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Prefacio

Recordo-me vividamente das discussGes e conversas, nas salas e corredores do Departamento de Infor-
matica da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, onde se debatia a entio emergente técnica da
Programagdo Estruturada. Foi neste ambiente de entusiasmo académico que o Prof. Anfbal Pereira Cardoso
escreveu, em 1975, a tese de mestrado que deu origem ao excelente texto que agora estd sendo publicado —
Programagdo Estruturada em COBOL.

A comunidade brasileira de processamento de dados — alunos e profissionais — precisava deste texto.
Inimeras copias da tese do Prof. Anibal Cardoso existem em centro de processamento de dados do pais. Era
a lnica bibliografia em portugués sobre o assunto. Agora, aqui esta o livro, revisto e atualizado, que permitird
a assimilagdo desta moderna técnica por parte de alunos e profissionais brasileiros.

A idéia da Programagdo Estruturada parece ter surgido da famosa carta do Professor E. W. Dijkstra,
publicada na Comunicagées da ACM de margo de 1968. Naquela carta, ele alertava que declaragdes GO TO
eram potencialmente perigosas para o estado mental dos programadores, que necessitavam testar codigos
complexos e entrelagados.

A base tedrica da Programagdo Estruturada ¢ atribuida ao trabalho de Bohm e Jacopini, datado de
1966, onde eles mostram que é possivel escrever qualquer programa usando-se apenas trés estruturas basicas:
seqiiéncia, selegdo e controle de repetigdo. Usando-se apenas estas trés construgdes, € possivel escrever
programas que podem ser lidos seqiiencialmente, sem necessidade de se voltar freqiientemente a partes ante-
riores do programa.

O uso da Programagdo Estruturada reduz a complexidade dos programas e aumenta a sua clareza,
possibilitando a diminui¢do do custo.

A complexidade de um programa dificulta ndo s6 o seu desenvolvimento, mas também a sua manu-
tengdo. Quando temos de modificar um programa, devido a corregdo de um erro ou a inclusio de uma
melhoria, a sua complexidade torna dificil o entendimento.

A clareza de um programa representa a facilidade com que uma pessoa que ndo o conhece ¢ capaz de
determinar o que ele faz e como ele opera. A falta de clareza de um programa também dificulta o seu desen-
volvimento e manutencgio.

Este livro é uma iniciativa importante. Ndo so pelo seu valor intrinseco, mas também pela contribuigao
que poderd dar 4 melhor utilizagdo dos recursos computacionais brasileiros. Programas simples e claros resul-
tam num aproveitamento mais eficiente de nossos talentos de programagao e, conseqiientemente, em menores
custos.

Donaldo de Souza Dias

Setembro de 1981






A Programacdo Estruturada tem despertado grande interesse na comunidade de Processamento de
Dados do Brasil, desde o seu surgimento. O ambiente académico foi o palco de suas primeiras manifestagdes,
ha cerca de meia década atras, e logo apds, a técnica popularizou-se nos CPD’s comerciais. Todavia, o acervo
bibliogrifico de Computagdo, em lingua portuguesa, ndo recebeu a dose proporcional de obras sobre a Progra-
magdo Estruturada, como era de esperar.

Pretendemos, com o langamento deste livro, preencher, pelo menos em parte, esta lacuna, colocando a
disposi¢do dos professores, estudantes e profissionais de programagido um texto didatico e acessivel, capaz de
fornecer os fundamentos tedricos da Programagdo Estruturada e sugerir a forma de utilizd-la adequadamente.

A obra divide-se em duas partes. A primeira apresenta a descrigio da Programagao Estruturada, consti-
tuindo-se na base tedrica indispensvel a quem pretende utilizar a técnica. E por demais util ao aprendizado
nas Universidades ou no proprio ambiente de programagao comercial.

A segunda parte sugere uma forma de utilizagdo da Programacdo Estruturada em COBOL, orientada
pela teoria apresentada na primeira parte, e enriquecida com a descrigao, passo-a-passo, de um programa
tipicamente comercial.

Com estes contetdos, o livro atinge sua pretensdo. Porém, o leitor interessado no uso da Programagio
Estruturada “em equipes”, encontrard no Apéndice C a descrigio das metodologias intituladas, em inglés,
Chief Programmer Teams e Structured Walk-throughs.

Sendo esta obra uma evolugdo de nossa tese de mestrado intitulada Programagdo Estruturada, Equipes
de Programagdo e COBOL , defendida em 1975 na PUC-Rio de Janeiro, seus principais contetidos foram escri-
tos naquela oportunidade. Cabe, portanto, lembrar que continuamos gratos a todas as pessoas e instituigdes
que colaboraram, incentivaram ou patrocinaram a elaborag@o daquele trabalho, destacando o Prof. Eugénio
Vilar Pires, os professores, funciondrios e colegas do Departamento de Informdtica da PUC-RJ,aPUC-RS e a
Caixa Econdmica Estadual do Rio Grande do Sul.

