executadas no loop.

Incremente o contador do loop e faga a préxima repetigao.

E. Instrucoes DO-WHILE e DO-UNTIL

H4 dois tipos de loop simples que n&o sdo controlados por contadores. Sao
as instrugdes DO-WHILE (faga enquanto) e DO-UNTIL (faga até). Em ambos os
casos, uma condigdo ¢ testada a cada passagem pelo loop. Esta condi¢do determina
se o loop serd executado novamente ou ndo. E importante perceber que nem
sempre se poderd saber com antecedéncia quantas passagens um loop terd. Os
procedimentos de ajuste nas instrugdes de montagem sdo loops deste tipo. Algu-
mas linguagens permitem que se saia dos loops simples com contador através de
condi¢bes ndo relacionadas com o valor corrente do contador usando uma izs-
trugdo especial, EXIT (saida). O processo é mais facil de se entender, coriudo,
se usarmos um loop controlado por uma condi¢do em primeiro lugar.

A instru¢gdo DO-WHILE faz com que o loop se repita enquanto a condigdo
expressa for verdadeira. A instrugdo 12 da montagem é nitidamente um loop
DO-WHILE:

ENQUANTO (WHILE) o brago estiver fora de ajuste, FACA (DO) o ajuste.

O teste da condig¢do, que é similar a cldusula IF da instru¢do IF-THEN,
estd no inicio do lago. Se o brago ja estiver livre para mover-se, o processo de
ajuste ndo serd executado. Enquanto o brago ndo estiver movendo-se livremente
nos dois conjuntos de guias, o processo de ajuste continua.

A instrugdo DO-UNTIL faz com que o loop seja executado até que a con-
digdo dada seja falsa. As instrugdes de montagem de 9 a 11 sdo uma forma de
loop DO-UNTIL:
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FACA (DO) o ajuste ATE (UNTIL) o brago estar ajustado.

O teste da condigdo estd no final do loop. Por isso, se a condigdo ndo for
nunca falsa, o loop é executado uma vez (antes que a condigio seja checada pela
primeira vez). Na Figura 1.2, por exemplo, o ajuste do brago, controlado pelas
instrugdes de 9 a 11, é feito pelo menos uma vez. Dependendo do resultado do
ajuste, a instrugdo 11 determina se outra execu¢do do loop é necesséria.

O problema com os loops DO-WHILE ¢ DO-UNTIL ¢é que ndo hé4 garantias
de que as condig3es testadas sejam jamais satisfeitas. Nos exemplos acima, o que
acontece se o braco ndo puder ser ajustado? Ndo hd divida de que depois de
muitas tentativas a pessoa voltard ao revendedor e tentard ajustar todo o brin-
quedo. O processo de ajuste foi finalmente interrompido porque a pessoa que
estava seguindo as instrugGes possui um contador natural: o nivel de frustragdo
que interrompe a agdo do loop. J4 que o computador ndo tem nivel de frustragdo,
ficaria repetindo o loop sem saida.

Quando se tiver didvida sobre o final adequado do loop, deve-se colocar
um contador & expressdo de condi¢do para se determinar um ndimero maximo
de passagens a serem feitas. Se ¢ limite for ultrapassado, o programa deve sair
do loop com algum tipo de indicagdo de erro.

F. Chamadas de Sub-Rotina

As vezes um bloco de instrugbes precisa ser repetido em diversos lugares
diferentes do programa. Neste caso, um tnico loop simples nao pode controlar
todas as execugbes das instrugBes repetidas. E ndo é vidvel repetir este bloco
de instru¢bes toda vez que for necessdrio. Precisamos de uma localizagdo tinica
para este bloco, algum modo de ter acesso a ele sempre que for preciso usé-lo, e
uma forma de voltar ao programa principal depois que as instru¢es forem
executadas.

Na montagem do brinquedo, por exemplo, ha dois lugares em que se deve
colocar as rodas nos eixos. As instrugOes detalhadas para a colocagdo das rodas
estdo na instrugdo 15. Na verdade, essa instrugao é um bloco de seis instrugdes
separadas s quais nos referimos pela unica instrugdo 15. Quer dizer, ela é, na
verdade, um pequeno programa separado. Este bloco é chamado nas insirugOes
5 e 7. Para voltar ao programa principal, a dltima instrugdo da instrugdo 15
diz para se voltar ao lugar do programa onde a chamada foi feita. Por exemplo,
quando a chamada é feita na instrugdo 7, realiza-se o grupo de instrugdes da
instrucdo 15, depois volta-se ao final da instrugdo 7 e passa-se a instrugao 8.

Pequenos segmentos do programa como este, que podem ser chamados de
qualquer parte do programa, sio chamados sub-rotinas. Neste livro, a instrugdo
que transfere o controle a sub-rotina é a instru¢do CALL, e a instrugdo usada
para se voltar a localizagdo da chamada é o “RETURN”.* Como o GOTO, a

¢ Os termos sub-rotina, CALL (¢ GOSUB) e RETURN sio usados em BASIC. A lin-
guagem Pascal usa termos diferentes para os mesmos conceitos. Consulte seu manual
de linguagem de programagdo para maiores detalhes.
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instru¢do CALL € um modo de mover-se de uma parte para outra do programa.
Ao contririo de GOTO, contudo, CALL sempre mantém o local de onde veio
e retorna para 14 depois que a sub-rotina for executada.

E possivel uma sub-rotina chamar outra sub-rotina. Cada sub-rotina “sabe”
para onde voltar depois de terminada. Quando cada sub-rotina é chamada, o
controle do programa desce & cadeia de rotinas conectadas. E quando cada rotina
termina, o controle volta cadeia acima até chegar, finalmente, 3 chamada da
primeira sub-rotina. Isso permite que se escrevam blocos de instrugdes em diversos
niveis de detalhe, sendo que cada nivel chama um nivel inferior quando for
necessdrio um detalhe maior. Como veremos mais adiante, este é o fundamento
da estrutura top-down que os programas estruturados top-down usam.

G. Instrugio SELECT-A-CASE

Em algumas circunstincias é preciso selecionar uma agdo especifica dentre
uma lista de diversas agdes possiveis. Na Figura 1.2, por exemplo, a instrugdo
13 determina (seleciona) a instalagdio do fusivel adequado para cada um dos
modelos. Este é um tipo mais amplo de estrutura IF-THEN na qual ha diversos
valores possiveis para a condigdo testada, em lugar de apenas ‘“verdadeiro” ou
“falso”. Neste caso presente, é indicada uma ac¢do para cada valor da condiggo.

Esta estrutura geral é chamada SELECT-A-CASE, ou simplesmente CASE.
A instrugdo de CASE requer um item especifico que possa ter uma variedade de
valores, ¢ uma tabela que relacione a agdo a ser tomada para cada valor do item
testado. Deve haver uma lista de apoio para o caso de o item testado ndo ter
nenhum dos valores apresentados. Aqui estéd outra instru¢do CASE num formato
mais detalhado:

No CASO {INCASE) de o modelo ser
A: chamar (CALL) a rotina-A
B: chamar (CALL) a rotina-B
C: chamar (CALL) a rotina-C
W: chamar (CALL) a rotina-W
FIM (END) da instrugdo.

Notem que as instrugdes reais sio chamadas de sub-rotina. Cada sub-rotina
pode conter tantas instrugGes quantas forem necessdrias para processar O €aso
devidamente. O item “modelo” pode supor o valor de qualquer modelo do fabri-
cante. Este valor é comparado com a lista de valores da tabela ¢ a instrugdo de
chamada adequada é executada. O programa continua entdo com a instrucdo se-
guinte depois do final da instrugdo CASE.

Cada opgdo da tabela pode ser substituida por uma instru¢do IF-THEN
separada. Por este motivo, muitas linguagens ndo tém instrugdes CASE espe-
cificas. Quando a instrugdo CASE ¢ possivel, como o é em Pascal, ¢ muito mais
eficiente do que muiltiplas instru¢des IF-THEN. Mas quando ndo for possivel,
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como em BASIC, podem ser usadas miltiplas instru¢des IF-THEN para se atingir
0 mesmo resultado.

H. Instrugcio STOP ou END

A dltima coisa de que um programa necessita é de uma indicagdo ldgica
de que o trabalho terminou. Isso requer uma instrugdo STOP ou END.
O nome varia de uma linguagem para outra e algumas linguagens utilizam as duas.
Em BASIC, por exemplo, STOP significa parar de processar mas estar pronto
para prosseguir, enquanto END significa que o programa terminou. Em outras
linguagens, END pode simplesmente indicar o fim de algum bloco de cédigo e
ndo o fim do programa. E em outras linguagens, como a Pascal, o final ¢ indi-
cado pela estrutura do programa, em vez de o ser por uma instrugdo especifica.
Neste livro usaremos o termo STOP porque é empregado em muitas linguagens.

Nas instrugdes da Figura 1.2, a instru¢do 14 diz que as instruges termi-
naram. Observem que ndo é a ultima instrucdo do programa, jd que a sub-rotina
para prender as rodas aparece depois da iltima instrugdo regular. Se ndo hou-
vesse a instrugdo 14, a sub-rotina da instrugdo 15 seria indevidamente executada
depois da instrugdo 13. Além disso, o RETURN no final da instrugdo 15 ndo
saberia a que instrug¢gdo CALL voltar.

Além de encerrar este programa, a instru¢ao 14 diz ao leitor que ha outro
conjunto de instru¢des a ser seguido, agora que este estd pronto. O final de um
programa dando inicio & execugdo de outro programa é chamado encadeamento.
Nem todas as linguagens admitem o encadeamento, mas ele pode ser til se admi-
tido. Deve-se prestar atengdo em como a linguagem que usamos indica que se

atingiu o fim de um programa e que o processamento deve parar (STOP).
I. Comentarios e Definicdes de Dados

Ha dois tipos adicionais de informagio que aparecem na receita do bolinho
de aveia e nas instrugdes de montagem do brinquedo. Instrugbes de Definicdo
de Dados, como os ingredientes da receita, definem os dados usados no
programa. Comentdrios, tais como notas entre parénteses na Figura 1.2, ndo sdo
executados pelo programa. Eles contém informagdes para ajudar a explicar o
programa a quem o estiver lendo.

A forma das defini¢Ges de dados varia de uma linguagem para outra. Por
exemplo, o BASIC poderéd entender alguns tipos de dados de um programa sem
a necessidade de defini¢Ges em separado. (Tipos especiais de informaggo, tratados
mais adiante, requerem definigOes especiais.) A linguagem Pascal, por outro lado,
requer que fodos os dados do programa sejam definidos antes de serem usados.
A melhor maneira de explicar as instrugdes de definigdo de dados € através de
exemplos. Por isso, vamos apresentar essas instrugoes a medida que forem ne-
cessarias, ao longo do livro.
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Os comentérios existem em quase todas as linguagens. Ele é ignorado pelo
computador e ndo tem nenhum efeito na execucdo do programa. E usado sim-
plesmente para tornar o programa mais significativo para quem o estiver lendo.
Como veremos, os comentdrios sdo muito importantes para ajudar a pessoa a
saber o que cada parte do programa estd fazendo e como ela se relaciona com
as demais partes. Um criterioso e largo uso de comentérios é um bom hébito.

IV. A ESTRUTURA DAS INSTRUCOES

Os nove tipos de instrugGes que vimos sdo tudo de que se precisa para se
escrever um programa bem estruturado. Cada instrugdo pode ser considerada
como um Unico bloco de instrugdes a ser combinado com outros blocos na ela-
boragdo do programa. Cada instru¢do tem um sé ponto de entrada no inicio e
um s6 ponto de saida no fim. Isso permite que tipos diferentes de instrugdes
sejam combinados em seqiiéncia com o final de uma instrugdo conectado ao
inicio da seguinte. Esta estrutura é facil de entender se a pessoa souber sempre
para onde vai ¢ de onde estd vindo.

S6 hd uma excegdo: a instrug¢do GOTO. Uma instrugdo GOTO tem um
unico ponto de entrada no inicio, mas o ponto de saida pode ser em qualquer
lugar do programa.

Ao contrario de CALL, GOTO nao deixa indicio de onde veio. Hd dois
usos para GOTO em programacgdo estruturada: lidar com condigGes de erro e
criar outras instrugGes estruturadas ndo existentes numa determinada linguagem
de programagio. Por isso, no restante deste livro GOTO ser4 considerada apenas
como parte de outras instru¢des, ¢ ndo uma instrugdo em si.

Isso nos deixa com oito estruturas de instrugdes para usar na elaboragio de
programas. A Figura 1.3, partes A-H, mostra a estrutura de cada instrugdo que
analisamos.

Observem que em cada diagrama a parte mostrada com tracejado forte tem
um tnico ponto de ENTRADA e um tnico ponto de SAIDA. Esses pontos de
entrada e saida sdo os dnicos lugares por onde as instruces estruturadas
interagem entre si. Conectando-se blocos de instrugdes somente nesses pontos de
ENTRADA e SAIDA, nao se interfere com os controles internos das instrugdes
mais complexas. Muitas regras cheias de detalhes e dificeis de serem lembradas
que ja foram ensinadas como guias de programagao sdao observadas simplesmente
ao se unirem as instru¢des adequadas como as pegas de um brinquedo de montar.

Cada bloco em tracejamento forte pode ser tratado como uma caixa preta;
ou seja, um processo que tem uma uUnica entrada, realiza algumas funcées (sem
termos que saber como) e tem uma tnica saida. Essa caixa preta pode conter
em si qualquer instrugdo ou grupo de instrugbes. Isso significa que as acdes do
THEN de uma instrugdao IF-THEN-ELSE, por exemplo, podem ser uma instrugao
DO-WHILE, uma chamada de sub-rotina ou qualquer outro tipo de instrugao.
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ndo terminado l terminado

Instrucdes
do Loop

A

Incrementa o Contador

Figura 1.3-C — Loop com Contador



Entrada

Condigao de Teste

falso lverdadeiro

Instrucdes
do Loop

Figura 1.3-D — DO-WHILE

Entrada

Instrugdes do
Loop

¥ —

Condigao
de Teste

verdadeiro

Figura 1.3-E — DO-UNTIL

Entrada

Instrugdes da

Sub-rotina

L
Retorna

Figura 1.3-F — Chamada de Sub-rotina
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Entrada

Condigdo de Teste

. Instrugdes
Caso n.° 1

Instrucdes
Caso n.° 2

Instrugdes
Caso n.’° 3

Figura 1.3-G — SELECT-A-CASE

Entrada

STOP
{ Saida (para encadeamentch

Figura 1.3-H — STOP

Um exemplo de como diversas instrugGes podem ser combinadas numa sé
estrutura é mostrado na Figura 1.4. Este diagrama contém indicadores de INICIO
e de FIM, mostrando como ¢ntrar e sair do programa. O prcgrama em si con-
siste num bloco de instrugdes diretivas, seguido de uma instrugdo IF-THEN-
ELSE, e encerrado com uma instru¢do STOP. No IF-THEN-ELSE, a cldusula
THEN ¢é um bloco de instru¢des diretivas; a cldusula ELSE é uma chamada de
sub-rotina. A sub-rotina, por sua vez, ¢ uma instru¢do DO-WHILE.
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\ Inicio /

Instruges
" Diretivas
rCondigc‘Ses de Test;l Condi¢do de Teste
verdadeira falsa falsa ‘ verdadeira
Instrugdes ELSE Instrugdes
THEN CALL | do Loop
do-while
if-then
else RETURN
STOP Sub-rotina
Término

Figura 1.4 — Instrugdes Complexas

Blocos de instrugdes podem ser construidos deste modo até o nivel de deta-
lhe desejado. Um dltimo exemplo de instrugdes combinadas é mostrado na Figura
1.5. Este é o diagrama das instrugGes de montagem da Figura 1.2, mostrando a
estrutura de cada uma das instrugles.

Este processo de partir blocos grandes em outros menores, todos com a
forma de instrugdo estruturada, deu nome a programacdo estruturada. Do mesmo
modo, a cria¢do de um programa a partir de blocos estruturais separados serviu
como inspiragdo para o nome deste livro.

V. ALGUMAS LIMITACOES NATURAIS

De um modo geral, qualquer conjunto de instrugdes pode ser escrito utili-
zando-se instrug¢des estruturadas, Ha, contudo, limitagGes do que se pode executar
com um programa adequadamente desenvolvido. Por exemplo, alguns conjuntos
de instrugbes sdo tdo grandes que ndo vale a pena desenvolvé-los. As instrugoes
do imposto de renda podem encher livros inteiros mas sao escritas por uma

grande equipe.*

* Nido ha divida de quc as instrugbes seriam mais faceis de ser entendidas se fossem
escritas como instru¢oes estruturadas.

29



30

retiva

retiva

retiva

UIUUU

retiva

Diretiva

Sub-rotina

Im’cio)-.‘

Diretiva

Y.
F_._—I F
then - else

Diretiva

Diretiva h>l<——‘

i—‘——‘IF
then IF] else

| Diretiva }bld-[ Diretiva
¥

DO-While c/contador |

Diretiva J
Chamada ——
Y
then else
Chamada
Diretiva

;d

Diretiva '
Dirtiva

Diretiva r

Case

Diretiva

Diretiva

Diretiva

STOP/Encad.

Término

Figura 1.5 — A Estrutura das Instruges de Montagem



E mais fécil preencher um formulério de imposto do que escrever um pro-
grama de computador que contenha todas as instrugdes sobre imposto. E mais
provével, contudo, que limitagSes de tamanho tornem-se problema quando se
tentar introduzir um programa muito grande na meméria disponivel de um
pequeno computador. Haverd sempre complexos e fascinantes projetos que serdo
muito grandes para o computador que se esteja utilizando

Um problema maior é quando um processo ¢ tdo dificil de ser definido que
ndo se pode escrever, de modo algum, uma séric de instrugGes para ele. Por
exemplo, como se julgar a qualidade de um quadro, uma sinfonia ou uma pega.
Mais dificil ainda é compreender o processo criativo que produz essas obras de
arte. E verdade que os computadores ja geraram obras de arte, misica e poesia,
mas essas tentativas jamais demonstraram o génio criador de um verdadeiro ar-
tista. Ha também problemas em que uma informacdo estd sempre incompleta,
tal como estratégia do mercado de agles. Nesses casos, a pessoa deve usar a
intuicdo ou fazer suposi¢Ges. Uma lista completa de instrugles é simplesmente
impossivel. Até agora, os problemas mal definidos e os que apresentam infor-
macgdo insuficiente tém sido muito dificeis de ser solucionados por qualquer
programa.

Essas dificuldades, contudo, sdo limitagdes da programagdo em geral, € ndo
apenas da programagdo estruturada. Se um processo puder ser definido usando-se
um grupo de instrugdes especificas, serd programado de maneira mais facil usan-
do-se instrugdes estruturadas.