Nossa especial gratiddo ao Prof. Donaldo de Souza Dias, a cuja colaboragdo e incentivo emprestados
desde longa data uniu-se a influéncia decisiva para a edigdo deste livro.

Anibal Cardoso

Porto Alegre, abril de 1981
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Capitulo 1

Introducao

O surgimento da Programagdo Estruturada como uma nova técnica de programagio
situa-se no periodo subseqiiente ao langamento dos primeiros computadores de terceira geragao.

Nessa época, como conseqiiéncia dos progressos de hardware, a atividade de programacio
sofria algumas mudangas profundas em suas caracteristicas que precisavam ser assimiladas pelos
programadores.

O conflito confiabilidade X extensdo é a novidade que merece maior destaque. Equipa-
mentos cada vez mais potentes proporcionavam a oportunidade de se submeter problemas mais
extensos a solu¢do via computador. Derivava dai uma dificuldade direta para o programador:
escrever programas corretos de grande porte. Tornava-se necessirio, entdo, dotar a atividade de
programacgdo de uma sistemdtica de resolugdo de problemas complexos, o que nio era oferecido
pelas técnicas entdo conhecidas.

A produtividade dos programadores dentro dos CPD’s também sofria alteragGes. Progra-
mar ji ndo era apenas desenvolver novos programas, mas também alterar programas ja prontos.
E o componente manutencdo contribufa substancialmente para a baixa da produtividade. Com
efeito, a produtividade do trabalho de manuten¢do depende mais de certas qualidades do
programa, tais como adaptabilidade e boa documentagdo, do que do programador que o estd
alterando. Como estas qualidades devem ser introduzidas durante a criagdo do programa, a
atividade de manutengdo é fortemente influenciada pela técnica usada durante o seu desenvolvi-
mento.

De um modo geral, observamos, no periodo, uma preocupagdo maior com a propria
atividade de programar; da forma como é executada depende a obtengdo de um produto util
(correto) e com qualidades.

A Programagdo Estruturada surgiu da necessidade de oferecer ao programador uma ferra-
menta capaz de auxilid-lo a manipular estas novas caracterfsticas de seu trabalho. Os objetivos
da técnica, apresentados a seguir, consolidam esta idéia.

1.1 — OBJETIVOS DA TECNICA

A Programagdo Estruturada constitui-se numa técnica que auxilia o programador a cons-
truir programas mais confidveis, mais legfveis, de maneira disciplinada e racional.
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S80 quatro os objetivos especificos que sdo atingidos pelo programador com o uso da
Programagao Estruturada:

— obtengdo de programas mais corretos;

— dominio da extensdo;

— disciplina do raciocfnio; e

— incremento de certas qualidades externas dos programas.

1.1.1 — Obtencdo de Programas mais Corretos

A corre¢do de um programa é uma condigdo indispensdvel para a sua utilidade. Na
produ¢do de programas estruturados, o programador é incentivado a certificar-se da corregdo
paralelamente ao desenvolvimento.

1.1.2 — Dominio da Extensdo

Os problemas que se apresentam ao programador tém aumentado de extensdo. A dificul-
dade da mente humana para dominar um grande niimero de varidveis a0 mesmo tempo torna-se
uma barreira para o desenvolvimento de grandes programas. Uma das maneiras eficientes de
remover esta barreira é a divisdo do grande problema em problemas menores, de modo que a
solugdo destes leve A solugdo daquele. O uso da.Programagdo Estruturada facilita este tipo de
procedimento através do desenvolvimento por refinamentos sucessivos, como veremos adiante.

1.1.3 — Disciplina do Raciocinio

E reconhecida a influéncia que a linguagem falada exerce sobre a nossa maneira de pensar.
Por outro lado, a atividade de programar exige um trabalho mental bastante grande na escolha
das melhores alternativas para a resolug¢do de problemas que utilizam uma linguagem executével.
O uso da Programagdo Estruturada proporciona a organizagdo do raciocinio através de utili-
zagdo disciplinada de certas construgdes seménticas padronizadas e de critérios para o desenvol-
vimento de solugdes.

1.1.4 — Incremento de Certa Qualidades Externas dos Programas

Os objetivos especificos anteriores dizem mais respeito a ajuda que a técnica oferece ao
programador para melhor encaminhar seu trabalho e para prover seu programa com qualidades
internas. Como conseqiiéncia desta prética, certas qualidades externas sdo incrementadas auto-
maticamente.



Capitulo 2

Estruturacao Basica

Chamamos de Estruturagdo Bdsica ao suporte semantico e matematico sobre o qual se
assentam as idéias da Programagdo Estruturada.