VI. REVISAO DAS PRINCIPAIS IDEIAS

Este capitulo tratou da definigdo do que é programa e como ele ¢ usado.
Os pontos importantes a lembrar sdo:

* Um programa é um conjunto de instrugSes em ordem seqiiencial.

e Todos os programas podem ser feitos com os seguintes tipos de instrugdes:

DIRETIVAS

IF-THEN (ELSE)

LOOPS SIMPLES

LOOPS DO-WHILE

LOOPS DO-UNTIL

CHAMADAS de SUB-ROTINA

SELECT A CASE

STOP

® A instrugdo GOTO ndo deve ser usada, exceto para construir uma das
instrugSes acima, ou para se sair do programa em caso de condig¢des de
erro muito graves.

® Além dessas instrugSes pode haver instrugdes de deflmgao de dados e
comentdrios dentro de um programa.
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*Cada tipo de instrugdo estruturada tem um ponto de entrada e um ponto

de saida.

Cada bloco de instrugdo composto de instrugdes estruturadas também tem
apenas um ponto de entrada e apenas um ponto de saida.

Qualquer instru¢do ou bloco de instrugbes pode ser ligado num bloco
de instrucGes controladas. Os tipos disponiveis de instru¢des podem ser
ligados uns aos outros ou reunidos seqiiencialmente para formar um pro-
grama bem complexo. O fluxo de instru¢Ges de um programa deste tipo
ainda assim serd facil de ser entendido.

Esta técnica, chamada programacio estruturada, tem sido usada para cons-
truir grandes sistemas comerciais e mostrou-se Gtil na programacdo de
projetos de todos os tamanhos, Realmente funciona!



Examinando os
Programas para

Computador

“E agora vejo com olhos serenos
o verdadeiro pulsar da mdquina.”
William Wordsworth

Agora que j& vimos como escrever programas para as pessoas, vamos apren-
der a escrever programas para os computadores. Antes de passarmos a isso, con-
tudo, precisamos ver como um computador funciona e o tipo de linguagem
necessdria para que se escrevam instrugdes para ele. No Capitulo Um -dissemos
que qualquer cenjunto de instrugbes ordenadas é chamado programa. No final
do Capitulo Dois ficard bem claro por que os programas de computador sdo
escritos de uma determinada maneira e como funcionam. Para quem j4 estd fami-
liarizado com tipos de dados, constantes, varidveis, matrizes, montadores, com-
piladores, interpretadores € como essas coisas se inter-relacionam, este capitulo
servird como revisdo. Para essas pessoas basta fazer uma rdpida leitura para se
certificarem de que entenderam todas as idéias aqui apresentadas.

Neste capitulo examinaremos os diferentes tipos de informagdo usados por
um computador e como ele os usa. Definiremos o que se entende por linguagem
de computador, como tal linguagem difere da linguagem falada normal e como se
pode utilizar uma linguagem de computador para escrever programas. Finalmente,
veremos um programa simples escrito em duas linguagens de computador comuns
para se ter uma idéia de como tudo fica no conjunto.
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1. TIPOS DE FUNCOES EXECUTADAS POR COMPUTADORES

As instrugGes que vimos até aqui, como a receita do bolinho de aveia, com
a mistura de seus ingredientes e as forminhas untadas, servem para uma pessoa
com duas méos que esteja trabalhando na cozinha ou numa oficina. Infelizmente,
nio tém utilidade nenhuma para um computador. Precisamos entrar no meca-
nismo interno da méquina para que se entenda por qué. E mais facil entender-
mos o programa que se escreve se sabemos o que ele realmente faz. Nao se apa-
vorem, contudo, esta serd apenas uma pequena viagem de apresentagdo pelo
interior da maquina e ao final dela ndo haverd nenhuma prova.* Em vez de

tomarmos um computador em particular para examinar, veremos as fungGes en-
contradas na maioria dos pequenos computadores atualmente a venda.

O computador ¢ feito de dois componentes basicos, a memdria e o processa-
dor, juntamente com outras partes menores que ajudam a memoéria € o proces-
sador a trabalhar juntos. A memdria é uma grande cole¢io de comutadores
eletrdnicos na forma de posigies LIGADO e DESLIGADO. O processador con-
tém circuitos muito semelhantes aos de uma calculadora mais sofisticada. Ele usa
as informagdes armazenadas na memdria para resolver os problemas, depois co-
munica os resultados ao mundo exterior — quer dizer, a vocé! Esta organizagao é
mostrada na Figura 2.1.

Embora um computador digital de uso geral possa ser um equipamento es-
pantoso, suas fungbes sdo realmente limitadas. Na verdade, a major parte do
tempo ele estd simplesmente deslocando as coisas de sua memdria conforme
indicagdo do programa. Para se entender como a informagdo é usada pelo pro-
cessador, precisamos ver como ela é armazenada na memdria.

Mundo P Processador

urealn B

Memdria

Figura 21 — A Organiza¢do do Computador

. Para quem desejar aprender mais sobre computadores em geral, as referéncias no final

do livro oferecem informagdes mais detalhadas.
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A. Com Que o Computador Trabalha

A informagdo é guardada na meméria em partes individuais chamadas bytes.
Cada byte contém oito pequenos comutadores eletrdnicos chamados bits. Cada
bit esta ligado (ON) ou desligado (OFF) como uma lampada. Assim sendo, cada
byte pode ser representado desta forma:

O uso de 1ampadas nos primeiros computadores para visualizar a informag&o
levou & imagem popular de ldmpadas piscando num console de computador. Nas
méquinas de hoje, a maioria das lampadas foi substituida por meios de comuni-
cagdo mais eficientes, mas muitas pessoas sentem-se decepcionadas com os compu-
tadores que ndo apresentam ldmpadas piscando.

Por convengdo, os bits que estdo “ligados” sdo representados pelo digito um
(1) e os que estiio “desligados™ sdo representados pelo digito zero (0). Por exemplo,
os cinco bytes seguintes podem ser usados para representar os nimeros de zero
a 4:

00000000 00000001 00000010 00000011 00000100
0 1 2 3 4

Ha 256 combinagGes possiveis dos oito digitos 1 e O de um byte. Cada byte
pode ser imaginado como um tnico meio de informagdo disponivel para o compu-
tador. Os bytes podem ser usados numa variedade de maneiras para registrar a
informagdo que o computador usara. Alguns usos comuns de um sé byte incluem:

® Uma dnica instrugdo para o processador. Muitos computadores sdo, por-
tanto, limitados a um total de 256 instrugdes.*

¢ Um ndmero inteiro de 0 a --255. Reparem que o zero é o 256.° simbolo.

® Um s6 caracter impresso, incluindo letras maidsculas e mindsculas do
alfabeto, digitos de “0” a “9” e vdrios sinais de pontuagéo.

® Uma série de bytes formando uma unidade maior. Por exemplo, dois
bytes de 8 bits juntos contém 16 bits. Isso dd um total de 65536 combi-

. Algumas das méquinas pequenas mais novas usam mais de um simbolo para cada
instrugdo.
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nacbes de 1 e 0. Ndmeros de 16 bits sdo geralmente usados em BASIC
e Pascal para ntimeros inteiros de —32768 a +32767. Os nimeros
256, 32768 e 65536 sdo vistos com freqiiéncia quando se lida com
computadores.

e A localizagio de outros simbolos na memoéria. Geralmente essas locali-
zagOes sdo feitas por dois bytes juntos.

Qualquer localizagdo na meméria pode ser usada para armazenar qualquer
byte. Cada localizagdo da meméria tem um endereco que vai de zero até a dltima
posicdo na memdria (talvez 65535). Cada byte de meméria € identificado por
seu enderego, assim como as casas de uma rua sdo identificadas por seus nimeros.

Lembrem-se de que um byte pode ser usado de mais de uma maneira. Por
exemplo, a maioria dos pequenos computadores usa o mesmo byte para repre-
sentar o ndimero 33, o ponto de exclamagdo (!) e uma instrugdo de maquina.
O computador deve saber como interpretar cada byte. Por exemplo, deve manter
os ndimeros e caracteres distintamente, sem tentar somar um simbolo que
represente uma letra do alfabeio a um que represente um nimero. Felizmente, a
linguagem de programacgéo cuidard de quase tudo isso.

Quando os bytes sdo usados como informag¢do por um programa, sdo cha-
mados de dados. A principal fungdo do computador é, portanto, o processamento
de dados.

B. Como os Computadores Processam a Informaciio

Da mesma forma que uma calculadora sé pode executar as fun¢Ses para as
quais existe uma tecla, o computador s6 pode usar a informagdo da meméria de
acordo com as possibilidades dos circuitos do processador. Cada operagio que
o computador pode executar é chamada instrugdo de mdquina. Todas essas ins-
trugbes juntas formam o conjunto de instrugdes do computador. O conjunto de
instrugGes inclui geralmente os seguintes tipos de operagdo:

® Move um byte de uma posigdo da meméria para outra.

® Soma ou subtrai dois bytes.

Compara dois bytes para decidir se o primeiro é menor, igual ou maior

que o segundo.

Comeca a executar as instrugdes em determinada posi¢do, possivelmente

com base nos resultados de uma comparagao anterior.

Comega a execugdo de uma sub-rotina de instru¢des em determinada po-

sicdo ou retorna de uma sub-rotina.

® D4 entrada de byte num dispositivo, como um teclado, e saida de byte
para equipamentos.

InstrugGes adicionais sdo geralmente obtidas para operagdes especiais que
estdo além do objetivo de nossa anélise. Quanto mais instrucdes tiver o compu-

36



tador, mais potente ele é. E mesmo o limitado conjunto de instrugdes de um pe-
queno computador € suficiente para grandes tarefas programdveis.

A verdadeira forca de um computador advém da possibilidade de que suas
instrugdes sejam modificadas 4 medida que o programa avanga. Ele é muito mais
flexivel do que outros tipos de equipamentos de célculo, como jogos eletronicos,
em que os programas estdo permanentemente fixos nos circuitos das méquinas.
Do mesmo modo como as pessoas que montaram o brinquedo articulado do
capitulo anterior leram e seguiram as instrugBes, assim também o processador
1é uma instrugdo apés outra e desvia, faz loops ou chama sub-rotinas, dependendo
das condigdes do momento. Cada instrugdo de méquina inclui os enderegos de
todos os dados com os quais ela vai lidar, assim como as instrug¢des do brinquedo
apresentavam os nomes das pegas.

II. JUNTANDO DADOS E INSTRUCOES

O trabalho de um programa é manipular os dados armazenados na memdria
através da utilizagdo das instrugSes disponiveis. Contudo, normalmente nio se
especificam dados, numa linguagem de programacgéo, nas formas de O ¢ 1. Por
isso, nossa préxima tarefa é examinar como os dados sdo incluidos ou identifi-
cados numa linguagem de programagéo.

A fim de ilustrar exemplos de tipos de dados que podem ser manipulados
por um programa, voltaremos mais uma vez ao brinquedo articulado montado
no primeiro capitulo. Uma das suas mais surpreendentes fungdes é embaralhar
e distribuir cartas. Na verdade, junto com o brinquedo vem um baralho especial

usado no jogo de pescaria.

Como num baralho comum, o canto superior esquerdo da carta tem o seu
valor, ¢comegando pelo As e terminando por Valete, Dama e Rei. Abaixo do
valor vem o naipe da carta: Espadas, Copas, Ouros e Paus. Essas duas indica¢Ges
aparecem nos dois extremos da carta, ou seja, ela pode ser identificada mesmo
que esteja de cabega para baixo. A cor das cartas é a mesma, como num baralho
convencional. Contudo, no centro de cada carta hd o desenho de tipos diferentes
de peixes em lugar dos naipes ou desenhos. No verso de cada carta hd o desenho
de um monstro marinho de um antigo mapa de navegagdo e o nome do fabri-
cante. Os dados do fabricante e a frente e o verso de um Sete de Espadas apare-
cem na Figura 2.2.

O baralho tem as 52 cartas normalmente usadas. Ndo ha curingas, mas uma
“carta” extra que traz as regras do jogo de pescaria.

Na explicagdo a seguir, usaremos a informagdo dessas carlas para ilustrar
os tipos de dados que podem ser usados num programa de computador e como
esses dados podem ser organizados.
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! ws Leviathan Playing Card Co.
eck no. 1234 Dusty Rd.

D .
\ J L T5380 Death Valley, California y

Figura 22 — Uma Carta Usada no Jogo Pescaria

A. Nameros

O tipo mais comum de dados € simplesmente um ntimero. Nimeros, ou
dados numéricos, sdo largamente usados em programas sobre coisas que podem
ser contadas, como cruzados e centavos. E quase todos os programas utilizam ni-
meros para contar os loops e controlar as informagdes estruturadas que desenvol-
vemos no primeiro capitulo. Os valores numéricos podem ser manipulados pelas
regras da aritmética como adig¢@o e divisdo. Os nimeros também podem ser com-
parados para se ver qual deles, entre dois, é o maior.

Os ndimeros podem ser tanto valores exatos, como o nimero de cartas de
um baralho, quanto valores aproximados, como 1/3 (aproximadamente 0,33333).
Usar a aritmética em ndmeros aproximados pode levar a respostas peculiares.
Por exemplo: como 0,33333 é um pouco menor que 1/3, pode-se descobrir que
ao se dividir 1 por 3 e depois multiplicar o resultado por 3 — o que daria 1
(1,00000) — o resultado serd um inesperado 0,99999.

O baralho usado em nosso jogo de pescaria é identificado nas costas com
o nimero 15389. O valor de cada carta pode ser representado pelos niimeros
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de um a treze, sendo que o Valete (J), a Dama (Q) e o Rei (K) sdo, respectiva-
mente, onze, doze e treze. Da mesma forma, os naipes podem ser representados

por niimeros de um a quatro. O nimero de cartas pode ser entdo calculado mul-
tiplicando-se o niimero de cartas de um naipe pelo niimero de naipes:

BARALHO = N.° DE CARTAS DE UM NAIPE X NUMERO DE NAIPES
ou
52 = 13X4

B. Caracteres e Strings

O segundo tipo mais comum de dados sdo os dados em forma de caracteres,
que séo as letras do alfabeto maitisculas e mindsculas, os algarismos de “0” a
“9” e diversos sinais de pontuagdo. Como este tipo de dados inclui tanto letras
quanto nimeros, ele ¢ chamado geralmente de alfanumérico. Um elemento de
dados formado por diversos caracteres agrupados chama-se string de caracteres ou
simplesmente string. Os strings sdo usados para representar os nomes das coisas,
para visualizar informagdes em tela de terminal, ou para imprimir cabegalhos e
titulos em relatérios. Todo o texto deste livro é uma série de dados em forma
de caracteres. Os espagos entre as palavras ndo sdo simplesmente lugares vazios
mas caracteres de espagco em branco.

Observem que o “1” neste caso ndo € o valor do nimero um, mas sim o
caracter “1” que pode ser impresso numa série de textcs como “1234 Dusty
Road”. Para o computador, a diferenga entre o valor um e o caracter “1” é uma
distin¢do importante e criard problemas se ndo for bem compreendida. Por isso
este livro ird sempre se referir ao miimero um quando se tratar do valor um; e
o caracter “1”, entre aspas, quando se tratar de caracter a ser impresso.

Ao contrario dos dados numéricos, os strings de caracteres nao sdao nunca
valores aproximados e ndo sdo processados aritmeticamente. Os strings podem
ser movidos de um lugar para outro, agrupados em strings maiores, divididos
em strings menores, ou impressos como saida. As séries também podem ser com-
paradas entre si e classificadas em alguma ordem especifica (por exemplo,
ordem alfabética).

O nome do fabricante e¢ seu enderego no verso das nossas cartas sdo repre-
sentados como trés strings de caracteres impressos. Os nomes dos naipes podem
ser representados pelos strings: “ESPADAS”, “COPAS”, “OUROS” e “PAUS”.

H4 muitos outros tipos de dados que um programa pode usar. Por exem-
plo, a cor de cada carta da pescaria é um item especial que tem um valor entre
dois: vermelho ou preto. O desenho do peixe em cada carta é um item de infor-
magdo gréfica e a representagdo de uma ilustragdo no computador chama-se grd-
ficos em computador. O objeto da aplicagdo grafica do computador é uma 4rea
complexa e de rdpido desenvolvimento das aplicagdes de programagdo. Quem
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tiver um computador com caracteres graficos poderd ver os simbolos dos quatro
naipes na tela do terminal.

Na maioria dos casos, contudo, os dados serdo representados por nimeros
ou strings de caracteres. Por exemplo, as cores vermelho e preto poderiam ser
representadas pelos ntimeros um e dois ou pelos caracteres “V” e “P”. Os nomes.
dos peixes dos desenhos poderiam ser representados por 52 strings de texto
descritivo.

Um tipo especial de dados que usaremos de vez em quando chama-se flag
ou sinalizador. Um sinalizador tem apenas dois valores possiveis: verdadeiro e
falso. Pode ser representado pelos niimeros zero ¢ um (como um bif), ou por
valores de caracteres “V” e “F”. Na linguagem BASIC é geralmente representado
como uma varidvel numérica usando o zero para falso e “menos um” para ver-
dadeiro. Em Pascal, o sinalizador é um tipo especial de dado chamado varidvel
BOOLEANA.*

No restante deste livro vamos lidar quase que totalmente com dados nu-
méricos e strings de caracteres, com o “flag” usado de vez em quando para
controlar o processamento.

III. COMO OS TIPOS DE DADOS SAO USADOS

Os dados de um programa também podem ser classificados como constantes
ou varidveis. O valor de uma constante nunca muda, como o nome e enderego
do fabricante no verso das cartas que mostramos. Em contraste, uma varidvel
pode assumir diversos, até centenas de valores, durante a execugdo de um
mesmo programa.

A. Constantes

As constantes podem ser numéricas ou strings. As constantes numéricas
sdo normalmente escritas com numerais:

5
—1,50
45,20

Isso porque 5 é sempre 5, e nunca —1,5 ou qualquer outro valor. Nas ins-
trugdes de montagem do brinquedo do Capitulo Um, hd um loop que controla
a colocagdo das rodas nos eixos e que deve ser executado exatamente cinco
vezes. Reparem que 5 é considerado o niimero 5, ndo um caracter.

Constantes de strings de caracteres sdo geralmente escritas entre aspas ou
ap6strofo. Por exemplo:

* Seu nome vem da Algebra de Boole, o ramo da matematica que trata de valores ver-

dadeiros e falsos.
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“Leviathan Playing Card Company”
“1234 Dusty Road”
“Deseja outra carta?”

Observem que os caracteres “1234” entre aspas sdo considerados como uma
cadeia de caracteres, assim como ‘Road”, e ndo como dados numéricos.

B. Varidveis

As varidveis sdo elementos de dados cujos valores devem poder mudar
enquanto o programa se processa. O modo como as varidveis sdo escritas varia
de uma linguagem para outra. Neste livro, os nomes varidveis sdo geralmente

escritos numa sé palavra. Lembrem-se de que quando se escreve em cédigo de
computador para um programa pode-se ter que usar nomes diferentes (especial-
mente em BASIC). Cada varidvel do programa deve ter um tdnico nome para
evitar confusdo. Ajuda muito se o nome indicar como a varidvel serd usada.
Por exemplo, o valor de uma carta pode ter o nome de varidvel VALOR. Repa-
rem que o nome ndo indica que valor a carta realmente terd. Neste caso, poderia
ser qualquer valor de um a treze. Na verdade, pode ter todos esses valores anies
que o programa chegue ao fim.

Tanto as varidveis numéricas como strings recebem nomes de varidveis. Em
algumas linguagens o nome indica o tipo de varidvel. Na maioria das versSes de
BASIC, por exemplo, os nomes de varidveis strings terminam com o sinal
de cifrdo. A1 é uma varidvel numérica, A1$ é uma varidvel string. (Reparem
que elas seriam diferentes das constantes de string “A1” e “A1$”.) Os nomes
varidveis geralmente tém que comegar por uma letra para distingui-los das
constantes numéricas.

Para nosso baralho de pescaria, os seguintes nomes varidveis podem ser
usados:

VALOR O valor no alto da carta (numérico)
NAIPE O naipe da carta (string)

COR A cor da carta (string)

PEIXE O peixe desenhado na carta (string)

Hé limites estritos dos valores que podem ser atribuidos a cada varidvel
dada. Nio se pode atribuir valor numérico a varidveis string e vice-versa. Va-
ridveis numéricas geralmente tém limites inferior e superior para os valores que
lhes podem ser atribuidos. Por exemplo, Pascal e muitas versdes de BASIC contém
nimeros inteiros que sé6 podem ser um nimero de 32768 a 132767 sem casa de-
cimal. Ndmeros como 0,33333 sdo geralmente chamados de niimeros reais. Podem
tanto ser nimeros de precisao simples, com sete ou oito digitos significativos, ou
ntimeros de dupla precisdo, que tém até 17 digitos significativos. As varidveis de
string geralmente tém um limite sobre o nimero de caracteres que podem ser
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atribuidos a elas. Dentro desses limites, contudo, as varidveis podem ter qualquer
valor legal que se deseje. Uma varidvel pode ter um valor constante ou o valor
corrente de qualquer outra varidvel do mesmo tipo. Por exemplo, para se deter-
minar a COR adequada de uma carta uma vez que o NAIPE ji seja conhecido,
a instrugio IF-THEN-ELSE a seguir poderia ser usada:

Se (IF) O NAIPE FOR IGUAL A “ESPADAS” OU (OR) SE (IF) O NAIPE
FOR IGUAL A “PAUS”, ENTAO (THEN) A COR E IGUAL A “PRETO”
CASO CONTRARIO (ELSE)
A COR E IGUAL A “VERMELHO”

C. Tipos Primérios de Dados

Até aqui vimos os tipos primérios de informacGes disponiveis, nimeros e
strings de caracteres, e seu uso como constantes e varidveis. Tudo isso pode ser
resumido na Figura 2.3.

E importante compreender a Figura 2.3 antes de comegar a escrever
programas de computador. Quem tiver alguma ddvida sobre os tipos de dados,
constantes e varidveis, deve rever esta parte antes de prosseguir.

IV. ORGANIZANDO OS DADOS

A. Estrutura dos Dados

Existe uma técnica final para organizagdo dos dados que precisamos ver.
Tem o objetivo de reunir diversos itens de informagio que tenham relagdo e
tratar o grupo como um novo tipo de dados.

Este novo tipo de dados chama-se estrututura de dados. Observem que uma
estrutura de dados é feita sempre com um grupo de tipos de dados jé existentes.
A estrutura de dados terd um nome préprio que lhe serd atribuido do mesmo
modo como outros tipos de dados. Como j4 devem ter imaginado, nosso baralho
de cartas ¢ feito de estruturas de dados.

. USOS DOS DADOS

CONSTANTES VARIAVEIS

TIPOS DE DADOS  \
5

NUMERICO ~1,50 VALOR

0,33333 Al

“VALOR” NOME
CARACTERE «1507 INT;

“CASADO” ]

Figura 2.3 — Tipos e Usos Primirios dos Dados
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Cada elemento numa estrutura de dados é chamado registro. De um modo
geral, um registro pode conter qualquer nimero de itens de dados. Uma vez
estabelecido o formato do registro, todos os demais registros do mesmo tipo terao
o mesmo formato. Os itens necessdrios para um registro de nossas cartas sdo
VALOR, NAIPE e PEIXE. (A COR poderd ser deduzida do NAIPE, por
isso ndo € preciso indicagdo dela para cada carta.) Portanto, as 52 CARTAS
terdo o seguinte formato: "

VALOR (numérico — de um a treze)

NAIPE (caractere — “ESPADAS” sera preto
“COPAS” serd vermelho
“QUROS” serd vermelho
“PAUS” serd preto)

PEIXE (numérico — de um a cingiienta ¢ dois)

Quando todos os registros sdo agrupados, formam uma estrutura de dados
mais complexa que se chama arquivo. No nosso caso vamos chamar o arquivo
de baralho. Geralmente todos os registros de um arquivo sdo do mesmo tipo,
mas isso ndo é obrigatério. Pode haver registros especiais que déem informagédo
sobre o préprio arquivo, como a “carta” que contém as instrugbes para se jogar
Pescaria.

B. Matrizes

Uma estrutura de dados que é feita de repetigio de um dnico tipo de
dados chama-se matriz. Os itens de uma matriz sdo geralmente indicados pelo
nome da matriz, seguidos pela posi¢do do item na matriz escrito entre parén-
teses. O nimero entre parénteses chama-se indice. Esta é uma estrutura de dados
muito conveniente. Por exemplo, podemos juntar nossos 52 peixes numa matriz.
Entdo, em lugar de precisar de 52 nomes varidveis, de PEIXE1 a PEIXE52,
temos uma tnica matriz PEIXE que contém de PEIXE(1) a PEIXE(52).
O sétimo peixe seria PEIXE(7). Chama-se a isso de matriz unidimensional porque
apenas um indice € necessirio para identificar cada item da matriz:

PEIXE (indice)
t O indice indica qual peixe se estd usando
e terd um valor de 0 a 52,

Algumas linguagens de computador (BASIC, por exemplo) ndo sdo favoréveis
para trabalhar com registros. Se este for o caso, podemos querer representar nosso
baralho de cartas como trés matrizes: uma para os valores, outra para Os naipes
e uma terceira para os peixes. Cada matriz conteria 52 entradas, uma para cada
carta. A sétima carta do baralho seria composta do VALOR(7), NAIPE(7) e
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PEIXE(7). Todas essas matrizes sdo matrizes unidimensionais porque sé reque-
rem um indice.

VALOR (indice)

NAIPE (indice)

PEIXE (indice)

— O mesmo indice indica que carta se estd usando.

Toda essa informagdo pode ser combinada numa estrutura de dados usando-
se uma matriz com dois indices: um indice para o nimero da carta e outro indice
para indicar qual desses trés itens de dados estd sendo usado para cada carta.
Chama-se a isso de matriz bidimensional. J4 que uma matriz ndo pode conter
informagdo numérica ¢ de string, teremos que usar o mesmo tipo de dados para
todas as informag¢des. O NAIPE deverd, portanto, tornar-se uma varidvel nu-
mérica, com valores de um a quatro. Nesta matriz bidimensional, o primeiro indi-
ce indicard a carta do baralho, como antes; terd um valor de um a cinqgiienta e
dois. O segundo indice indicard que item sobre a carta estd sendo usado, como
a seguir: um para VALOR, dois para NAIPE e trés para o PEIXE.

Portanto, as trés matrizes VALOR, NAIPE e PEIXE serdo substituidas pela
nova matriz bidimensional BARALHO. O valor da primeira carta do baralho
sers BARALHO(1,1). O naipe desta carta serdi BARALHO(1,2). O peixe serd
BARALHO(1,3). O valor, naipe e peixe da sétima carta do baralho, serd BA-
RALHO(7,1), BARALHO(7,2) ¢ BARALHO(7,3). O formato da matriz BA-
RALHO ¢ o seguinte:

BARALHO (indice-da-carta, inﬁdice-do-item)
A N

1 = valor da carta
2 = naipe da carta
3 = peixe da carta
1-52 = carta sendo usada

O desenvolvimento de estruturas de dados mais complexas estd fora dos
objetivos deste livro. Sdo possiveis matrizes com muitas dimensdes, registros
que contenham matrizes, matrizes de registros, e assim por diante. De um
modo geral, o dnico limite & organizagio de dados é a imaginagdo de quem
os estiver organizando.

Um 1ltimo uso de matriz serd mencionado aqui porque é geralmente usado
para economizar espago e simplificar grandes programas. Deu para perceber
que na matriz bidimensional desenvolvida acima perdemos a habilidade de
imprimir -0 naipe da carta como um string de caracteres. O naipe passou a ser
agora um ndmero de um a quatro. Se ainda quisermos os nomes desses naipes
acessiveis podemos colocé-los numa pequena matriz de strings chamada NAIPE.
NAIPE serd uma matriz de strings unidimensional com quatro entradas: ‘“ESPA-
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DAS”, “COPAS”, “OUROS” e “PAUS”. Uma matriz com valores comuns como
esses é geralmente chamada de tabela. O nome do naipe pode ser consultado na
tabela da mesma forma como fazemos para ver o horirio de saida de um trem
em uma tabela ou para encontrarmos um valor matemdtico numa tabela de ni-
meros.

O NAIPE pode ser usado com o BARALHO para determinar o naipe de
uma carta, como a seguir: procure primeiro o naipe de uma carta no BARA-
LHO, e depois procure o nome do naipe em NAIPE. Por exemplo, vamos chamar
o nome do naipe de NOME-DO-NAIPE. Para imprimir o nome do naipe da
sétima carta, encontre o nimero do naipe assim:

NUMERO = BARALHO(7,2)
Serd um niimero de um a quatro. O nome desse naipe ser:
NOME-DO-NAIPE = NAIPE(NUMERO)

Este serd a entrada adequada na tabela e poderd ser impresso no video.
Este processo de duas operagGes pode ser abreviado usando-se a seguinte ex-
pressdo:

NOME-DO-NAIPE = NAIPE(BARALHO(7,2))

Isso pode ser ampliado para uma forma mais geral substituindo-se a cons-
tante 7 pela varidvel CARTA. Agora o nome do naipe da carta representada
pela varidvel CARTA sera:

NOME-DO-NAIPE = NAIPE(BARALHO(CARTA,2))

Uma vantagem de tudo isso é que em vez de repetir as quatro séries de
caracteres dos naipes treze vezes, como fazemos quando tinhamos trés matrizes
com cinqgiienta e dois valores em cada uma, precisamos apenas defini-las uma
vez na pequena tabela. Quando se lida com séries de caracteres muito longas
isso economiza muito espaco. A segunda vantagem desta organizagdo é que em
lugar de ter muitos nomes varidveis para as diferentes cartas e naipes do baralho,
h4 apenas duas: BARALHO e¢ NAIPE. Qualquer carta pode ser identificada,
atribuindo-se os valores adequados aos indices dessas matrizes.

Outra tabela poderia ser criada para os nomes dos valores das cartas, inclu-
indo “AS”, “VALETE”, “DAMA” e “REI"”. Na prética, os programas geralmente
tém muitas tabelas contendo valores especiais que podem ser consultados quando
necessario.

Devemos agora mudar o enfoque de como os dados sdo organizados para
quando serdo usados no programa. Aquelas pessoas que ainda ndo entenderam
completamente todas as idéias sobre esiruturas de dados ji apresentadas ndo
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precisam se preocupar. Voltaremos a esse assunto durante os exemplos desen-
volvidos no livro. Por enquanto é suficiente entender a importancia de organizar
os dados de um programa de uma maneira adequada.

V. COMO OS DADOS SAO USADOS
POR UM PROGRAMA DE COMPUTADOR

H4 quatro maneiras de um programa de computador usar os dados a sua
disposigdo: (1) alocar espago para os dados na memdria; (2) ter qualquer en-
trada necessiria do mundo externo (o usuério); (3) realizar os célculos neces-
sérios sobre os dados e (4) tornar os dados acessiveis ao mundo externo (saida).
A alocagdo de espago para os dados pode ser feita automaticamente ou néo pelo
computador, dependendo do sistema utilizado. As outras trés operagdbes, contu-
do, sdo as fungdes basicas da maioria dos programas de computador. O fluxo
de dados através de um programa pode ser mostrado no diagrama de fluxo de
dados. Aqui temes um diagrama simples mostrando o fluxo primério de dados

pelo programa:
ENTRADA * PROCESSAMENTO * SAIDA

A. Alocaciio de Dados

A primeira coisa que um programa tem que fazer é certificar-se de que sabe
que dados usard e onde os encontrard. A primeira parte da receita do bolinho
de aveia € uma lista de todos os ingredientes que serdo necessdrios. Isso permite
que a cozinheira providencie tudo antes de comegar. Da mesma maneira, um
programa de computador deve definir cada item da informagdo e onde ele se
encontra na memodria. A porgdo de meméria necessiria dependerd do tipo de
dados usado. Por exemplo, ocupard mais espago armazenar um string de 25
caracteres do que armazenar um tnico niimero. O programa deve, por isso mes-
mo, ter nogdo dos dados, de sua localizagdo na memdria, e do seu comprimento.

As constantes sdo definidas como parte do programa pelo usuério e arma-
zenadas na memdria quando o programa for colocado na memdria. Contudo, os
contetidos das varidveis ndo se tornardo significativos até que o programa comece
a ser processado e elas recebam algum valor especifico.

B. A Entrada de Dados

E possivel criar programas que ndo requeiram qualquer informagdo do
mundo externo. A receita do bolinho de aveia é um programa assim. Toda vez
que € executado, o resultado é o mesmo. A tnica forma de alterar a saida é
alterar o programa. Muitos programas, contudo, sdo escritos para produzir resul-
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tados apropriados baseados na mudanga de informacdo, de forma a que ndo
seja preciso reescrever o programa toda vez que o problema mudar. Isso signi-
fica que alguma informagdo precisa ser introduzida ao programa, pelo usudrio,
quando ele for executado. E claro que o programa tem que ser escrito para
solicitar esta entrada.

Muitos programas recebem informagdo de um terminal de computador, uni-
dade de fita magnética, ou qualquer outro equipamento. A forma mais comum
de dispositivo de entrada dos pequenos computadores de hoje é um teclado,
gravador cassete, ou drive de disco flexivel. Cada parte dos dados deve ser devi-
damente identificada pelo programa e armazenada em seu lugar adequado na
memoria.

Alguns programas, como calculos de pagamento de empréstimos, podem
necessitar de apenas uma pequena quantidade de dados no. inicio. Outros pro-
gramas, como jogos de computador, podem necessitar de informacgdo constante
sobre o que o jogador deseja fazer a seguir. E geralmente muito importante que
o programa verifique todas as entradas para impedir err8s. Quaisquer condigGes
em que um valor ndo vélido possa entrar devem ser checadas e transmitidas por
mensagens indicadoras de erro e o usudrio solicitado a fazer entrar o valor correto.
J4 que o computador faz exatamente o que o programa lhe diz para fazer com
os dados, uma expressdo comum entre programadores experientes é “todo lixo
que entra, tem que sair”, por isso é muito importante verificar a entrada.

C. Processando os Dados

Geralmente, o programa de um computador estd centrado na realizagdo
das operagdes necessdrias com os dados que lhe foram fornecidos. Os ndmeros
sdo calculados, as varidveis mudadas, os valores comparados e um resultado
final é obtido. Pode ser uma operagdo tinica, como no caso da receita do bolinho
de aveia, ou pode ser uma operagdo que necessite ser repetida vérias vezes pela
mudanga de condi¢Ges, como num jogo de computador.

D. Emitindo os Resultados

Um programa ndo teria sentido algum se guardasse para si os resultados
de todo este trabalho. E necessario, portanto, gravar ou mostrar os resultados do
programa de alguma forma. Isso é feito geralmente num terminal de video,
impressora ou em qualquer outro dispositivo de visualizagdo. Em alguns
casos, ,0s resultados de uma operagdo do computador controlardo diretamente
outras méaquinas, como robds das linhas de montagem. A forma mais comum de
equipamento de saida nos pequenos computadores da atualidade é uma tela
de video ou TV. Muitos sistemas também fornecem cépias permanentes numa
impressora, gravador cassete ou disco flexivel. Da mesma forma que na entrada,
a operagdo de saida pode acontecer apenas uma vez ou ser continua.
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Agora que j4 se sabe o que um computadot pode fazer, que tipos de dados
pode usar ¢ como os dados sdo usados, é hora de se ver como conversar com
o computador.

VI. COMO AS INSTRUCOES DEVEM SER ESCRITAS PARA
QUE O HOMEM E A MAQUINA POSSAM ENTENDE-LAS

Até aqui os programas apresentados foram escritos no idioma em que
estamos habituados a falar, o que parece correto, porque as pessoas que lerem
o livro poderdo entendélo. Como ja4 vimos, contudo, os computadores ndo
sdo controlados por nossa linguagem, mas por um conjunto limitado e especial
de instrugSes. Se concordamos que o computador sé pode “entender” essas
poucas instrugdes, entdo podemos apresentar um significativo problema de pro-
gramagdo: o programador € o computador ndo entendem a mesma linguagem e
portanto ndo entendem um ao outro.

Na verdade, o problema é similar quando se encontram duas pessoas que nao
falam o mesmo idioma. As alternativas sdo: uma pessoa aprende a linguagem
da outra, as duas aprendem uma terceira linguagem ou é feita a tradugdo das
duas linguagens através de um intérprete. Como veremos, muitas linguagens de
computador foram desenvolvidas para ajudar a melhorar essas solugdes.

A. O que se Entende por “Linguagem de Computador”

As linguas faladas, ou linguagem ‘““natural”, desenvolveram-se em fungio da
necessidade de as pessoas transmitirem sentimentos, idéias, medos, humor e uma
infinidade de coisas maravilhosas e sutis umas as outras. Essas linguagens séo,
contudo, ricas em descrigdes, cheias de contradi¢des e inacreditavelmente imen-
sas e dificeis de serem aprendidas. (Felizmente aprendemos nosso idioma quando
ainda somos muito pequenos, para vermos como isso é dificil!) Em contraste,
o0 tnico objetivo de uma linguagem de computador é expressar um conjunto de
instrugbes o mais precisamente possivel. Tal linguagem requer clareza e estru-
tura formal, mas ndo necessita de atributos interessantes como descri¢do, emo-
¢do ou humor. Nesta linguagem ndo é cabivel uma instrugdo correta, mas con-
traditéria. Uma linguagem de programagdo de computador, portanto, troca as
capacidades de uma linguagem natural pela clareza e precisdo.