Este componente se subdivide, por sua vez, em trés partes: a primeira faz um estudo
isolado de seis estruturas de controle, descrevendo sua semantica; a segunda mostra como estas
estruturas podem ser integradas na composig¢do de algoritmos; a terceira, fundamento matema-
tico da Programagdo Estruturada, ndo serd estudada aqui por fugir ao escopo deste livro.

2.1 — ESTRUTURAS DE CONTROLE

Apresentamos a seguir as principais estruturas de controle com as quais podemos escrever
quaisquer programas. Sdo subdivididas, segundo o tipo de fluxo de controle, em seqiiéncia,
selegdo e repetigdo.

2.1.1 — Segqiiéncia

A seqliéncia é a estrutura de controle mais simples. Ela representa uma computagdo
decomposta em um nimero finito de agdes seqiienciais. Seu fluxograma é dado na Fig. 2.1,
ondea;,i =1, 2,...,n s3o0 agdes ou processos.

Exemplo. a=x+y;
Vi=DY,
print r,y;

2.1.2 — Selegio
As estruturas de controle de selegdo traduzem a escolha entre caminhos alternativos. Esta

escolha ¢ feita baseada no teste de uma condigdo que define o caminho a ser seguido pelo fluxo
de controle.



6 / PROGRAMACAO ESTRUTURADA EM COBOL

ay

Fig. 2.1

Existem dois tipos de estruturas de sele¢do, quanto ao numero de alternativas.

Selegdo com duas alternativas. Esta estrutura se caracteriza por um comando de transferéncia
que avalia uma expressdo logica e cujo resultado, portanto, pode ser VERDADEIRO ou
FALSQO. Dependendo do resultado da avaliagdo, uma, e somente uma, das alternativas serd
executada. Seu fluxograma é dado na Fig. 2.2 e sua forma escrita é

r‘ﬁ

a; as

Fig. 2.2
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®

e
then

fi
onde e é uma expressdo logica, a, e a, sdo agdes ou processos.

Esta estrutura recebe o nome de IF-THEN-ELSE.

Um tipo particular de IF-THEN-ELSE é o IF-THEN. Neste caso, embora a escolha se faga
entre dois caminhos alternativos, o caminho gerado pelo resultado FALSO da expressdo logica
ndo possui nenhuma agdo a ser executada, mas é apenas um desvio para a saida da estrutura
(Fig. 2.3).

Fig. 2.3

1=
5 ®
w
=1

al

=

Exemplos. a)if a>b

then
a:=a - b;

else
b:=b-a;
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b)if x+#y

then
x:=z+2;
yi=1z ** 2,
print x,y;

else
print 7;

fi;

¢)if k=0
then

call rotina;
fi;

O exemplo (@) apresenta um caso de IF-THEN-ELSE, onde cada alternativa executa
apenas uma agdo, isto €, uma instrugdo executédvel na linguagem usada.

No exemplo (b), a alternativa THEN executa um processo composto de trés instrugdes,
enquanto a alternativa ELSE executa uma agdo apenas.

No exemplo (¢), temos um caso de IF-THEN com uma tinica instrugdo.

Selecdo com trés ou mais alternativas. Quando a escolha do caminho a ser seguido pelo fluxo

de controle envolve mais do que duas alternativas, é conveniente o uso da estrutura CASE. A

escolha é feita dependendo do valor de uma expressio do programa e apenas uma das alterna-
tivas serd executada.

O fluxograma da estrutura CASE ¢é apresentado na Fig. 2.4.

LRI B an

Fig. 24



ESTRUTURAGAO BASICA /9

case e
11:01
Ig:ﬂz

-

Iy:ay

esac

onde e é uma expressdo aritmética, l;, i = 1, 2, 3, ..., n, sdo rotulos (labels) das diversas alter-
nativas e @;, i = 1, 2, 3, ..., n sio agdes ou processos. Quando a expressio e tem valor X, entdo
a a¢do ou processo rotulado por Iy é selecionado e executado e, depois, o fluxo de controle vai
para a safda da estrutura.

Quando o mesmo processo deve ser executado para mais de um valor da expressdo e, isto
é,a; =a; = . ..=ay, entdo a notagdo pode ser abreviada para

Ldye. e

Exemplo. case J;
Ll: a=b+c;
L2: read m,n;
i=it]l;
L3:L4:a=a+1;
print ¢;
L5: print m, n;

esac;

Observacao. Existem vérios outros tipos de CASE’s. Por exemplo, o CASE sugerido por
Wirth e Hoare, em 1966, para modificagdes na linguagem ALGOL tem a seguinte forma:

case e of
begin
Sy;
APH
Sn;

end

que causa a execugdo do comando S,, sendo e uma expressio aritmética cujo resultado de sua
avaliagdo é um inteiro entre 1 e n. Neste tipo de CASE, o comando executado é escolhido por
sua posi¢do ordinal. A introdugdo de labels para evitar esta forma de escolha resultou num novo
tipo:
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2.1.3 — Repeticdo

As estruturas de repeti¢do sdo compostas de dois elementos: um processo ou agdo e um
teste. Processo ou agdo é um grupo formado por um ou mais comandos cuja execugdo deve ser
repetida; teste é o elemento controlador desta repeticdo. O teste consiste na avaliagdo de uma
expressdo logica. Dependendo do resultado desta avaliagdo, realiza-se ou encerra-se a execugao
do processo ou a¢do e o fluxo vai para a saida da estrutura.