Embora haja centenas de linguagens de computador em uso atualmente,
elas podem ser agrupadas nas trés categorias seguintes: linguagem de mdquina,
linguagens montadoras (assemblers) e linguagens de alto nivel. Uma linguagem
de miquina é usada em cada novo tipo de computador construido. Consiste
de todas as instrugGes diretamente compreendidas pelo computador. Linguagens
montadoras estdo intimamente relacionadas com as linguagens de méquina, mas
traduzem a maioria da representagdo numérica da linguagem de maquina para
um cddigo alfanumérico que o programador pode entender com mais facilidade.
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As linguagens de alto nivel nao estdo intimamente ligadas a nenhum compu-
tador. Elas traduzem as idéias do programador para qualquer programa de lin-
guagem de miquina que se queira.

B. Linguagem de Maiquina

As instrugGes numéricas que compdem o conjunto de instrugdo de um micro-
processador* formam também a linguagem de méaquina. Sdo essas as Unicas ins-
trucdes que o computador pode realmente usar, de forma que todos os programas
devem ser, mais cedo ou mais tarde, traduzidos para uma série de instrugles em
linguagem de mdquina.

Os exemplos seguintes mostram programas em linguagem de mdquina ver-
dadeira que simplesmente adicionam os nimeros um e dois e armazenam o
resultado na primeira posigdo da memoéria (posigdo zero). O processo pode
ser expresso como ‘“‘calcular um mais dois”. Esses programas sé calculam a
adicdo; para imprimirem a resposta seriam necessdrias outras providéncias. O
primeiro programa € para o microprocessador Intel 8080 e o segundo para o
microprocessador Motorola 6800.

8080: 62 1 198 2 50 0 0
6800: 131 1 139 2 151 0

Listagem 2.1 — Dois programas em Linguagem de Maquina para Somar Um mais Dois

O primeiro programa seria armazenado na memdria como o seguinte con-
junto de bits 1 ¢ 0 em 7 bytes da meméria do computador:

00111110
00000001
11000110
00000010
00110010
00000000
00000000

Isso é muito bom para as chaves eletronicas do computador, mas é quase
impossivel de ser usado por uma pessoa. Outra desvantagem do programa em
linguagem de mdquina é que as instrugdes para computadores diferentes serao
também diferentes. Como este exemplo mostra, mesmo um programa simples
pode variar muito em conteiido e em tamanho. Programas escritos para um
computador ndo podem ser facilmente alterados para outro, se estdao em linguagem
de maquina.

O microprocessador é o “cérebro” de um microcomputador, e é responsivel por con-
trolar todas as instrugdes, executando-as com o auxilio de outros dispositivos especiais
de entrada e saida. (N. da R.T.)
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C. Linguagem Assembly

E dificil aprender a linguagem do computador. Mas também é impossivel
para o computador aprender uma linguagem complexa como a nossa, ou 0 compu-
tador e nds aprendermos uma terceira linguagem. A melhor coisa a fazer ¢ tra-
duzir de uma linguagem para outra.

Esta traducdo pode ser feita pelo préprio computador, usando um progra-
ma especial que 1€ as instrugGes na forma que seja mais conveniente para o pro-
gramador e depois as converte em programas em linguagem de méquina. Os
primeiros programas de tradugdo permitiam o uso de palavras e expressOes em
c6digo, em vez de nimeros para escrever as instrugdes. As instrugdes eram, na
verdade, as mesmas, mas numa forma em que as pessoas pudessem entendé-las.
Esses programas eram chamados de assemblers (montadores) porque montavam
instru¢bes mais préximas da nossa linguagem’ nos programas em linguagem de
maquina. Tais programas ainda sdo utilizados atualmente.

O assembler preocupa-se muito com os detalhes necessarios para escrever
um programa. Cada instrugdo de méquina é representada por uma pequena abre-
viagdo que € mais fécil de se lembrar do que seu valor numérico. As instrugdes
sa@o escritas uma em cada linha, verticalmente, com comentérios (que sdo despre-
zados durante a tradugdo) para tornar o programa mais compreensivel. Qualquer
posicdo da memdria, em que os dados ou parte de um programa ficardo, devera
receber um nome que o programador possa entender. O assembler traduz entdo
o programa escrito nessa “linguagem” para a verdadeira linguagem de maqui-
na, com suas instrugGes e enderegos.

Para escrever nosso exemplo de programa de adigdo em linguagem assem-
bler, teremos que acrescentar uma fase para definir a varidvel SOMA. O pro-
grama da Listagem 2.2 foi escrito para o computador Intel 8080. Ele criard o
programa de linguagem de mdquina mostrado na Listagem 2.1. Um valor de um
sera primeiro deslocado para uma parte do processador chamado A, que executa
a aritmética. Um valor de dois serd adicionado a ele. O resultado ainda em A,
serd entdo armazenado em SOMA. Embora isso ainda possa parecer estranho,
ha diversos avangos aqui, no tocante ao programa em linguagem de méquina.
Cada instrugdo tem sua propria linha. Os comentérios, que come¢am com um
ponto-e-virgula, fazem uma descricgdo do que estd acontecendo. Uma instrugdo
como STA SOMA ¢é mais facil de se entender do que uma instrugdo de maquina
50 0 0. E os nomes dos dados e enderegos no programa sdo mais faceis de
serem identificados e usados.

Mesmo assim, ainda estamos muito longe do “some um mais dois”. Cada
linha de instrugdo do programa em linguagem assembly cria uma instrucéo de
mdquina completa, de modo que ainda é preciso saber como o processador tra-
balha. Os programas ainda ndo poderdo ser transferidos com facilidade de um
computador para outro. E claro que precisaremos de um programa de tradugao
melhor para tornar o computador mais facil de se usar.
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; Este e o programa em Linguagem Assembler 8080 para somar 1 + 2

; Autor: Jack Emmerichs Ultima alteracao: 01/01/82
ORG 0 ; Defina em zero a origem das variaveis
Soma: DS 1 ; Soma, defina a armazenagem de um BYTE
ORG 1 ; Defina em um a origem do programa
Inicio: ; Inicio do programa
MVI A\ ; Coloque 1 no local A
ADI 2 ; Adicione, a isso, dois
STA SOMA ; Armazene a resposta em soma
END ; Fim do programa

Listagem 2.2 — Programa em Linguagem Assembler para Adicionar Um mais Dois

D. Linguagens de Alto Nivel

As linguagens de alto nivel sio programas de tradugdo que permitem que
se escrevam instrugdes de forma mais préxima da linguagem natural. Como se
pode esperar, esses programas sio muito mais complexos que os assemblers.
Geralmente, muitas instrugdes de maquina sdo necessdrias para se realizar uma
s6 fungdo. O programador ndo precisa mais conhecer o funcionamento interno
da méquina, j4 que o programa de tradugdo aloca espago para os dados ¢ cria
as instrugGes de maquina adequadas.

E importante entender que ndo h4 nenhum tipo de mégica na forma da lin-
guagem em si. A sintaxe usada é meramente um modo formal de descrever entra-
das significativas para o programa de tradugdo. E o tradutor que transforma
as instrugdes do programador no programa em linguagem de maquina operativo.

A Listagem 2.3 mostra nosso simples programa de adigdo de um mais
dois escrito em quatro linguagens de alto nivel. Reparem como s3o mais féceis
de se entender do que os exemplos anteriores. Aqui ndo precisamos saber onde
os niimeros estdio armazenados na memdria, embora ainda tenhamos que definir
as varidveis que vdo conté-los. Nas linguagens que ndo requerem defini¢do pré-
via de varidveis, o tradutor alocard espago para elas a8 medida que forem encon-
tradas. O programador tem pouco — ou nenhum — controle sobre como isso
¢ feito.

BASIC ¢ Pascal foram escolhidas como exemplos porque sdo as linguagens
mais populares usadas nos pequenos computadores de hoje. Em computadores
maiores, 0 FORTRAN ¢é a linguagem cientifica mais comum, enquanto 0
COBOL ¢é a mais comum no mundo dos negécios. Esses exemplos, a propésito,
ndo sdo programas completos, mas apenas o suficiente para mostrar como €
cada linguagem.

Isso é na verdade um avango. Essas instrugGes sdo muito mais faceis de
serem entendidas. Além disso, programas escritos nessas linguagens sdo geral-
mente ficeis de serem transportados de uma mdquina para outra. As instrugdes
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originais do programador, com algumas pequenas mudangas, talvez,
mente traduzidas novamente para a outra maquina.

BASIC:
REMARK BASIC usa pequenos nomes variaveis
REMARK e nao requer que eles
REMARK sejam definidos antes do tempo
REMARK Faz os calculos
F =144+ 2
PASCAL:
(* Pascal requer definicao dos dados
e permite nomes variaveis grandes *
VAR SOMA: INTEGER;
(* Faz os calculos *)
SOMA: = 1 + 2;
FORTRAN:
C FORTRAN parece com BASIC mas permite
C maiores nomes de variaveis.
C Faz os calculos
SOMA = 1 + 2
COBOL:

COBOL usa definicoes de dados maiores e
frases em ingles.

01 SOMA PICTURE 999.
Faz os calculos
ADD 1 TO 2 GIVING SOMA.

Listagem 2.3 — Programas de Alto-Nivel para Adicionar Um mais

sdo simples-

Dois

As vantagens das linguagens de alto nivel sdo tdo grandes que virtualmente
todas as aplicagGes sdo agora escritas usando-se uma delas. O restante deste livro

empregard exclusivamente linguagens de alto nivel.

Como acontece com a maioria das coisas boas, hd problemas com essas lin-

guagens. O maior deles é que, uma vez que as instrugdes ndo sdo

em inglés (REM). (N. do T.)
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um d.eterminado equipamento, a linguagem pode mudar de vez em quando. Isso
permite aumento da linguagem, mas permite também que haja versdes confli-
tantes dela, j4 que nem todos os fabricantes produzirdo essas melhorias do mesmo
modo. .Ao longo dos anos, muitas linguagens de alto nivel viram nascer dialetos.
E por isso que programas que sdo publicados para uso geral, como os jogos em
BASIC e os exemplos deste livro, podem ndo funcionar no seu computador.

Outro problema é que o programa de tradugdo ndo € tdo eficiente quanto
um programa escrito em linguagem de maquina. Por isso, programas ou rotinas
que devem ser processados muito depressa ou usar pouca memdria sao até agora
geralmente escritos usando linguagem de méquina. Isso é particularmente impor-
tante em pequenos computadores em que a velocidade € o tamanho da meméria
sdo limitados. Os programas de tradugdo sdo, eles proprios, por exemplo, escritos
em assembly.

E. Compiladores e Interpretadores

Hé muitas maneiras em que a linguagem de alto nivel pode operar. A maio-
ria dos grandes computadores usa programas de tradugdo que léem as instrugGes
do programador uma vez e as convertem em um novo programa, a nivel de
méquina. Este tipo de tradutor chama-se compilador. A tradugdo, que é com-
plexa, é feita apenas uma vez. A maioria dos sistemas Pascal usa compilador.

Outra maneira, geralmente usada em pequenos computadores, é traduzir
cada linha do programa de alto nivel & medida que ele vai sendo processado.
O processo assemelha-se a um turista que usa um guia de viagem para falar uma
lingua estrangeira. Cada vez que se precisa dizer alguma coisa é necessdrio olhar
no livro de novo. Esses programas sio chamados«interpretadores. J4 que a tradu-
¢do ¢ feita de forma continua, os programas que usam interpretadores sdo pro-
cessados um pouco mais lentamente. Os interpretadores sdo mais faceis de ser es-
critos, contudo, e podem necessitar de menos memoéria do que um programa com
compilador. A maior parte dos pequenos sistemas BASIC usa interpretadores.

Um meio termo entre essas duas formas é o semicompilador. Este ¢ um pro-
grama que compila a maior parte do programa de entrada em cédigo de maquina
(ou qualquer coisa muito similar). OQutro programa menor, chamado pacote em
tempo-de-execugdo, é armazenado na memdria juntamente com o programa semi-
compilado. A maioria das partes mais complexas do programa funciona como cha-
madas de sub-rotina das rotinas-padrdo do pacote. Isso nos oferece a simplicidade
de um intérprete e a velocidade de um compilador.

VII. APLICACAO REAL DE PROGRAMAS DE COMPUTADOR

Agora que vimos 0 que é uma linguagem de computador de alto nivel, tere-
mos alguns exemplos reais.

Um exemplo simples que empregard muito do que vimos até aqui é o pro-
grama de consulta do valor e naipe de uma carta do baralho de pescaria e a
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impressdo da informacdo na tela. A entrada do teclado serd um nimero de um
a cinqiienta e dois indicando a posi¢do da carta num novo baralho que ndo esteja
misturado. O néimero um representa o AS de Espadas e o cinqiienta e dois o Rei
de Paus, na outra extremidade. A saida serd o valor e o nome do naipe da carta
cujo niimero serviu de entrada. O programa necessitard da tabela de nomes de
naipes desenvolvida anteriormente e outra' tabela com os valores. As instrugdes
aparecem na Figura 2.4.

1. Escolha o nimero de uma carta e certifique-se de que é um nime-
ro valido compreendido entre zero e 52.

2. Se o nimero de entrada for zero, encerre 0 programa.

3. Determine o naipe da carta sabendo que elas sdo dispostas em
ordem seqiiencial e que as 13 primeiras sdo de espadas, as 13 se-
guintes de copas, depois ouros e finalmente paus.

4. Determine o valor da carta sabendo que, depois de cada grupo de
13 cartas, a seqiiéncia de valores recomega. Lembre-se que o um
é o AS e que onze, doze ¢ treze sio VALETE, DAMA ¢ REIL

5. Apresente o naipe e valor da carta.

6. Continue consultando os valores das cartas até uma carta com va-
lor zero entrar.

Figura 2.4 — Etapas de um Problema ‘“Real”

Muito embora tudo pareca muito especifico, ficaram algumas coisas sem
definigdo. Como deve ser solicitada a informagao de entrada? Como deve ser
manipulada uma carta com nimero invalido? Como usar o que se sabe sobre o
baralho para se encontrar o valor e o naipe? Esse grau de liberdade num conjun-
to de instrugdes provavelmente funciona bem para uma pessoa, mas ndo funcio-
nara com o computador. Ninguém desenvolveu ainda a instrugdo de programa:
“Voc€ sabe o que eu quero dizer com isso.”

As instrugdes da Listagem 2.4 sio muito mais especificas. Cada instrugdo
foi escrita segundo as instrugdes desenvolvidas no primeiro capitulo. Reparem
que elas parecem aquele tipo de instrugdo que “qualquer bobo” pode entender.
E justamente o que queremos, j4 que o computador é um tipo de tolo. A Figura
2.5 mostra um diagrama dessas instrugdes.

A Listagem 2.4 ndo é um programa verdadeiro de computador. Um progra-
ma real numa linguagem especifica de computacdo chama-se listagem de progra-
ma ou codigo de programa. O exemplo, no entanto, estd tdo préximo de um pro-
grama que se chama pseudocédigo ou projeto de cédigo. Os programas estrutu-
rados sdo desenvolvidos neste formato porque é um estilo livre, facil de se tra-
balhar e sem ser ligado a nenhuma linguagem especifica.
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PROGRAMA PRINCIPAL

DEFINE AS VARIAVEIS
CARREGA A TABELA DE NAIPES
CARREGA A TABELA DE VALORES

DO Loop
DO Loopr

IMPRIME O PEDIDO DE UM N.° DE CARTA
OBTEM UM N.° DE CARTA

IF NAO FOR VALIDO THEN
IMPRIME MENSAGEM DE ERRO

UNTIL O NUMERO DA CARTA SEJA VALIDO

IF O NUMERO DA CARTA NOT ZERO THEN
CHAMA A ROTINA-DE-IMPRESSAO

UNTIL A CARTA SEJA ZERO

FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL
STOP PROGRAMA

ROTINA-DE-IMPRESSAO

CASE O N~ DA CARTA SEJA DE

1

A 13 : NAIPE = 1
14 A 26 : NAIPE = 2
27 A 39 : NAIPE = 3
40 A 52 : NAIPE = 4
END CASE
VALOR = N. CARTA

DO WHILE VALOR MAIOR QUE 13
SUBTRAI 13 DE VALOR

END DO WHILE

IMPRIME TABELA-VALOR (VALOR), TABELA-NAIPE (NAIPE)
RETURN

Listagem 2.4 — Pseudocédigo de um Exemplo Real (Jogo de Vinte-e-Um)
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l"‘CiD——. Define varidveis
Carrega tabela de naipes

Carrega tabela de valores

Imprime pedido
Obtém n.° carta

IF carta vilida

\

PETTTTTrTTTTIIT o
Rotina-de-impresséo

+CASE carta seja’

I——»l_‘ DO WHILE Valor > 13

Subtrai 13 de Valor

Imprime Respostas

RETURN

Figura 25 — Estrutura do Problema-Exemplo

Uma vez que o programa seja desenvolvido em projeto de cédigo, é facil
‘traduzi-lo para o programa final da linguagem que estiver sendo usada. A estru-
tura apresentada na Figura 2.5 mostra como essas instrugdes relacionam-se com
as desenvolvidas no Capitulo 1. Daqui em diante, usaremos projetos de cédigo
em lugar de diagramas de estrutura porque os projetos de cédigo sdo mais
faceis para se trabalhar e se parecem mais com as listagens do programa final.

Os programas mostrados nas Listagens 2.5 e 2.6 sdo o exemplo de consulta
de cartas escrito finalmente nas linguagens de computador BASIC e Pascal.
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Os comentdrios apresentados nas listagens referem-se a itens de interesse das
linguagens especificas.

Os programas apresentados como exemplo neste livro necessitardo de pe-
quenos comentdrios. Contudo, aqui estdo algumas coisas que é preciso que se
tenha em mente & medida que avancamos.

Os programas deste livro sdo escritos em suas partes mais importantes numa
ordem especifica. No comego hd um comentario que identifica o programa, quem
o escreveu e quando foi alterado pela tltima vez. Isso € seguido de definiges
dos nomes de todas as varidveis que ndo sdo autodefiniveis. Os programas em
BASIC terdo sua parte principal, chamada de principal, no inicio, seguida pelas
sub-rotinas que utiliza. O Pascal requer que todas as rotinas sejam definidas an-
tes de serem usadas, de forma que as sub-rotinas serdo listadas em primeiro lugar
€ 0 programa principal no final.

Em todos os programas, as matrizes sio definidas mostrando-se o tipo de
dados usado na matriz, quantas dimensdes h4 e de que tamanho podem ser os
indices. Em Pascal, isto € feito na secdo VAR, na qual todas as variaveis sdo
definidas. Em BASIC, a instrugdo DIM ¢ usada para definir as matrizes.

Todas as linhas do programa em BASIC sio numeradas. Pode-se passar
(GOTO) a qualquer instrugdo ou chamar (GOSUB) uma instrugdo usando-se
o niimero de sua linha. Toda linha que comegar com a palavra-chave REM ¢é
um comentario. As dimensdes das duas matrizes sdo definidas na linha 140. Séo
carregadas com valores usando as instru¢des READ nos loops da linha 180 até
a linha 230, e a instrugdo DATA da linha 150 até a 170. Cada execugdo de
uma instrugio READ usa a constante seguinte nas instruges DATA. As ins-
trucdes estruturadas DO-WHILE, DO-UNTIL e CASE foram construidas a partir
de instrugdes IF-THEN-GOTO simples. A instrugda PRINT mostra a saida no
video. A instrugio INPUT “1&” as varidveis do teclado. Esta ¢ uma versdo ra-
zoavelmente padrdo do BASIC e deve funcionar em qualquer sistema que pet-
mita matrizes de strings de caracteres — como o Radio Shack TRS-80.* Os pro-

gramas em BASIC deste livro sdo escritos nesta versdo.

10 REM Este e o exemplo da impressao da carta escrito em BASIC

20 REM Autor: Jack Emmerichs

30 REM Ultima alteracao: 01/01/82

40 REM

50 REM As variaveis usadas serao:

60 REM N$ TABELA DE NAIPES v$ TABELA DE VALORES
70 REM N NUMERO DO NAIPE A% NUMERO DO VALOR
" 80 REM C NUMERO DA CARTA

90 REM X CONTADOR GERAL

100 REM
110 REM NOTA: Alguns BASIC necessitam de uma instrucao CLEAR neste ponto

. TRS-80 € marca registrada da divisio Radio Shack da Tandy Corporation.
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120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
33¢
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
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REM DEFINE AS DUAS MATRIZES E AS CARREGA COM OS VALORES
REM

DIM N§ (4), V§ (13)

DATA “ESPADAS”, “COPAS”, “OUROQS”, “PAUS”

DATA “AS”, “27, “37, “47, “5", “6", “7", “8”, “9", “10”

DATA “VALETE”, “DAMA”, “REI”

FOR X = 1 TO 4
READ N§ X)
NEXT X
FOR X =1 TO 13
READ V§ X)
NEXT X
REM
REM ENTRA UM N.r° DE CARTA E TESTA VALIDADE
REM
PRINT “Entre um numero de carta ou zero (fim):”;
IMPUT C

IF C > = 0AND C< = 52 AND C = INT(C) THEN GOTO 350
PRINT “***** por favor, entre um numero de carta adequado.”
GOTO 270
REM
REM AGORA PROCESSA A CARTA
REM
IF C <> 0 THEN GOSUB 4
IF C <> 0 THEN GOTO 270

END
REM
REM SUB-ROTINA PARA LISTAR OS VALORES DA CARTA
REM
N =1
IF C > 13 THEN N=2
IF C > 26 THEN N=3
IF C > 39 THEN N=4
vV=C
IF V <=13 THEN GOTO 490
V=V—13
GOTO 460
PRINT * A carta e ";V8(V); “de™; N§(N);".”
RETURN

Listagem 2.5 — Exemplo do Programa em BASIC



(* Este e o exemplo de impressao de cartas escrito em Pascal
Autor: Jack Emmerichs, Ultima alteracao: 01/01/82 *

PROGRAM CARTAS (INPUT, OUTPUT);

VAR
NAIPE: ARRAY [1.. 41 OF SPRING [7];
VALOR: ARRAY [1..13] OF SPRING [6];
CARTA: INTEGER;
NUM-NAIPE: INTEGER;

NUM-VALOR: INTEGER;

PROCEDURE LISTAGEM; (* Sub-rotina de listagem *)
BEGIN

CASE (CARTA — 1) DIV 13 OF

0: NUM — NAIPE : 1;

1: NUM — NAIPE = 2;

2: NUM — NAIPE = 3

3: NUM — NAIPE = 4;
END; (* O END refere-se a instrucao CASE *)
NUM — VALOR : = CARTA;
WHILE NUM — VALOR > 13 DO

NUM — VALOR : = NUM — VALOR — 13;

WRITELN (OUTPUT, ‘A carta ¢ 0’,
VALOR[NUM — VALOR], ‘de’, NAIPE[NUM — NAIPE], *.’);

END; (* Fim da rotina LISTAGEM *)
BEGIN (* Inicio: carrega valores das tabelas *)
NAIPE [1] : = ‘ESPADAS’; NAIPE [2] : = ‘COPAS’;
NAIPE [3] : = ‘OUROS’; NAIPE [4] : = ‘PAUS’;
VALOR 1] : = ‘AS’; VALOR [2] : = '2% VALOR [3] : = ‘3
VALOR [4] : = ‘4 VALOR [5] : = ‘5% VALOR [6] : = ‘6';
VALOR [7) : = ‘7% VALOR [8] : = '8'; VALOR [9] : = ‘9;
VALOR [10] : = ‘10’; VALOR {11} : = 'VALETE’;
VALOR [12] : = ‘DAMA’; VALOR [13] : = ‘REI";
REPEAT (* Parte principal do programa *)
REPEAT

WRITE (OUTPUT, ‘Entre um n.’ de carta ou zero para terminar: ’);
READLN (INPUT, CARTA);
IF (CARTA < 0) OR (CARTA > 52) THEN
WRITELN (OUTPUT,
‘k*¥x%  Favor entrar um numero de 0 a 52);
UNTIL (CARTA > = 0) AND (CARTA < = 52);
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IF CARTA < > 0 THEN (* Diferente de 0, processa a carta *)
LISTAGEM;
UNTIL CARTA = 0;

END. (* Fim do programa *)

Listagem 2.6 — Exemplo do Programa em Pascal

Pascal ¢ uma linguagem com forma livre que ndo requer um formato
determinado para cada linha do programa. As instrugdes sdo separadas por um
ponto-e-virgula (;). Diversas instru¢des podem ficar numa mesma linha, ou uma
s0 instrugdo pode ocupar diversas linhas. Todas as varidveis e sub-rotinas devem
ser definidas antes de serem usadas. A instrugio PROCEDURE LISTAGEM
define a sub-rotina do relatrio. Reparem que a instrugio CASE foi mudada
para se calcular o naipe exato da carta em lugar de se usar a relagdo de valores
mostrada no projeto de cédigo. Claro que esta ndo é a (nica forma de se escre-
ver o programa. Por exemplo, pode-se substituir a instrugdo CASE pela linha:

NUM-NAIPE:=((CARTA-1) DIV 13)+1;

A rotina LISTAGEM é chamada na terceira linha de baixo para cima, usan-
do-se simplesmente a palavra LISTAGEM. Qualquer coisa entre pares de carac-
teres “(*” e “*)” é um comentdrio. Pascal ndo tem formas como as instrugdes
READ e DATA do BASIC para carregar as matrizes, de forma que o programa
comega (no comando BEGIN) carregando as matrizes com os valores adequados.
As instru¢gSes WRITE e WRITELN indicam saida no video e a instru¢gdo READLN
“18” as varidveis pelo teclado. O LN no final das insirugdes READ ou WRITE
indica que se estd lendo ou escrevendo uma linha de informagdo completa. Os
arquivos padrdo INPUT e OUTPUT definidos na instrugio PROGRAM séo usa-
dos para essas operagGes. Este exemplo é escrito em Pascal UCSD* que permite
um string de caracteres como um tipo de varidvel. Todos os programas em Pascal,
neste livro, serdo escritos em Pascal UCSD.

Neste ponto, todos devem estar aptos a entender o que cada instrugdo de
cada exemplo apresentado faz. Cada pessoa deve usar o manual de programagao
do sistema que possuir para obter as explicagGes especificas das diversas instrugdes.

VIII. REVISAO DAS PRINCIPAIS IDEIAS

Este capitulo tratou das consideragGes sobre como escrever instrugles para
os computadores. As idéias principais, a seguir, devem ficar bem entendidas
antes que se continue a ler o restante do livro:

*  Pascal UCSD é marca registrada dos Membros do Conselho da Universidade da Ca-

liférnia.
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A tnica tarefa do computador é manipular a informagdo que estd em
sua memdria e comunicar os resultados ao mundo exterior. Um nimero
relativamente pequeno de instrugdes controla sua operagdo.

Os tipos primérios de dados com os quais um programador lida sdo ni-
meros e séries de caracteres. Em algumas linguagens, outros tipos de dados
podem ser possiveis.

Os dados de um programa consistem em constantes, que nunca mudam,
e varidveis, que sdo identificadas por nomes e podem ter um valor que
seja adequado ao tipo de dados da varidvel.

As estruturas de dados podem ser desenvolvidas para organizarem
elementos de dados relacionados em matrizes, registros, ou outros tipos
de dados. ‘

As méquinas e os programadores raramente usam a mesma linguagem.
Existe geralmente um programa de tradugdo usado para converter as ins-
trugdes da linguagem de programagio para um programa em linguagem
de médquina. Na maioria dos casos, inclusive nos exemplos deste livro,
usam-se linguagens de alto nivel,

As linguagens de alto nivel vém em diversos dialetos, de modo que os
programas usados num computador podem ndo servir para outro compu-
tador. Um programa pode necessitar de modificagGes para ser usado num
computador que utilize uma versdo diferente da mesma linguagem.
As instrugbes para um programa devem ser bem especificas para que
o computador, que s6 faz o que se lhe diz para fazer, possa executa-las.
Uma vez que se saiba o que um programa deve fazer, as instrugoes podem
ser desenvolvidas usando-se um projeto de cédigo independente da lin-
guagem a ser usada. O programa final serd escrito entdo na verdadeira
linguagem de programag@o a partir desta delineagdo inicial.
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Quando um Programa

Deve Ser Escrito
(Estudo de Viabilidade)

“Comece pelo inicio.”
Lewis Carroll

I. O INICIO DE UM PROJETO DE PROGRAMACAO

Nos dois primeiros capitulos desenvolvemos muitas das ferramentas neces-
sdrias para se escrever um programa de computador. Agora que temos as ferra-
mentas com que trabalhar, podemos comegar a aprender como usé-las. Vamos fa-
zer isso partindo logo para o projeto de desenvolvimento de um programa. E aqui
que comega realmenlé toda a graga da programagéo.

O entusiasmo com o programa é geralmente muito grande neste ponto, €
hd uma inclinagdo natural para se sentar diante do computador e comegar a pro-
gramar. Infelizmente, é como se corréssemos até a cozinha e misturdssemos di-
versos ingredientes para ver se conseguiriamos fazer um bolinho de aveia. Em-
bora algumas cozinheiras possam fazer isso as vezes, certamente nao é recomen-
davel agir-se desta maneira, se o que se deseja é um produto de alta qualidade
sem frustragdes nem pseudocomegos.

Neste projeto, vamos usar o método top-down descrito no primeiro capi-
tulo. Este método envolve muiio mais planejamento e prdjeto antes de se come-
¢ar a escrever um programa, mas depois que se iniciar a programacgdo ela serd
feita de forma muito mais rdpida e com menos dificuldades.

Grandes projetos comerciais que sdo desenvolvidos ao longo de muitos meses
ou anos sdo geralmente divididos em partes menores. Embora nao haja neces-

62



sidade de se ser tdo formal quando se trabalha com um programa menor ou com
um projeto de interesse pessoal, ndo é m4 idéia dividir esses projetos em partes
menores da mesma forma. Seja como for, esta técnica propiciara maior éxito numa
programagdo pessoal, permitindo, assim, que se tire maior proveito dela.

Toda a vida de um programa ou sistema de programas relacionados, desde
sua concepcdo até deixar de ser usado, chama-se ciclo de vida do projeto. O
ciclo de vida de um projeto de tamanho relativo aparece na figura 3.1.

O primeiro passo do projeto, chamado estudo de viabilidade, define o que
deve ser feito e determina se isso é possivel. Este planejamento é geralmente des-
considerado em projetos pequenos, mas os resultados sempre sofrem com isso.
O projeto geral é onde o programa comega realmente a ganhar forma. Os prin-
cipais itens de dados e as fungSes basicas do programa sdo definidos e relacio-
nados entre si. No projeto detalhado, o projeto geral é subdividido e os deta-
lhes especificos incluidos. Desenvolve-se um diciondrio com todos os itens de
dados, e o pseudocédigo do programa é escrito. S6 na fase da impiementa-
¢do ¢é que o programa é realmente escrito numa linguagem de programacao, tes-
tado e processado no computador. O total de tempo e esforgo despendidos geral-
mente em cada passo do projeto estd representado no grafico pelas 4reas cor-
respondentes.

O limite entre um passo e outro é mostrado como uma linha inclinada, porque
nao ha pontos definidos em que se pare de executar uma fase para se dar inicio
a outra. O primeiro passo define de maneira geral as fungdes a serem executa-
das. O projeto deve ser, entdo, uma suave progressdo no sentido de definiges
mais detalhadas até que o programa inteiro esteja terminado. Os detalhes en-
volvidos num nivel de desenvolvimento podem forgar a mudangas na concepgao
anterior do projeto, de forma que existe uma movimentagdo para trds e para
frente ao longo do curso de desenvolvimento do projeto. O certo, contudo, é

Estudo de
viabilidade

OO0 = O ™ w1

Projeto
geral

Projeto
detalhado

Implementagio

Tempo =

Figura 3.1 — Ciclo de Vida dc um Projeto Simples
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realizar-se cada passo da melhor maneira possivel para que esses retornos sejam
mantidos num minimo indispensével. Quando todos os passos do projeto esti-
verem finalmente completados, o programa é escrito, na fase de implementagao.
Os limites entre as fases sdo usados principalmente como pontos de checagem
para se realizar uma revisdo de todo o projeto.

Uma vez que o programa esteja em uso, pensa-se sempre em acréscimos ou
corregSes que poderiam tornar o programa melhor. Isso leva geralmente a mu-
dangas no projeto original e pode levar mesmo a um projeto completamente
novo. Quando se trabalha com um programa durante muito tempo, é comum
surpreendermo-nos no inicio de um novo ciclo de vida do projeto.

Para mostrar como essas fases funcionam num desenvolvimento de projeto,
cada um dos capitulos subseqiientes do livro se ocupard de uma das fases do
projeto. Este capitulo comega com a etapa inicial, determinando o que desejamos
fazer e se é possivel fazé-lo.

II. IDENTIFICANDO O PROBLEMA

A coisa mais importante para se ter em mente no inicio de um projeto
€ que o enunciado do problema deve ser especifico. “Vamos escolher alguma coisa
para comer” pode fazer uma pessoa levantar-se e ir até a cozinha, mas é mdito
vago para fazer alguma coisa além disso. Uma vez na cozinha, defronta-se com
a verdadeira decisdo: o que escolher.

A defini¢do de um projeto deve ser apurada até que se torne bem precisa.
Se a idéia que nos ocorrer em primeiro lugar for muito ampla, deve-se estreitd-la
até um item especifico ou subdividi-la em diversos itens. Este processo de subdi-
visdo de fungSes amplas em diversas fungSes menores é o principio bésico do
desenvolvimento top-down, que serd exposto mais detalhadamente no capitulo
seguinte. Por enquanto, vamos fazer uma abordagem um tanto informal em
nossa andlise. Todo o projeto pode ser representado inicialmente como uma
simples fungao:

ESCOLHER ALGUMA
COISA PARA 'COMER

Olhando a despensa, descobrimos que ainda ndo sabemos o que fazer.
Assim, aperfeicoamos a definigio do problema para incluir trés agdes especificas:
escolher alguma coisa gelada para beber, fazer bolinhos de aveia ou arrumar
um prato com queijo € magids cortadas. A fungio de ESCOLHER ALGUMA
COISA PARA COMER nao foi alterada; simplesmente foi apurada.
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ESCOLHER ALGUMA
COISA PARA COMER

BEBER ALGO FAZER BOLINHOS
GELADO DE AVEIA QU,&H&E

Como se pode ver, ndo defini nenhuma fungdo nova, mas simplesmente
aperfeigoei a fungdo original. Todas as fungGes da parte inferior desta estrutura
estdo ligadas a fungdo da parte superior. Quase todas parecem boas, mas BEBER
ALGUMA COISA GELADA ainda é muito vago. Precisamos saber que tipo de

2

bebida escolher. Um aperfeigoamento mais preciso é o seguinte:

ESCOLHER ALGUMA
COISA PARA COMER

CHA BOLINHOS QUEIJO E
GELADO DE AVEIA MACA

Desta vez melhoramos a definigdo do problema ao sermos mais especificos.
Podemos agora refinar a definicdo do problema através da subdivisdo de cada
fungdo em diversas subfungSes. Este processo top-down deve ser executado até
que todo o projeto esteja enunciado em termos de fungGes especificas que sejam
claramente entendidas.
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Em muitos casos, o projeto como originariamente enunciado acaba sendo
mais amplo do que realmente se desejou. A fungdo geral pode entdo ser rede-
finida para refletir esta mudanga. No caso de escolher alguma coisa para comer,
podemos decidir que os bolinhos de aveia seriam o suficiente, por enquanto. O
projeto sera entdo redefinido, como a seguir:

ESCOLHER BOLINHOS DE
AVEIA PARA COMER

Num grande projeto de programagdo comercial, este processo de defini¢do
do problema pode levar meses para se completar. Geralmente o futuro usudrio
do programa ndo sabe qual o problema ou o que é preciso para que a tarefa
seja feita. Num pequeno projeto, este processo pode ser feito de maneira infor-
mal. Entrar na cozinha, por exemplo, a fim de fazer um lanche, e decidir-se
pelos ‘bolinhos-de-aveia pode levar apenas alguns segundos. Definir um projeto
de programagdo pode levar alguns dias, enquanto se conversa com outras pessoas
interessadas no que se estd fazendo, faz-se um esbogo das idéias e tenta-se alter-
nar os enunciados do problema. Independente de quanto tempo se gastar, o mais
importante € definir o problema comoe uma fungdo especifica a ser executada.
Se o projeto cobre um assunto muito vasto, desenvolver subfungdes é uma solu-
¢do. Deve-se saber, antes de se comegar a programar, 0 que precisamente se vai
fazer.