As estruturas de repetigdo tém duas versGes principais: DO-WHILE e REPEAT-UNTIL:*

DO-WHILE

Esta versdo se caracteriza principalmente pela colocagdo do teste antes do processo ou

agdo (Fig. 2.5).

Fig. 2.5

* While = enquanto. Until = até que.
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do while e
a
od

onde e é uma expressio logica e @ é uma agdo ou processo. Enquanto a expressdo e ¢ VERDA-

DEIRA, o processo a é.executado.

Exemplos. a) i:=1;
do while i < 101;
a:=atb;
i:=i+1;
od;

b) j: = false;
do while j = true;
print m;
call rotina;
j: = false;
od;

Enquanto no exemplo (2) temos a execugdo de um processo cem vezes, no exemplo (), o
processo ndo serd executado. Esta é uma caracteristica importante do DO-WHILE, devido ao
fato de o teste estar disposto antes do processo.

REPEAT-UNTIL

Esta versdao difere do DO-WHILE pela disposi¢do do teste apos o processo e pela saida da
estrutura, que ocorre quando a condi¢do é VERDADEIRA. O processo sempre serd executado,

pelo menos uma vez (Fig. 2.6).

Fig. 2.6
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repeat
a
until e

Exemplos. a) j:= 10,
repeat
j:=0;
p:=ptaq;
until j = 0;

b)i:=0;
repeat
ir=1i+2;
j:=5*m;
print J;
until i = 100;

No exemplo (a), a execugdo é feita apenas uma vez, pois a condigdo j = 0 € satisfeita logo
na primeira passagem, uma vez que a instrugdo j: = 0; dentro do processo da estrutura torna
verdadeira a expressdo logica da cldusula UNTIL. No exemplo (b), a execugdo do mesmo
processo é feita 50 vezes.

2.2 — CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS DE CONTROLE

Foi provado matematicamente que podemos escrever qualquer programa usando unica-
mente trés estruturas de controle: SEQUENCIA, DO-WHILE e IF-THEN-ELSE [4]. Todavia,
nem sempre o uso restrito destas trés construgdes € facil e eficiente. Novas estruturas tém sido
acrescentadas ao rol das construgdes aceitas para uso em Programac¢do Estruturada, com o
intuito de implementar com maior naturalidade certas classes de problemas de programagio. E
o que ocorre, por exemplo, com a estrutura CASE, cuja auséncia em linguagem de programacao
provoca o uso de ninhos de IF-THEN-ELSE’s toda vez que a escolha pode ser feita entre mais
do que duas alternativas. O excesso de IF’s aninhados diminui a clareza do programa.

Um outro exemplo é o REPEAT-UNTIL, que é uma forma de repeti¢do equivalente ao
DO-WHILE.

QOutras estruturas tém sido sugeridas, mas seu uso ainda ndo foi totalmente aceito [16]
[27). |

Em vista disto, consideramos como estruturas de controle vdlidas para uso em Progra-
magdo Estruturada ndo apenas aquelas apresentadas aqui, mas todas as que possuam as seguintes
caracteristicas principais:

a) fluxo de controle com uma tnica entrada e uma tinica saida; e

b) comportamento padronizado do fluxo de controle dentro da estrutura, de tal forma
que seu emprego possibilite a resolugdo de alguma classe de problemas de progra-
magdo.
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Apbs o estudo isolado das estruturas de controle, feito na Se¢. 2.1, convém agora ampliar-
mos nossa visio de Programac¢do Estruturada, fazendo a integragdo desses esquemas em algo-
ritmos mais complexos e comentar algumas vantagens que aparecem desde jd.

Para a formagdo de programas, podemos integrar as estruturas de controle vélidas de duas
maneiras: concatenagdo e aninhamento.

Na concatenagdo de duas estruturas de controle A e B, nesta ordem, temos a formagdo de
um fluxograma, onde a saida do fluxo de controle de 4 ¢ a entrada no fluxo de controle de B
(Fig. 2.7a).

No aninhamento de uma estrutura de controle A numa estrutura de controle B, obtemos
um fluxograma em que a estrutura 4 é uma parte do fluxograma da estrutura B. Isto significa
que o aninhamento s6 é possivel se a estrutura B puder ser decomposta em fung¢des mais deta-
lhadas, isto €, refinada em termos da linguagem de programagdo usada (Fig. 2.7b).