Mas ndo é preciso ter uma perfeita definicdo do problema no inicio do
projeto. E ndo se deve pensar que é impossivel mudar depois de iniciado o pro-
jeto. Uma das razdes de se deixar a fase de escrever o programa para o final
do processo é justamente a possibilidade de se mudar de idéia antes de se come-
¢ar a programar. Quase todo mundo desenvolve uma idéia mais especifica do
que deve ser feito a medida que o projeto avanga. O que se deseja no inicio
€ uma idéia especifica sobre onde queremos chegar. Se este objetivo for modi-
ficado no meio do caminho, 6timo.

A. O Que Yamos Fazer?

Grande parte dos projetos de programagdo que obtém éxito comega com
um problema. O interesse da pessoa no problema leva-a a investigar o que é pre-
ciso para resolvé-lo e, finalmente, desenvolver uma solugdo. E mais provével obter-
se éxito com os projetos pelos quais se tem interesse do que com aqueles que se
comega apenas pela vontade de escrever um programa. Por isso, o res.ante deste
livro tentard definir um objetivo interessante, desenvolver um programa para
este objelivo e usar o exemplo como um beneficio extra & medida que avangamos.

66



Nosso projeto deve ser amplo o bastante para servir como um exemplo,
mas no muito complexo para uma introdugdo ao projeto de programa. Deve
tratar de um assunto que a maioria dos leitores considere familiar e facil de

entender. Finalmente, deve produzir um programa que seja divertido e facil
de usar.

Hei! Tive uma idéia brilhante — vamos desenvolver um programa que
possa jogar cartas conosco!

A maioria dos projetos comeca nesse nivel de detalhes. Agora, vamos aper-
feigoar isso em algo que possa ser utilizado.

B. O Enunciado do Problema para Nosso Exemplo

Até aqui nossa “idéia brilhante” é apenas uma vaga nogdo: fazer o compu-
tador jogar cartas conosco. Esta idéia deve ser desenvolvida para incluir fungdes
especificas necessdrias para se jogar qualquer tipo de jogo de cartas, ou seja,
deve ser delimitada a uma subfun¢do mais especifica de jogo de cartas. A
Figura 3.2 mostra algumas das subfungbes que podem ser desenvolvidas.

H4é muitas formas para se subdividir a fungdo “jogar cartas”. Alguns jogos
podem se enquadrar sob mais de uma categoria “objetivo do jogo” e sob mais de
um grupo de “niimero de jogadores”. Se levdssemos em cousideragdo todos os
exemplos de todos os tipos de jogos de cartas para qualquer nimero de jogadores,
terminariamos com centenas de funges para definir. Talvez fosse mais facil
escolher um jogo de cartas especifico e concentrarmo-nos nisso.

Devemos evitar os jogos muito complexos como o Panguingue, que pode
ndo ser muito conhecido. Devemos evitar também os jogos que dependam muito
de se lembrar das cartas jogadas. Os computadores sdo 6timos para lembrar o
que fizeram, e ndo tem graga nenhuma jogar com um adversirio que nunca se
engana nem esquece.

Depois de considerar vérios jogos de cartas, achamos que a versdo do pd-
quer chamada Vinte-e-Um tem todas as caracteristicas de que necessitamos. O
jogo é conhecido da maioria das pessoas e tem regras bem simples. A parte de
quem dé as cartas é bem definida. E o jogo requer apenas o banqueiro e um
outro jogador. Por isso, a primeira instrugdo para nosso projeto serd esta fungdo:

FAZER O COMPUTADOR
JOGAR VINTE-E-UM

Isso poderd ser futuramente aperfeioado pela definigio de que papel o
computador desempenhard e que regras serdo usadas no jogo. A maior parte
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JOGAR UM JOGO

DE CARTAS
JOGOS SO JOGOS JOGOS
PARA UM PARA DOIS PARA TRES
JOGOS PARA JOGOS DE JOGOS DE
DIVERSAO HABILIDADE/SORTE HABILIDADE
VINTE-E-UM CANASTRA BURACO

das pessoas que joga vinte-e-um no cassino joga contra uma banca permanente.
Pode ser mais natural, por isso, que o computador seja 0 banqueiro e que jogue-
mos contra ele. O jogo serd desenvolvido de acordo com as regras do jogo de

vinte-e-um, com uma banca permanente, publicadas no Hoyle’s Official Rules
of Card Games (Fawcett Crest Books, New York, 1968).

Agora, restringimos nossa idéia original a uma funcdo especifica em lugar
de refind-la em varias subfungGes detalhadas. Esta fungdo tnica pode ser enun-

ciada assim:
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FAZER O COMPUTADOR
SER O BANQUEIRO NUM
JOGO DE VINTE-E-UM
DE ACORDO COM HOYLE

O objetivo do nosso projeto serd desenvolver um ou mais programas, jun-
tamente com seus dados associados, que satisfagam este enunciado do problema.
Pode-se chamar de sistema a um grupo de programas e dados assim.

O termo sistema de computador é usado de formas diferentes pelas pessoas.
Em seu sentido mais amplo, abrange equipamento, programas, dados e procedi-
mentos necessdrios & execugdo de uma fungdo determinada. Neste livro ndo tra-
taremos do equipamento (chamado hardware) nem de como ele é usado. Em
vez disso, vamos enfocar os programas (chamados soffware) que trabalham no
hardware. Assim sendo, usaremos o termo sistema de software, ou simplesmente
sistema, quando nos referirmos aos programas e dados desenvolvidos para serem
processados como parte de um sistema de computador completo. Nosso objetivo,
entdo, € desenvolver um sistema de software para desempenhar o papel de ban-
queiro num jogo de vinte-e-um, segundo as regras de Hoyle. Vamos resumir esta
descrigdo para “Sistema Vinte-e-Um”.

III. ISSO PODE SER FEITO?

Decidir o que vamos fazer faz parte do primeiro passo do estudo de viabili-
dade. O préximo passo é ver se o que desejamos fazer é possivel de ser feito. Ha
duas dreas gerais a considerar, quando se estiver checando a possibilidade de
execugdo de um projeto. A primeira, determina se o equipamento disponivel pode
realizar as fungdes requeridas. A segunda, se a pessoa € capaz de escrever o
programa ou programas para a tarefa. Assim como o problema original de defi-
nigdo, este processo pode levar um tempo que varie entre alguns minutos € 0
tempo necessdrio a uma investigagdo minuciosa.

A. £ Mais do que Meu Equipamento pode Executar?

Antes que tenhamos escrito alguns programas que atinjam os limites de
nosso computador, serd muito dificil responder a esta pergunta com certeza, Hé
algumas coisas a considerar, ao se iniciar um novo programa: (1) Haverd me-
moéria suficiente para armazenar o programa e os dados (e, com BASIC, talvez
um intérprete separado ou um pacote em tempo de execugio)?; (2) O computador
podera operar rapido o suficiente para tornar o programa ttil?

A maioria dos pequenos computadores é vendida com uma quantidade rela-
tivamente pequena de memoria, a fim de reduzir o custo inicial da miquina. Mas
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pode-se, geralmente, aumentar a capacidade da memdéria a uma quantidade ma-
xima. Com um pouco de pritica, logo se tem uma boa idéia do tamanho de
programa que a memoria terd capacidade de armazenar. Uma lei de programagao
bem conhecida diz que, independente da capacidade de memdria de que se dis-
ponha, sempre havera um projeto de nosso interesse que serd um pouquinho
amplo para a capacidade da maquina que se possui.

A velocidade de execugdo apresenta um tipo diferente de problema. N&o
h4, de um modo geral, um meio de se aumentar a velocidade de um compu-
tador. A principal dificuldade surge quando o computador precisa checar um
determinado volume de informagio num curto espago de tempo, como num
jogo interativo. Isto é mais provdvel de acontecer nos sistemas que utilizam
interpretador. A velocidade de execugdo e o tamanho do programa sdo os motivos
pelos quais os programas desenvolvidos pelo fabricante como parte do sistema
do computador sdo escritos a nivel de linguagem de maéquina.

As consideragles sobre espago de armazenamento e velocidade de execucio
também se aplicam & informagio armazenada fora do computador, em fitas mag-
néticas ou unidades de disco. Essas unidades chamam-se dispositivos externos
de armazenamento, e podem conter grandes quantidades de dados. O tamanho
dos arquivos armazenados em tais dispositivos pode ser estimado calculando-se
quanto espago serd necessario para cada item do arquivo e multiplicando-se o
resultado pelo nimero de itens a serem armazenados. Por exemplo, se uma receita
média requer 500 caracteres e desejamos colocar 500 receitas no arquivo, ele
terd que ter espago para 250 mil caracteres (500 X 500 = 250.000). A velo-
cidade dos dispositivos externos é muito menor do que a do computador, ¢ o
armazenamento em fita é muito mais lento do que o armazenamento em disco.

Em certas ocasides, haverd outros dispositivos a considerar. Se desejamos
relatérios, devemos ter uma impressora capaz de imprimir os caracteres apro-
priados num papel largo o suficiente para conter os relatérios. Uma impressora
sem letras minusculas, por exemplo, ndo seria uma boa escolha para a pro-
dugdo de cartas comerciais. Outros projetos podem envolver equipamentos de
fabricagdo caseira como robds simples, controladores de trenzinhos elétricos ou
qualquer outra coisa. Quem planeja usar equipamentos assim deve se certificar
de suas limitagbes antes de iniciar o projeto.

B. E Mais do que Desejo Fazer Agora?

A segunda é4rea a considerar quando se avalia a possibilidade de execugio
de um projeto é determinar se somos capazes de escrever programas. Esta ava-
liagdo ¢ muito subjetiva. O objetivo desta avaliagdo é evitar projetos longos e que
requeiram muito esfor¢o, podendo se converter em insucessos frustrantes por se
tratar de projetos que nos desafiam com a necessidade de mais conhecimento
€ maior capacidade.

A regra mais importante é entender o enunciado do problema. Se a prépria
pessoa desenvolve a definicdo do problema, como explicado acima, isso nao
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deve criar dificuldades. Se o problema ¢ tirado de um artigo de revista ou a
idéia € de outra pessoa, é bom certificar-se de que realmente se entendeu o que
deve ser feito, antes de comegar. Poucas coisas sdo tdo frustrantes quanto se
trabalhar num projeto que ndo se entende.

A préxima coisa a decidir é se existe tempo suficiente para se trabalhar no
projeto. Comegar um projeto que necessite de muito planejamento, programacdo
e avaliagdo quando ndo se tem tempo nem para realizar o que se est4 fazendo no
momento, significa que nunca se terd tempo de conclui-lo. Somos nossos melho-
res juizes quanto ao tempo de que dispomos, mas devemos nos lembrar de que
programagdo requer longos periodos de reflexdo e trabalho ininterruptos.

Um item final a considerar é o que serd preciso aprender para que se com-
preenda todo o projeto. Um projeto que faga um robd andar por uma sala pode
requerer conhecimentos de eletrdnica, projeto de maquinas, geometria e diversas
outras disciplinas. Claro que ndo € preciso que se conhega tudo sobre todos
esses itens no inicio, mas certamente serd preciso conhecer essas matérias & me-
dida que se avanga com o projeto. E bom tentar alguns projetos que envolvam
areas de que ja se tenha algum conhecimento ou pelas quais se tenha um certo
interesse em saber algo mais. Quando se tem que aprender muita coisa sobre
um assunto que ndo nos interessa, acabamos perdendo o estimulo e nfo termi-
namos o projeto. Isso tira rapidamente o prazer da programagao.

O momento de considerar tudo isso é agora — antes que o problema ocor-
ra. Claro que ndo se pode antever tudo. O melhor momento para se pensar em
parar qualquer projeto em favor de outro com maiores possibilidades de obter
éxito é quando se estiver consciente do problema. O objetivo da abordagem

top-down é identificar problemas insuperdveis logo que possivel, a fim de ge
evitar perda de tempo num projeto que nado podera ser concluido.

C. O Programa do Vinte-e-Um Pode Ser Feito?

Os testes para a viabilidade de execugdo de um projeto podem ser aplicados
agora a nosso Projeto Vinte-e-Um. Este jogo ja foi programado por muitas pes-
soas; deve funcionar bem na maioria dos pequenos computadores da atualidade. A
principal dificuldade estd nos graficos. Se um jogo completo com boa visualizagéo
de tela for desenvolvido, pode ser muito extenso para alguns computadores com
pequena capacidade de memdria. Podemos ter que desenvolver uma versdao em
escala menor do programa para as maquinas menores. Esta versdo em escala
reduzida diminuiria o uso de matrizes e séries de caracteres do programa, ji que
sdo geralmente limitadas nos pequenos computadores. Ndo hé requisito de
tempo no jogo, de forma que a velocidade ndo seria problema. E, finalmente,
ndo haveria arquivos armazenados em dispositivos externos.

O desenvolvimento de programas de vinte-e-um ndo deve ser muito dificil
para iniciantes. Todas as pessoas que ndo conhecerem as regras do jogo tetao que
estudar duas péginas das Regras Oficiais de Jogos de Cartas (Apéndice B deste
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livro). O programa nido exigird muito tempo para ser desenvolvido, mas oferece
oportunidade de um projeto engenhoso e programacao elegante.

Nio deve haver surpresa, pela inexisténcia de razbes que obriguem a de-
sistir do projeto.

IV. ENCONTRANDO AJUDA EXTRA

Agora que decidimos o que vamos fazer, o préximo passo deve ser verifi-
car se alguém ja fez isso. Tradicionalmente, os programadores de computador
gastam muito tempo reinventando programas que j4 tenham sido desen-
volvidos e testados. Mesmo que ninguém tenha feito exatamente o que se deseja
fazer, deve haver partes do projeto que ji foram desenvolvidas.

Em muitos casos, hd programas para computadores comerciais que servirdo
para as nossas necessidades. As lojas de computadores geralmente oferecem uma
grande gama de produtos de software que podem ser usados imediatamente. Tam-
bém uma vez obtida a listagem do programa, pode-se modificd-lo a fim de que
sirva as necessidades que se tem em mente. Isso é geralmente possivel nos siste-
mas pequenos que usam interpretadores BASIC, j4 que nesse caso os programas
originais rodam diretamente no computador. Os programas desenvolvidos com um
compilador ou semicompilador ndo sdo vendidos, de um modo geral, com a
listagem do programa original e por isso sdo dificeis de ser modificados. E pre-
ciso, contudo, ter-se muito cuidado ao se modificar o programa de outra pessoa.
Isso certamente tornard nula qualquer garantia que o programa possa ter. Além
disso, quem vende ou distribui programas alterados estd com toda certeza infrin-
gindo os direitos autorais do autor original. Quem desejar mudar os programas
de outra pessoa, deve tirar uma cépia extra do programa, guardar o original e
certificar-se de que ninguém mais usard o programa modificado.

Outro lugar onde procurar ajuda seriam os livros € os artigos sobre progra-
magado. H4 muitas revistas que trazem artigos sobre a solugdo de problemas
de programacdo. Esse tipo de revista também responde a perguntas comuns
enviadas pelos leitores. Mesmo que nZo se encontre nada de utilidade para o
momento, pode-se aprender alguma coisa que serd 1til no futuro. As revistas
também sdo uma maneira excelente de se manter atualizado sobre os programas
disponiveis diretamente nas lojas ou por remessa postal.

No caso do nosso programa de vinte-e-um, podemos comprar um dos diver-
sos programas existentes e fazer com que funcionem. Porém. desenvolver o
programa por nds mesmos serd mais instrutivo. Além do que, hd sempre a sen-
sagdo de que "Fiz isso sozinho”. J& que nesse caso estd se programando
por distragdo, esta atitude € aceitdvel. Mas quando se esta interessado em ter
um produto final de qualidade com o minimo de perda de esforgo, é bom lem-
brar que hd varios lugares onde se pode ir em busca de ajuda — inclusive para

comprar 0 programa inteiro logo de saida.
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V. REVISAO DAS PRINCIPALIS IDEIAS

Este capitulo serviu a dois propdsitos. Primeiro, definiu um projeto de pro-
gramag@o como um ciclo que pode ser dividido em vérias etapas — a partir de
um estudo de viabilidade, no inicio, até o uso do produto final. Isso nos
levou entdo ao primeiro passo de nosso Projeto de Vinte-e-Um. Os pontos a
seguir sdo as principais idéias apresentadas neste capitulo:

Um projeto de programagéo é mais facil de se lidar quando é subdividido
em diversos passos, como mostrado no Ciclo de Vida do Projeto.

O primeiro passo do ciclo é desenvolver um enunciado especifico do
problema como uma fungdo a ser executada, e determinar se a fungdo
¢ possivel.

Um problema com enunciado vago pode ser refinado subdividindo-o em
subfungGes, reduzindo-se o objetivo da idéia original numa, ou pela
combinag¢ido das duas técnicas.

Uma vez que se tenha escolhido um projeto especifico, o equipamento
disponivel deve ser testado para se ver se ele é capaz de suportar tudo
que deve ser feito.

O tempo e o interesse da pessoa como programador devem ser consi-
derados.

Como primeiro passo no sentido de desenvolver o projeto, deve-se pro-
curar ajuda nos programas ja existentes ou em artigos sobre programagao
que podem se aplicar ao caso que se tenha.

As razdes para essa preparagdo sao (1) conhecer, antes de se iniciar, o
que deve ser feito, e (2) identificar, logo que possivel, os projetos que nao
sdo vidveis ou desejaveis.
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O Que o Programa
Deve Fazer?

(O Projeto Geral)

“Construa. de baixo para cima ¢ ndo de cima para baixo.”
Franklin Delano Roosevelt

“A heresia de uma geracdo torna-se a ortodcxia da seguinte.”
Helen Keller

Um dos principais objetivos do capitulo anterior foi identificar que tipo
de sistema de software vamos desenvolver, e definir sua fungio como um todo.
Neste capitulo, continuamos este processo subdividindo a fungdo de alto nivel
em subfungbes menores até que cada tarefa a ser executada tenha sido definida
em termos de diversas funcdes simples. Definiremos também os tipos de dados
necessdrios, identificaremos de onde eles virdo e determinaremos como eles serdo
usados. Quando tivermos terminado a segunda etapa — o Projeto Geral — sabe-
remos tudo o que o sistema deve fazer, quantos programas serdo necessarios
para fazé-lo, de que informagdes precisaremos. de onde essas informagGes virdo
e como, finalmente, serdo usadas,

Da mesma forma como existem vdrias maneiras de se classificar os jogos
de cartas, ha geralmente muitas maneiras de se organizar uma fungdo de pro-
gramacdo complexa. O projeto desenvolvido neste livro ndo é a tnica solugéo
“correta”. Depois que se termina de fazer alguns projetos de programagéo, de-
senvolve-se um estilo préprio de programagdo — ou seja, cada pessoa tem seu
método particular de percorrer as etapas de um projeto de sistema. Os procedi-
mentos usados no projeto estruturado de top-down seguem uma linha de desen-
volvimento bem ordenada, mas independem do estilo do programador.
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Hé4 duas maneiras de se comegar a desenvolver nosso Projeto Vinte-e-Um.
Uma delas é comegar definindo o que desejamos como saida final e depois de-
senvolver a entrada e as fungbes necessdrias para se obter esta saida. A outra
forma é comegar com as fungdes que devem ser executadas e depois desen-
volver os dados que essas fungdes usardo como entrada e saida. Antes de o Pro-
jeto Geral estar completo, teremos que trabalhar nas fungdes e dados, de forma
que possamos comegar pelo que for mais fécil. Isso geralmente depende do
projeto: se ele for basicamente processamento de-dados, em que os dados sdo
mais importantes e o processamento é relativamente simples, ou se for processa-
mento de funcdes, em que os procedimentos (fungdes) executados sdo mais im-
portantes e os dados relativamente simples.