A A J
v { y
)
B s v
- l
| '
Fig. 2.7

Exemplo. Sejam A uma estrutura de repeticdo DO-WHILE e B uma estrutura de sele¢do
IF-THEN. A Fig. 2.8 apresenta um exemplo de concatenagdo de 4 e B e de aninhamento de A4
emB.

Os textos dos fluxogramas (a) e (b) da Fig. 2.8 sdo, respectivamente, os seguintes:

a) if e,
then
do while e,
a,
od
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ap
SRR |
B
a;
(@) Aninhamento de Aem B (b) Concatenagiode A e B
Fig. 2.8
b) do while e,
a,
od
if e,
then
a;
fi

Usando estas duas formas de integragdo de estruturas de controle, podemos obter algo-
ritmos mais complexos, compostos exclusivamente de seqiiéncias, sele¢Ges e repetigdes.

2.3.1 — Um Algoritmo Estruturado*

Na Fig. 2.9, apresentamos um algoritmo abstrato em forma de fluxograma, o que, a
primeira vista, nos parece altamente incompreensivel. Todavia, ele é composto unicamente de
concatenagOes e aninhamentos de estruturas de controle dos tipos mencionados anteriormente.

* Usaremos a seguinte notagdo ao longo desta se¢do:

— letras mintsculas representam instrugdes numa certa linguagem de programacdo;
— letras maiusculas representam unidades funcionais refinaveis em termos desta linguagem.
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As figuras seguintes mostrardo estas estruturas com maior clareza.

a

Na Fig. 2.10, cinco estruturas sdo destacadas:

A: SEQUENCIA
B: DO-WHILE
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C: IF-THEN
D: REPEAT-UNTIL
E: DO-WHILE.

Destacamos no fluxograma as cinco estruturas de controle salientadas na Fig. 2.10.

i

Fig. 2.10
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Agora que estas estruturas jd estdo mais visiveis dentro do fluxograma e como conhe-
cemos o fluxo padronizado de cada uma delas, podemos simplificar o algoritmo considerando-as
simplesmente como unidades funcionais (caixas-pretas) com o seu nome dentro.

A Fig. 2.11 mostra um fluxograma equivalente ao anterior, porém jd mais simplificado e
distinguindo novas estruturas:

F: IF-THEN-ELSE
G: SEQUENCIA.

“inicio
a




18 / PROGRAMAGCAO ESTRUTURADA EM COBOL

Considerando agora F e G como caixas-pretas, podemos distinguir no fluxograma equiva-
lente da Fig. 2.12 uma nova estrutura:

H: IF-THEN-ELSE.

inicio

Fig. 2.12

Procedendo de forma andloga, obteremos, sucessivamente:

Fig. 2.13 — I: SEQUENCIA
Fig. 2.14 — J: DO-WHILE
Fig. 2.15 — K: SEQUENCIA.

Este exemplo mostra a grande flexibilidade das estruturas de controle padronizadas pela
Programacdo Estruturada. Elas sdo usadas em todos os niveis de detalhamento do programa. A
Fig. 2.15 mostra, por exemplo, que o programa como um todo ¢ uma seqiiéncia composta de
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( inicio ) ( inicio )

a a
J
F
I o

1%
A V.
! I
i |
|
£ i
h h

Fig. 2.15

uma instru¢do (), um grande DO-WHILE (J) e outra instrugdo (). Esta caracteristica ¢ de
grande importincia para o desenvolvimento de um programa, conforme veremos no Cap. 3.

2.3.2 — A Apresentacido do Cédigo-Fonte

A maneira como apresentamos o codigo-fonte € fundamental para a melhor compreensao
do programa. O uso de margens verticais para determinar os niveis de detalhamento é a forma
mais usada em linguagens como PL/I, ALGOL e PASCAL.



20 / PROGRAMAGAO ESTRUTURADA EM COBOL

Como ilustragdo, apresentamos a seguir o codigo fonte do algoritmo estruturado da
Seg. 2.3.1 e destacamos nele as cinco estruturas de controle salientadas na Fig. 2.10.

inicio
a
do while g
b
A
¢
if r
then
if s
then
do while ¢
d B
od
else
if u
then
C
e
fi
fi
else
repeat
I D
until v
do while x
g E
od
fi
od
h
fim

2.3.3 — 0O Uso de Subprogramas

A utilizagdo de subprogramas se adapta perfeitamente as idéias aqui expostas. Um subpro-
grama deve ter uma tUnica entrada e uma unica saida e ser escrito apenas com as estruturas de
controle vélidas para a Programagdo Estruturada. Desta forma, sua chamada pelo programa
principal é considerada como a insergdo de seu texto no ponto de chamada.
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Exemplo. inicio _- F. inicio
a - g d
=% e
repeat L - if 7
-_ﬂ
b -7 then
call F<Z _ f
5 S~ else
T g
until ¢ ~ e fi

fim ~~ retorno



Capitulo 3

Desenvolvimento de Programas
por Refinamentos Sucessivos

Apbs o estudo da estruturagdo bdsica, estamos em condi¢Ges de examinar o segundo
componente da técnica: o desenvolvimento de programas por refinamentos sucessivos. Ele se
constitui numa sistemdtica de resolugdo de problemas complexos que permite transformar a
programacdo numa atividade altamente disciplinada.

3.1 — LINGUAGEM NATURAL X LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

O desenvolvimento de um programa é um processo delimitado por dois eventos bem defi-
nidos: o evento que determina o inicio do desenvolvimento é o instante em que o problema a
ser resolvido estd perfeitamente especificado (evento 1); o evento que encerra o desenvolvi-
mento é o instante em que o problema jd tem uma solug@o codificada em alguma forma execu-
tdvel pelo computador (evento n) (Fig. 3.1).

Evento 1 Evento n
|« q
Problema Solugdo
Especificado Codificada
Fig. 3.1

Notamos que a grande diferenga que existe entre estes dois podlos € a linguagem. No
evento 1, temos o problema geralmente especificado em linguagem natural, ao passo que no
evento n, a solu¢do do problema deve estar totalmente implementada em linguagem executivel
pela mdquina. Cabe ao programador fazer a passagem de uma linguagem para a outra. Esta
passagem tem-se constitufdo numa grande dificuldade para muitos programadores e a expli-
cagdo para este fato nos parece bastante clara. Sabemos que a nossa maneira de pensar € influen-
ciada pela linguagem que usamos. O tipo de raciocinio utilizado no inicio do desenvolvimento
recebe influéncia da nossa linguagem natural. J4 no outro pdlo, devemos estar raciocinando em
termos de uma outra linguagem, a de programagdo, que ndo é nossa maneira usual de pensar.
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Esta mudanga de tipo de raciocinio durante o desenvolvimento de um programa constitui-se na
grande barreira da arte da programagao.

A forma de passagem que tem sido tentada, em geral, ¢ a mudanga brusca de um tipo de
raciocinio para o outro, que € feita em algum ponto da fase de desenvolvimento. Esta forma de
passagem apresenta a deficiéncia de exigir grande concentragdo do esforgo mental no momento
da mudanc¢a de uma linguagem para outra. A Fig. 3.2z ¢ uma maneira de representar este tipo
de transigdo.

A Programacdo Estruturada sugere uma nova forma de mudan¢a no comportamento
mental durante o desenvolvimento: a passagem suave de um tipo de raciocinio para outro,
através de uso paralelo de uma linguagem de programagao com a linguagem natural (Fig. 3.2b).

>
Evento 1 Eventon
(a) desenvolvimento tradicional
i
Evento 1 Evento n

(b) desenvolvimento por refinamentos sucessivos

[__] Raciocinio em linguagem natural
] Raciocinio em linguagem de programacio

Fig. 3.2

3.2 — A HIERARQUIA NA ESTRUTURA DE UM PROGRAMA

E conveniente a introdugdo, neste ponto, da idéia de hierarquia na estrutura de um
programa, por ser de bastante utilidade na fase de desenvolvimento por refinamentos sucessivos.
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®)

Fig. 3.3

A hierarquia é estabelecida em termos da linguagem de programagdo em uso e o critério a
ser utilizado é o de niveis de detalhamento dos processos. Por exemplo, na Fig. 3.2, adrvore do
item (b) representa a hierarquia do fluxograma do item (a).

No desenvolvimento de programas estruturados, o algoritmo vai sendo construido a partir
de seus niveis mais altos para os mais detalhados.

3.3 — OS PASSOS DO DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento de programas por refinamentos sucessivos, usaremos uma importante
ferramenta mental de que dispomos: a abstracao. Através dela somos capazes de dar nome a
uma determinada operagdo e levar em conta apenas “o que ela faz” sem considerar “‘como
trabalha”.

Para desenvolver um programa, devemos escrever virias versdes do mesmo. A primeira
delas deve ser uma insfrugdo abstrata capaz de resumir, em linguagem natural, a esséncia da
especificagdo do programa. A seguir, inserindo gradativamente instru¢Ges da linguagem de
programacdo, escrevemos novas versoes, passando por diversos niveis de abstragdo. Para cada
um destes niveis, consideramos a existéncia de uma mdquina abstrata capaz de executar nossas
abstragbes expressas pelo uso paralelo das linguagens natural e de programagdo. O processo
chega ao fim quando obtemos uma versio totalmente executdvel pela miquina real.