No caso do Projeto Vinte-e-Um comegaremos pela andlise das fungles a
serem executadas, porque estamos interessados primeiramente nos procedimentos
do jogo. Além disso, temos uma boa lista deles nas Regras Oficiais dos Jogos
de Cartas. Lembrem-se, contudo, de que poderiamos ter comegado igualmente
pelos dados.

I. DIVIDINDO AS FUNCOES EM UNIDADES MENORES

O objetivo de analisarmos as fun¢Bes em nosso sistema é podermos sub-
dividir cada fungdo completa em outras mais simples. A tarefa de cada fun-
¢80, nesse caso, passa a ser a de coordenar a operagdo de suas subfuncdes. Se
esses subelementos ainda forem complexos, podem, por sua vez, ser subdivididos
em unidades menores. Este processo continua até que tudo que deva ser feito
no sistema esteja definido em termos de operagbes simples. Cada uma dessas
operagdes, que se chama mdédulo do sistema, executa uma tGnica e bem definida
fungao. O trabalho do sistema como um todo serd o de controlar as operagdes
desses diversos médulos. Durante a implementagdo, cada médulo serd traduzido
para o verdadeiro cédigo da linguagem de computador.

H4 dois principios gerais que devemos ter em mente ao decidirmos como
dividir uma fungdo-complexa em subfuncdes menores:

1. Toda operagdo de uma fung¢do deve estar diretamente relacionada com
todas as outras operagdes daquela fungao.
2. As operagdes de uma fungdo nao devem estar diretamente relacionadas
as operagdes de nenhuma outra funcgao.
As instrugdes da programacio estruturada desenvolvidas no primeiro capitu-
lo sao excelentes exemplos desses principios.

A. Forca e Acoplamento

A medida em que as opera¢Ges de um tnico médulo relacionam-se entre
si chamamos for¢a do médulo. Cada médulo deve executar apenas uma fungéo.
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Uma instrugio DO-WHILE, por exemplo, ndo contém nenhuma operagdo usada
por uma instru¢gdgo DO-UNTIL ou por qualquer outro tipo de instrugdo. Se algu-
ma operagdo estranha for encontrada num médulo, deve ser colocada em outra
fungdo ou o médulo todo deve ser depois dividido em subelementos menores.
Isso serd muito importante mais adiante quando se comegar a entender o que
cada parte do sistema estd fazendo.

A medida em que dois médulos tém processamento independente um do
outro chamamos acoplamento entre eles. Como as instrugGes de programagéo,
cada médulo do sistema deve ter um ponto de entrada e um ponto de saida.
Isso tomard geralmente a forma de chamada e retorno de sub-rotinas. Quan-
do chamado, cada médulo deve realizar uma tnica e bem definida fungdo e
retornar, independente da posigio dos outros médulos do sistema. Isso também
sera muito importante mais adiante, quando for preciso fazer mudangas em algu-
ma parte do sistema. Se uma fungdo precisar ser mudada, ndo deve haver efeito
colateral em nenhuma — nem de nenhuma — fung@o que estiver acoplada a esta.

Num sistema bem projetado, todos os médulos devem ter forca bastante e
ser acoplados tdo livremente aos demais como as proprias instrugdes de progra-
magdo. Na vida real, ndo é sempre possivel conseguir esses objetivos completa-

mente, mas devemos té-los em mente enquanto desenvolvemos nosso sistema
vinte-e-um.

II. DESENVOLVENDO A ESTRUTURA DO SISTEMA

Quando se define um sistema em termos de elementos e subelementos fun-
cionais, que mostram o que controla o que, tem-se uma forma de hierarquia.
Esta estrutura ¢ geralmente desenhada na forma de uma é&rvore, similar 2
Figura 4.1.

Cada uma fungio do sistema estd representada no quadro por um quadra-
dinho com uma indicagdo da func¢do. A fun¢do do sistema como um todo aparece
num quadro do primeiro nivel do desenho. Os subelementos de cada médulo
formam o nivel seguinte da ramifica¢do desse médulo. Um médulo é composto por
todos os scus subelementos e por todos os procedimentos necessdrios pata O
controle das operagdes dzsses subelementos. Quando o desenho se ramifica nos
outros niveis inferiores, todas as fungdes complexas do sistema sdo definidas em
termos de simples operagOes de ‘‘baixo-nivel”. Cada fungdo complexa terd entre
dois e oito subelementos, de um modo geral. A extensdo de cada ramificacdo do
desenho depende da complexidade das fungGes definidas nesta parte do sistema;
nao precisa haver relagdo entre o niimero de niveis de cada ramificagao. O ultimo
médulo de cada ramificacao deve ser uma tdnica e simples fungao.

Ao discutirmos as relagdes entre os moédulos auma hierarquia, os seguintes
termos serdo usados (referem-se aos nomes dos médulos da Figura 4.1):
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A ¢é pai de B e H.

B e H sdo irmaos.

B ¢ H sao descendentes de A.

D tem esses trés tipos de parentesco com seus “vizinhos” (B, C, E, F, G).

Outros parentescos, como tias, tios e sobrinhos, sao geralmente evitados
porque ndo sdo precisos.

A
(CONTROLA
B, H)
B H
(CONTROLA. (CONTROLA
C, D, E) LD
C D E I J
(FAZ C) (CONTROLA. (FAZ E) (FAZ 1) (FAZ ))
F, G)
F G
(FAZ F) (FAZ G)

Figura 4.1 — Uma Hierarquia Estrutural

Qualquer médulo de uma hierarquia pode ter diversos irmaos e descenden-
tes, mas deve ter apenas um pai. E possivel ter apenas um descendente se a
execugdo de uma fungdo é tdo complexa que o controle daquele tGnico médulo
constitua uma fungdo de alto nivel.

Cada médulo do desenho pode usar seus descendentes chamando-os como sub-
rotinas. Na hierarquia mostrada na Figura 4.1, a fungdo A pode chamar a fungado
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B e a fungdo H para completar suas fungdes. Essas fun¢des podem ser chamadas
em qualquer ordem e quantas vezes for preciso para realizar a fungdo A. Cada
uma dessas fungdes pode, por sua vez, chamar seus subelementos, o que nao
¢ de responsabilidade da funcdo A. Cada médulo é acoplado & sua descendéncia ¢
a seu pai por chamadas e retornos, mas ndo tem conexdo direta com nenhuma
outra func¢ido do sistema.

Ha casos em que uma fungdo pode ser chamada por mais de um mddulo
de nivel superior, ou “pai”. Esta é uma estrutura mais complexa chamada de rede.
Neste caso as ramificagdes da drvore podem convergir nos niveis mais baixos,
como mostrado na Figura 4.2.

A
(CONTROLA
B, H)
B H
(CONTROLA (CONTROLA
C, D, E) G, D
C D E
(FAZ Q) (CONTROLA. (FAZ E)
F. G)
F G 1
(FAZ F) (FAZ G) (FAZ 1)

Figura 42 — Uma Rede Estrutural
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Nesta estrutura, G pode ser chamada tanto por D quanto por H. Contudo,
ela sempre retorna ao médulo que a chamou. Quando um médulo é chamado
por muitos lugares do sistema, é chamado de sub-rotina utilitiria. Redes com-
plexas sdo geralmente desenhadas com as sub-rotinas utilitdrias agrupadas numa
secdo separada do desenho sem que aparecam todas as conexdes delas. Isso evita
que o desenho se torne confuso.

Desenvolver um projeto de sistema subdividindo as fun¢des em rede oferece

as seguintes vantagens:

® Tudo que o sistema deve fazer serd definido durante a fase do projeto.

® Nos niveis mais elevados e complexos do sistema ndo é preciso se preo-
cupar com os detalhes de como as coisas serdo feitas. Cada subelemento
€ simplesmente chamado com uma chamada de sub-rotina.

® Quando se estiver trabalhando com os processos de baixo nivel do sis-
tema, deve-se lidar apenas com uma operagdo razoavelmente simples de
cada vez.

® As fungdes que serdio usadas em diversos lugares do sistema podem ser
facilmente identificadas.

® Uma relagdo clara entre todas as operagdes do sistema é estabelecida.

A. A Estrutura Inicial do Nosso Sistema Vinte-e-Um

Esta na hora de desenvolvermos os primeiros niveis do nosso Sistema Vinte-
€-Um. Vamos comegar dividindo as principais fun¢Ges do sistema no primeiro
nivel de seus subelementos.

O inicio do Projeto Geral vai comegar no ponto onde o capitulo anteriot
parou, usando w enunciado do problema do projeto como o nivel mais alto da
hierarquia do sistema. Assim sendo, a primeira representagdo de nosso projeto é:

FAZER O COMPUTADOR
SER O BANQUEIRO NUM
JOGO DE VINTE-E-UM
DE ACORDO COM HOYLE

Agora é hora de comecarmos a dividir esta funcdo em seus varios subele-
mentos. Uma prdtica comum é comegar pelos elementos chamados fungdes pre-
paratdrias. Essas fungSes incluem tanto as coisas que devem ser feitas antes de
executar qualquer coisa, e que sdao chamadas de procedimentos de inicializacéo,
como as que devem ser feitas no final de todo o processamento, chamadas procedi-
mentos de término. Quase todos os sistemas terdo algumas fungdes que se encai-
Xxardo nessas categorias.
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No caso do jogo de vinte-e-um, por exemplo, haverd necessidade de carre-
gar as matrizes com os nomes das cartas ¢ de mostrar ao jogador uma tela com
as instrugdes no inicio do jogo. Haverd, provavelmente, uma mensagem final e
alguns totais para serem mostrados no final do jogo. Neste ponto ndo conhece-
mos os detalhes dessas operagdes, mas apenas que elas serdo necessarias. Por
isso, os dois primeiros niveis da estrutura de nosso sistema ficardo assim:

JOGAR VINTE-E-UM

PROCEDIMENTO PROCEDIMENTO
DE INICIALIZACAO JOGAR O JOGO DE TERMINO

A fungdo geral do sistema recebeu nova instrugdo: JOGAR VINTE-E-UM,
para deixar as coisas mais faceis. Os procedimentos de inicializa¢do e de término,
seja 14 o que possam conter, foram criados a partir de como se joga o vinte-e-um.
Agora podemos nos concentrar no desenvolvimento do jogo, sabendo-se que,
quando qualquer das fun¢des de inicializagdo ou de término aparecem, poderao ser
colocadas em seu lugar apropriado, sob estas novas fungdes.

B. Uma Estrutura mais Detalhada para Nosso Sistema Vinte-e-Um

Agora vem a parte engragada — deste ponto vamos para onde? Nio ha
regras fixas ou procedimentos especificos para o desenvolvimento da estrutura
de um sistema. Por isso cada programador desenvolverd os projetos de modo
um pouco diferente. Como fazer entdo?

O processo de projeto torna-se mais facil com a pratica, de modo que nio
deve causar surpresa o fato de que algo que parega fécil neste exemplo torne-se
um pouco mais dificil quando se estiver trabalhando sé. Veja o projeto geral
como um quebra-cabega no qual devemos encontrar todas as pecas e juntéi-las.
Entao é bom pegar um lapis e muito papel em branco e comegar. O processo
de projeto apresentado neste exemplo serd o procedimento real que o autor usou
para desenvolver o programa Vinte-e-Um.

A primeira coisa a fazer é identificar as fun¢Ges de um modo ordenado.
Isso pode ser conseguido comegando-se a trabalhar da primeira fungdo a ser
executada e continuando-se até a iltima, ou usando-se qualquer outra ordem
que ajude a organizar nossos pensamentos. Contudo, procurem sempre o mais
alto nivel de abstragdo possivel. Depois comecem a trabalhar do alto do diagrama
da estrutura até a parte de baixo, deixando os detalhes para mais tarde.

J& que nosso objetivo € jogar vinte-e-um segundo as regras de Hoyle, vamos
comegar lendo as regras do jogo nas Regras Oficiais de Jogos de Cartas. Essas
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regras estdo no APENDICE B, no final do livro. A medida que se encontrar uma
nova fungdo, devemos escrevé-la numa folha de papel sem nos preocuparmos
(ainda) com a questdo de como uma fungdo se relaciona com outra. Para o jogo
de vinte-e-um, a primeira lista de fungGes poderia ficar assim:

APANHAR DOIS BARALHOS DE CARTAS
EMBARALHAR AS CARTAS

APOSTAR

DISTRIBUIR AS CARTAS

ATENCAO PARA OS NATURAIS

NOVA CARTA PARA O JOGADOR
NOVA CARTA PARA A BANCA

PAGAR AS APOSTAS

EMBARALHAR NOVAMENTE AS CARTAS
SEPARAR OS PARES DE CARTAS

Isso cobre os pontos das regras e estd quase que em ordem seqiiencial de
um jogo real.

Uma vez identificadas as fungdes iniciais, estas devem ser organizadas de
alguma forma. A primeira coisa a fazer é ver se existem fungdes em duplicata.
Neste caso, embaralhar as cartas e embaralhar novamente as cartas poderiam
ser combinadas numa dnica fun¢do — embaralhar. Podemos indicar que as vezes
€ preciso durante a distribuicdo das cartas mudar a fungdo DISTRIBUIR AS
CARTAS para DISTRIBUIR E EMBARALHAR NOVAMENTE.

Quando as fun¢des em duplicata tiverem sido eliminadas, a lista de fungGes
deve ser organizada pelo agrupamento dos itens que tiverem alguma relagdo.
Um que fica isolado dos outros é APANHAR DOIS BARALHOS DE CARTAS.
Isso serd feito apenas uma vez antes que a primeira mdo seja jogada, e na ver-
dade néo faz parte do jogo. E uma fungdo inicial e ser4 listada dentro da primeira
maior subfungdo do nosso desenho. Outra fungdo que fica de fora é embaralhar.
Isso € feito no inicio do jogo e entre as m&os, mas ndo entre todas as maos.
Todas as demais fun¢Ges sdo usadas durante a jogada de cada mao de vinte-e-
um e podem ser agrupadas.

Tudo, com exce¢do de apanhar os baralhos, serd listado em JOGAR O
JOGO. A fungdo SEPARAR OS PARES DE CARTAS ¢ listada depois da méo
dos naturais e antes que os jogadores comecem a pedir cartas, j4 que € ai que
a separagdo de pares é normalmente feita. Ainda ndo hé procedimentos de
término.

Lembrem-se de que essas observagdes e as mudangas sio um modo de se
organizar a primeira lista de fungdes. Embora siga o padrdo geral de eliminar
as duplicatas, organizar por grupos e depois colocar os grupos em ordem, oOs
detalhes de cada uma dessas decisdes sdo pessoais. Esta reorganizagdo resulta na
seguinte lista modificada das principais fungdes:
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PROCEDIMENTOS DE INICIALIZACAO
e APANHAR DOIS BARALHOS DE CARTAS
JOGAR O JOGO
e EMBARALHAR AS CARTAS
* JOGAR UMA MAO DE VINTE-E-UM
¢ APOSTAR

DAR AS MAOS E EMBARALHAR NOVAMENTE
ATENCAO PARA OS NATURAIS
SEPARAR OS PARES DE CARTAS
NOVA CARTA PARA O JOGADOR
NOVA CARTA PARA O BANQUEIRO

®* PAGAR AS APOSTAS
PROCEDIMENTOS DE TERMINO

Reparem que esta é uma lista tabulada que usa indentacdo para indicar
relagdes, em lugar de uma hierarquia estrutural. O formato usado para mostrar
informagdo estrutural nao € tdo importante quanto a informacao em si. Contudo,
essas fungdes também podem ser mostradas, usando-se descri¢des de mdédulo me-
nores, como o diagrama estrutural da Figura 4.3,

JOGAR 21
PROCEDIMENTO JOGAR PROCEDIMENTO
INICIAL O JOGO DE TERMINO
APANHAR OS EMBARALHAR JOGAR
BARALHOS CARTAS UMA MAO
VER OS \MAO DO PAGAR AS
APOSTAR
NATURAIS JOGADOR APOSTAS
DISTRIBUIR E
EMBARALHAR SEPARAR MAO DO
DE NOVO PARES BANQUEIRO
Figur;4.3i— Um Formato Alternativo para Demonstrar as Fungoes
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H4 mais num jogo de cartas, porém, do que foi considerado até aqui. Isso
porque as regras que usamos, como aparecem no Apéndice B, sdo para pessoas
que tém algum conhecimento sobre jogos de cartas. Atividades comuns, como
ter nogdo das fichas perdidas ou ganhas, ou o banqueiro e o jogador conversarem
durante o jogo, sdo deixadas para-o senso comum dos leitores. Num programa
de computador, contudo, devemos definir todos os aspectos do jogo em detalhes.

Uma boa maneira para identificar qualquer parte do jogo que possa ter sido
omitida é jogar um jogo imagindrio. Enquanto se joga, pode-se perceber tudo
que o computador precisa fazer para jogar o jogo. Na maioria dos projetos ana-
lisar um “exercicio imaginario” ajuda a identificar todas as fun¢Ges necessdrias.
A cena seguinte representa minha sessdo imagindria na mesa de vinte-e-um, com

o computador no papel de banqueiro:

Ao me aproximar de uma mesa de jogo, num cassino, pergunto ao crupié
qual € o jogo e como se joga. Em resposta, o crupié diz que é um jogo de
vinte-e-um e me informa sobre as regras usadas. Parece interessante e entdo
compro algumas fichas da banca e sento-me para jogar a primeira m3o.
O crupié embaralha dois baralhos e manda-me cortar. A primeira mio ter-
mina e, logicamente, eu ganho.