O procedimento pode ser resumido na seguinte regra:

“Escrever versdes equivalentes e completas do programa onde:

a) a primeira versdo é apenas uma especifica¢do geral e sucinta da fun¢do do programa;
b) a Gltima versdo é o programa inteiramente codificado na linguagem de programagao;



DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS POR REFINAMENTOS SUCESSIVOS / 25

¢) para passar da primeira versdo para a Gltima devem ser escritas tantas versdes interme-
didrias quantas forem necessdrias;

d) uma versdo intermedidria i/ é igual 4 sua versdo antecessora i-1, com o refinamento
de alguma fun¢ao da versdo i-1, isto é, maior detalhamento de alguma fung¢do
dei-1;

e) tanto a primeira versdo como as intermedidrias podem fazer uso paralelo de comandos

da linguagem natural e da linguagem de programacio; e

f) s6 podemos escrever qualquer versio usando exclusivamente as estruturas de controle
da Programacdo Estruturada.”

Por exemplo,* se um problema a ser resolvido estiver perfeitamente especificado, pode-
remos escrever a primeira versao do programa, o que nao nos exigird grande esfor¢o mental, pois
basta dizer resumidamente em linguagem natural qual a sua fungdo.

PASSO 1. start;
“resolver problema x"*

StOE:

Resolver
problema X

l

Fig. 3.4

A representagdo grafica em forma de drvore é muito util para a visualizagdo do desenvolvi-
mento do programa, bem como para a sua documentagdo final. A constru¢do da drvore, parale-
lamente 2 escrita das versdes, pode auxiliar bastante na atividade desta fase. A versdo 1 do nosso -
exemplo € o topo da drvore.

No passo 2, teremos um refinamento da versdo 1. Devemos fazer este refinamento obede-
cendo s restrigdes no uso de estruturas de controle védlidas. Em nosso exemplo, apresentamos a
decomposigdo de “resolver problema x” em uma seqiiéncia de trés fung¢des:

* A notagdo usada nos exemplos desta se¢do € a seguinte:

— textos entre aspas significam fungOes expressas em linguagem natural (abstragdes);

- textos que nao estao entre aspas significam instrugoes da linguagem de programagdo ficticia, que é
descritano Apéndice A ;

— textos entre chaves sio comentarios.
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start;
"“ler dados. (1)"
““processar. (2)"
“‘editar relatério. (3)

stop,

PASSO 2.

'

Resolver
problema X

Editar

Processar
Relatério

Ler dados

Fig. 3.5

Em algum passo posterior, deveremos refinar a fungdo *“‘processar”’. Supondo que ela seja
uma repeti¢do, poderemos ter o seguinte refinamento:

PASSO n. {2 — PROCESSAR}

chave: = 1;

do while chave = 1;
""efetuar alteragoes. (2.1)”
“calcular vencimentos. (2.2)"
“‘processar ordem. (2.3)"
“emitir aviso. (2.4)"

od;
2
Processar
2.1 2.2 2.3 24
Efetuar Calcular Pracassar S
alteragdes vengimentos ordem BN a¥isa

Fig. 3.6
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E interessante notar que a escrita completa do programa em cada passo do desenvolvi-
mento pode tornar-se uma tarefa monétona e demorada, principalmente quando o processo estd
avangado. Neste caso, podemos escrever apenas o refinamento correspondente sem repetir a
parte do texto que fica inalterada.

3.4 — UM EXEMPLO COMPLETO

O objetivo do exemplo a seguir é mostrar as caracteristicas do desenvolvimento de um
programa completo real.

Nossa preocupagdo ao escolhermos um problema bastante simples foi a de evitar que a
complexidade viesse a desviar a atengdo do leitor para detalhes de logica ou que a grande exten-
sdo do desenvolvimento tornasse enfadonha a nossa apresentagao.

Problema. *“Ordenar uma tabela unidimensional de n posi¢des em ordem crescente de valores.
O tamanho da tabela e os seus elementos sdo lidos em cartdes. Imprimir a tabela original e a
tabela ordenada.”

Desenvolvimento. A primeira versio de nosso programa é o enunciado do problema. Usaremos
a instrugdo (abstrata) “ordenar” como abreviatura dessa especificagdo.
Vamos construir a 4rvore do programa paralelamente ao desenvolvimento.

PASSO 1. start;
“ordenar”’
stop;

Ordenar

Fig. 3.7

Jd temos aqui uma primeira aproximagdo do nosso programa, onde aparece o uso paralelo
de linguagens. As palavras sfart e stop sdo instru¢des de nossa linguagem de programagdo que
indicam que o programa terd uma tinica entrada em cima e uma tGnica safda embaixo.