Diversas médos sdo jogadas enquanto eu perco algumas e ganho outras.
Finalmente, decido parar um pouco. Neste momento, gostaria de ver como
tinha me saido, e entfo pergunto ao crupié quanto ganhei, ou perdi e du-
rante quanto tempo estive jogando. Se ganhei muito dinheiro ou se tenho
poucas fichas posso trocd-las por dinheiro ou comprar outras na banca.
Nesse momento decido que o baralho deve ser embaralhado novamente
porque a pessoa que estd atrds de mim assistindo ao jogo é boa observadora
e isso me deixa nervoso. Uma vez sozinho na mesa, contudo, vou deixar o
baralho sem embaralhar porque assim tento observar as cartas. Depois de
aproximadamente 45 minutos, canso daquilo e resolvo ir embora. O crupié
agradece-me por um jogo fascinante, diz-me quanto fiz, paga as fichas que
tenho (se é que fiquei com alguma) e me d4 boa-noite.

Como se pode ver, pouco disso tudo tem a ver com o jogo em si. Essas
interagdes com o crupié e a banca tornam o jogo, contudo, mais divertido. Se
colocarmos tudo isso em nosso sistema, ele se parecerd mais com um agradavel
jogo de cartas. Cada um que esteja projetando o jogo deve colocar seu gosto
pessoal.

Para obtermos essas interagdes, devemos acrescentar as seguintes fungdes

as de Hoyle:

® MOSTRAR AS INSTRUGOES DE COMO JOGAR O JOGO
CONVERSAR COM A BANCA

* RELATAR COMO O JOGO ESTA INDO

* EMBARALHAR AS CARTAS QUANDO FOR PEDIDO

®* DEIXAR O JOGO E MOSTRAR COMO O JOGADOR SE SAIU
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Todas essas fungles parecem ter a mesma importincia em nossa sessdo na
mesa que jogar outra mao teria. A qualquer momento, porém, podemos desejar
comprar fichas, ver como estamos nos saindo, reler as instrugdes ou jogar outra
mao. Depois de terminada qualquer dessas fung¢Ges, podemos escolher novamente
entre qualquer dessas opgdes. O que sugere que talvez a fungéo principal, JOGAR
O JOGO, deva ser mudada para ESCOLHER A PROXIMA ATIVIDADE. Esta
fungdo incluird as atividades listadas acima, bem como uma rodada do jogo.
A tnica excegdo é a demonstragdo da situagdo final e a mensagem de adeus no
final do jogo. Este é um procedimento de término e serd listado sob esta desig-
nagdo no diagrama da estrutura do sistema. Devem todos ter percebido que
acrescentamos outra fungdo na qual o embaralhar deve ser feito. Ja que é a ter-
ceira vez que esta fungdo aparece, EMBARALHAR AS CARTAS tornar-se-d a
primeira sub-rotina utilitdria; pode ser chamada de qualquer parte do_sistema.

Se reconhecermos as coisas desse jeito, as principais fun¢Ges podem ser re-
presentadas assim:

PROCEDIMENTOS DE INICIALIZACAO

¢ APANHAR DOIS BARALHOS DE CARTAS

ESCOLHER A PROXIMA ATIVIDADE

* MOSTRAR AS INSTRUCOES DE COMO O JOGO E JOGADO

® CONVERSAR COM A BANCA

* RELATAR COMO O JOGO ESTA INDO

e EMBARALHAR AS CARTAS QUANDO SE PEDIR

* JOGAR UMA MAO DE VINTE-E-UM (incluir todos os detalhes desen-
volvidos na Figura 4.3)

PROCEDIMENTOS DE TERMINO

* DEIXAR O JOGO E MOSTRAR COMO O JOGADOR SE SAIU

SUB-ROTINAS UTILITARIAS

¢ EMBARALHAR AS CARTAS

Todas essas informagdes podem ser agora acrescentadas & rede estrutural do
sistema. Na rede final, as fungdes que sé tiveram um subelemento (como o PRO-
CEDIMENTO DE INICIALIZACAOQ) serdo geralmente combinadas com o sub-
elemento e receberdo outro nome para indicar a coisa que fazem em lugar de se-
rem “subdivididas” em um sé item detalhado. Neste estagio, contudo, mostraremos
todos os itens que desenvolvemos até aqui. Isso ilustra de maneira mais clara
o que fizemos, e permite que se acrescentem fungles adicionais de modo mais
facil, se preciso for. Podemos simplificar a estrutura mais adiante depois que
tudo tiver sido incluido. Por enquanto, a estrutura do sistema ficard como a
Figura 4.4.

Esta ¢ uma boa aproximagdo da estrutura de nosso sistema e parece conter
tudo o que é necessario para descrever todo o jogo. Algumas dessas fungdes serdo
subdivididas em unidades mais detalhadas 4 medida que se avangar com o pro-
jeto. Conversar com a banca, por ex¢mplo, terd que incluir a compra de mais
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JOGAR VINTE-E-UM

) |
L | 1 ]
ESCOLHER A PROCEDIMENTOS SUB-ROTINAS
PROCEDIMENTO> PROXIMA DE TERMINO UTILITARIAS
ATIVIDADE
APANHAR DOIS SAIR DO JOGO EMBARALHAR
BARAL E MOSTRAR - .
HOS COMO NOS SAIMOS AS CARTAS
| 1 | | | 1
MOsTRAR As | |contato com| | RELATAR | [emBARALHA JOGAR DEIXAR
INSTRUCOES A BANCA situacao| | AS CARTAS | M Mao 0 JOGO
DO DE 21
MOMENTO
APOSTAR LIDAR COM MAO DO PAGAR AS
0S NATURAIS JOGADOR APOSTAS
DAR CARTAS E SEPARAR MAO DO
EMBARALHAR OS PARES BANQUEIRO

Figura 4.4 — Diagrama da Estrutura Ampliada

fichas e a troca das restantes por dinheiro. Se j4 desenvolvemos as principais
fungdes, contudo, é tempo de' voltarmos atrds para considerarmos o que fizemos
até aqui. ..

C. Uma Olhada no que Fizemos

Sempre que se pdra para analisar o projeto como um todo, é uma boa idéia
ver se ainda se estd satisfeito com a maneira como tudo estd indo. E mais fécil
corrigir as coisas agora do que mais tarde. H4 muito poucas regras para este tipo
de andlise introspectiva. Todavia, quando comegamos a nos sentir vagamente
insatisfeitos com o projeto, o melhor é parar e ver o0 que estd acontecendo para
que se possa encontrar uma solugdo. No caso do nosso jogo de vinte-e-um, as
coisas parecem correr bem e ainda ndo encontramos nenhum problema signifi-
cativo. Até aqui, tudo bem. Entdo, vamos continuar.

Num sistema grande, com diversas fungdes complexas, ha geralmente muito
mais a fazer do que um programa possa manipular facilmente. Quando isso
acontece, cada médulo é geralmente dividido em diversos programas diferentes,
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INSTALACAO COMPLETA DO COMPUTADOR

[ |
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
A B c
[ —]
PROGRAMA PROGRAMA PROGRAMA
1 2 3
1 i |
FUNCAO FUNCAO FUNCAO
a b c
| 1
SUBFUNCAO SUBFUNCAO

1 n

Figura 4.5 — Hierarquia do Sistema de Computador

cada um simples o bastante para ser compreendido e pequeno o suficiente para
caber na memdria do computador. Tais programas, de um modo geral, tém acesso
as informagdes através de arquivos de dados em dispositivos externos de armaze-
namento. Cada programa do sistema cuida de uma tarefa, do mesmo modo que
cada mddulo do programa cuida de sua prépria fungdo. Para aplicagbes muito
grandes, como no caso de sistemas de contabilidade computadorizada de grandes
empresas, sistemas inteiros de programas trabalham uns com os outros, cada sis-
tema realizando uma linica mas complexa tarefa. A hierarquia estrutural de uma
instalacdo de computador completa pode parecer com essa da Figura 4.5.

O numero de sistemas, programas, fun¢Ges e subfungdes de qualquer parte
do sistema e o nimero de niveis adicionais de subfungGes em qualquer ramifica-
¢do dependerido, logicamente, dos detalhes da instalagdgo. Mesmo um sistema pe-
queno, como a utilizagdio da computagdo para fins pessoais, pode conter todos
esses elementos.*

Uma vez definidas as principais fungdes, podemos decidir de quantos pro-
gramas nosso sistema necessitard. Nosso ‘“‘sistema” Vinte-e-Um consistira de ape-
nas um programa.

As coisas funcionardao melhor se tudo for desenvolvido de cima para baixo, logicamente,
mas em geral isso é muito dificil de se fazer porque os programas ou sistemas s@o
geralmente acrescidos aos poucos, & medida que a pessoa se torna interessada neles
ap6s algum tempo decorrido.
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D. Uma Anilise do Processo que Usamos

Enquanto paramos para fazer uma revisio do que fizemos, podemos apro-
veitar para fazer algumas observagdes a respeito de como o método top-down,
que escolhemos, funcionou e o que ganhamos ao usé-lo.

A maior vantagem desta abordagem ¢é que ndo se perde a nogdo do objetivo
geral ao se cuidar dos detalhes. O que é um contraste acentuado com a forma
pela qual muitos projetos pequenos sdo desenvolvidos. Freqiientemente quem
os projeta envolve-se em partes especificas do sistema sem saber como (ou se)
essas partes serdo usadas realmente. Por exemplo, teria sido muito interessante
no inicio do nosso projeto escrever um pequeno programa para embaralhar e
distribuir as cartas. Podiamos nao ter percebido, entdo, que usariamos dois bara-
lhos que poderiam ser embaralhados ou distribuidos independentemente. O pro-
grama original teria que ser, sem ddvida alguma, reescrito para que essas mu-
dangas fossem intrcduzidas. Do modo como agora esid, podemos trabalhar em
qualquer parte sem nos preocuparmos se ela vai se encaixar no todo ou ndo.

Uma segunda vantagem do projeto top-down é que a estrutura do sistema
é desenvolvida em torno de fungdes que devem ser executadas. Se algumas dessas
fungdes necessitarem de modificagGes em algum momento, serd facil ver onde as
mudancas devem ser feitas. Sera facil também mudar uma fun¢éo sem mudar
qualquer outra coisa mais.

A terceira vantagem é que ja fizemos um trabalho de documentagdo so-
bre como o sistema ird operar melhor do que muitos programadores fazem
com projetos inteiros. Quando for preciso fazer mudangas — e sempre chega esse
momento — € mfuito importante ter um guia escrito sobre como o sistema opera,
especialmente no caso de se desenvolverem diversos projetos diferentes e ndo se
poder guardar na cabega todos os detalhes. A medida que continuarmos desen-
volvendo nosso jogo de vinte-e-um, continuaremos, igualmente, acrescentando sua
documentagio. )

Ha duas pequenas desvantagens neste método de desenvolvimento. A pri-
meira € apenas psicoldgica: é realmente muito mais divertido comecar logo a
programar do que perder algum tempo definindo como as coisas devem ser feitas.
Mas saibam que sua paciéncia serd plenamente recompensada. Havera menor
necessidade de correcGes e muito menos frustracdo devido a mudangas no pro-
jeto. Nao ¢ gratificante deixar de lado algo que ja foi feito, e os programas que
sao muito modificados geralmente nido operam tao bem quanto aqueles que ope-
ram como originalmente concebidos. E importante ter perseveranga nas etapas
iniciais do projeto, pois quando se chegar a escrever o programa serd mais diver-
tido ainda.

O outro problema tem a ver com o fato de que estamos desenvolvendo o
projeto pensando no programador e ndo no computador. No inicio da progra-
macdo, as maquinas eram pequenas e caras. O tempo de programagdo, contudo,
era relativamente barato, de modo que os programadores gastavam muito esforco
desenvolvendo programas eficientes que fizessem o menor nidmero possivel de
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exigéncias da maquina. Hoje em dia as coisas sdo bem diferentes. Até mesmo
os pequenos computadores pessoais podem ter memdrias razoavelmente grandes
¢ trabalham relativamente depressa. O tempo disponivel para programagao, po-
rém, tornou-se muito caro.

A programacgdo estruturada top-down foi elaborada para facilitar o desen-
volvimento de programas para o programador as custas do computador. Isso
significa que, embora nosso programa de Vinte-e-Um seja facil de ser entendido
¢ escrito, ndo pode ser téo eficiente como um que seja escrito para fazer o melhor
uso possivel do equipamento. Para a maior parte dos programas isso ndo consti-
tui um grande problema. Mas deve-se ficar atento para o fato de que nédo estamos
desenvolvendo, necessariamente, o mais eficiente programa do ponto de vista do
computador.

Devemos mencionar aqui que podem haver exce¢bes & diregdo do projeto
top-down. Em alguns projetos, pode ser necessdrio experimentar algumas fun-
¢oes detalhadas especificas para ver se o projeto € mesmo vidvel. O
sistema serd entdo desenvolvido em diregdo a esses médulos especificos. Traba-
lhar de cima e de baixo em diregdo ao centro geralmente resulta em ter de alterar
tanto a parte superior da estrutura do sistema quanto as rotinas detalhadas antes
que tudo funcione conjuntamente. Isso deve ser evitado, se possivel, mas as vezes
torna-se necessario.

Agora que sabemos o que o sistema basicamente vai fazer, é hora de con-
siderar as informagdes requeridas pelo sistema. Isso incluird os dados reunidos
do mundo externo como entrada, os dados mantidos dentro do sistema para uso
préprio € os dados a serem mostrados a0 mundo externo como saida.

III. DEFININDO O FLUXO DE DADOS NO SISTEMA

Deve ser lembrado que no inicio deste capitulo decidimos desenvolver pri-
meiro as fungdes do sistema e depois tratar dos requisitos dos dados. Geral-
mente, utilizam-se fun¢des e dados durante o desenvolvimento do projeto, indo
e vindo a medida da necessidade. A seguir, vamos ver os dados requeridos pelo
programa de Vinte-e-Um.

A andlise inicial do fluxo de informag¢do de um sistema comega pela defi-
nicao de tudo que desejamos que o sistema produza como saida. A partir dai
podemos definir todos os dados necessdrios para obtermos a saida e as fungdes
de que precisamos para desenvolvermos isto. Finalmente, definimos qual infor-
macao € necessaria como entrada e qual pode ser incluida no programa como
consulta. No caso do programa de Vinte-e-Um, ji definimos a maior parte
disso com as regras oficiais do jogo € com os dislogos baseados numa sessdo
imaginaria do jogo. E tempo agora de vermos a saida do sistema de um modo
mais detalhado.

Podemos comegar trabalhando com os requisitos de informagio do sistema,
do mesmo modo como comegamos a trabalhar com os requisitos funcionais do
sistema — comegar a escrever tudo que nos vier 2 mente. Para manter-se alguma
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ordem durante este processo, podemos escrever cada fun¢io procurando ver as
informacdes que devem ser mostradas. A lista a seguir é uma primeira tentativa
de identificar a saida do sistema:

Comegar o jogo (iniciag¢do)

® Mostrar a tela recepcionando o jogador.

Selecionar a préxima atividade

® Mostrar as escolhas e solicitar a préxima coisa a fazer.

Mostrar instrugGes

® Imprimir tela-padrdo (ou telas) com' as regras.

Contato com a banca

® Dizer se estamos comprando ou trocando as fichas por dinheiro.

® Mostrar o total que ganhamos ou perdemos.

® Indicar quando chegar o limite do jogador ou quando a banca quebrar.

® Solicitar o nimero de fichas para comprar ou trocar por dinheiro.

Relatar o progresso do jogo.

® Mostrar o total ganho ou perdido.

® Mostrar 0 nimero de rodadas jogadas.

® Mostrar o nimero de rodadas ganhas ou perdidas.

® Mostrar a percentagem de rodadas ganhas.

® Mostrar a média ganha ou perdida em cada rodada.

Embaralhar as cartas.

* Imprimir uma mensagem simples dizendo que as cartas estdo sendo emba-

ralhadas.

Jogar uma rodada de vinte-e-um.

® Pedir que as apostas sejam colocadas.

® Indicar quando ndo houver dinheiro suficiente para cobrir uma aposta

ou quando uma aposta estiver abaixo do minimo ou acima do méximo

® As cartas devem ser mostradas quando distribuidas, algumas viradas para
cima e outras para baixo.
Indicar que o banqueiro tem um natural.
Perguntar se deve ser separado algum par.
Perguntar se os jogadores querem outra carta.
Mostrar o jogo do banqueiro.
Mostrar o total perdido ou ganho na méo atual.

Deixar o jogo (término).

® Mostrar o relatério de situagdo do jogo.

® Mostrar a mensagem de adeus.

A partir desta lista podemos identificar os seguintes itens de dados que
devem estar disponiveis ao programa.

Comegar o jogo.

® Mensagem de ‘“Bem-vindo ao jogo”.

Selecionar a préxima atividade.

* Mensagem ‘“As seguintes. escolhas estdo disponiveis.”

® Perguntar “e agora?”
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Mostrar instrugdes.

® Mensagem das regras.

Contato com a banca.

® Pergunta “Comprar ou trocar por dinheiro?”
® Quantia total de dinheiro perdida ou ganha.
¢ Limite de crédito do jogador.

® Limite de crédito do banqueiro.

¢ Pergunta “Quanto para comprar ou trocar?”
Relatar o progresso do jogo.

® Quantia total de dinheiro ganha ou perdida.
Nimero total de mios jogadas.

Numero total de mdos ganhas ou perdidas.
Percentagem de mios ganhas ou perdidas.
Média de ganhos e perdas por mao.
Embaralhar as cartas.

®* Mensagem “As cartas foram embaralhadas.”
Jogar uma rodada de vinte-e-um.

® Pergunta “Quanto apostar?”

® Valor das fichas do jogador.

® Aposta minima.
L ]
[ ]

Aposta maxima,

Cartas — o valor e o naipe devem ser mostrados.
® O baralho restante,

* O jogo do banqueiro.

* O jogo do jogador.

® a segunda méo do jogador (separada).
O verso da primeira carta da banca.
Mensagem “O banqueiro tem um natural.”
Mensagem ‘“Vocé ganhou.”

Mensagem “Vocé perdeu.”

Pergunta “Quer separar seu par?”
Pergunta “Deseja outra carta?”

Total ganho ou perdido durante esta mdo.
Deixar o jogo

® Mensagem de “Adeus”.

Infelizmente, esta lista é organizada por fungdes do sistema em lugar de
o ser por qualquer critério derivado dos itens de dados. Teriamos maior cophe—
cimento sobre a informagdo que usariamos se esta lista fosse agrupada por tipos
similares de informagdo. Ao se olhar esta lista, os itens de dados parecem se
dividir em quatro grupos gerais.

O primeiro grupo inclui qualquer mensagem que faga uma pergunta ao
jogador, tal como:

“O QUE VOCE DESEJA FAZER A SEGUIR?”
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