Vamos fazer um primeiro refinamento, subdividindo a fungdo “ordenar” em subfung¢des
usando exclusivamente estruturas de controle vélidas. Raciocinando em termos da especificagdo
do problema, sentimos que existe uma seqiiéncia bem definida de processos: primeiramente, o
programa deve obter a tabela a ser ordenada e imprimi-la; a seguir, esta tabela deve ser ordenada
em ordem crescente dos valores de seus elementos; finalmente, a tabela ordenada deve ser
impressa.

Temos, entdo, a segunda versdo do programa “ordenar”.
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PASSO 2. { ORDENAR }

start;
“obter tabela original e imprimir. (1)’
"ordenar tabela. (2)"
“imprimir tabela ordenada. (3)"

stop;
Ordenar
1 ) 3
Obter tabela Ordenar tI:nbl;i':nir
e imprimir tabela Cedooia:
Fig. 3.8

Antes de passarmos para o passo 3, no qual vamos refinar uma das trés fun¢des do passo
2, convém tentarmos ter certeza da corre¢do do programa até esse ponto. A dificuldade na
andlise da corregdo de um texto de programa é proporcional a sua extensdo. O fato de cada refi-
namento caber em poucas linhas de e6digo, seja ele abstrato ou concreto, é fundamental para a
andlise da corre¢do do programa paralelamente ao seu desenvolvimento. Por ““andlise de corre-
¢d0”, neste contexto, queremos dizer que o programador, por simples inspe¢do, adquire con-
fianga de que o programa executard corretamente na mdquina abstrata definida neste nivel de

abstrag¢do. Assim, podemos estabelecer facilmente a correg¢do do passo 2.

O passo 3 serd um refinamento da fungdo “obter tabela original e imprimir”. Teremos

uma nova seqiiéncia.

PASSO 3. {1— OBTER TABELA E IMPRIMIR }

read n;
"ler e imprimir o i-ésimo elemento da tabela
parai=1,2,...,n.(1.1)"
Obter tabela
e imprimir
1.1
Lézai e
read 1 e imprimir

tabela

Fig. 3.9
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A fungdo “ler e imprimir ...” especifica uma repeticdo controlada por uma varidvel
auxiliar i. A escolha deve ser feita entre 0 REPEAT-UNTIL e o DO-WHILE. Como nada foi dito
a respeito do valor de n, é possivel que ele seja zero. Se usarmos o0 REPEAT-UNTIL e n for
zero, ocorrerd um erro, pois esta estrutura provoca a execugdo de seu corpo pelo menos uma
vez. Escolhemos, entdo, o DO-WHILE.

PASSO4. {1.1 — LERE IMPRIMIR A TABELA }

i:=1;

do while i <n;
read tab (i);
print tab (i);
ii=i+1;

od;

1.1

Ler e imprimir

tabela

i do while
: i<n
read tab () print tab (7) =i+l
Fig. 3.10

Passemos agora ao refinamento da fungdo “ordenar tabela”. Existem muitos métodos
disponfveis para programar a ordena¢do de uma tabela. Nossa escolha deveria basear-se numa
série de critérios como o nimero médio de comparagdes do método, o gasto de memoria extra,
vantagens que o método pode tirar de uma ordenagdo prévia dos elementos etc. Nao ¢ objetivo
deste texto analisar cada um desses métodos, por isso, vamos escolher a “sele¢do linear” pela
simplicidade de seu algoritmo. Este método consiste em trocar o i-ésimo elemento com o menor
elemento da tabela formada pelas posi¢des de i an, parai =1, 2,3,...,n — 1. Temos, portan-
to, um novo caso de repetigao.

Pelo mesmo motivo que no passo 4 usamos o DO-WHILE, repetimos aqui sua escolha.
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PASSO 5. {2 — ORDENAR TABELA }

i:=1;

do while i<n—1;
“procurar o menor elemento de tab (i) até
tab (n) e trocar com tab (i). (2.1)"
i:=i+1;

od;

Ordenar a
tabela

do while
isn-1

2.1
Procurar o
menor e =i+l
trocar

Fig. 3.11

A fungdo 2.1 (“procurar o menor . . .”) também é uma repetigdo, que deve ser controlada

por uma nova varidvel j que varia de i + 1 até n. Desta vez, podemos optar pela estrutura
REPEAT-UNTIL.

PASSO 6. {2.1 — PROCURAR O MENOR E TROCAR }

ji=i+1;
repeat
if tab (j) <tab (i)
then
“trocar tab (j) com tab (i). (2.1.1)""




DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS POR REFINAMENTOS SUCESSIVOS / 31

2.1

Procurar o
menor e
trocar

repeat until

=17 ]
I iSa

if then )
tab () < tab (i) e i

2.1.1

Trocar

tab (f) c/tab (i)

Fig. 3.12

O passo 7 é o refinamento de 2.1.1 (“trocar . ..”). E uma seqiiéncia de comandos execu-
téveis da linguagem de programagdo.

PASSO 7. {2.1.1 — TROCAR TAB (/) COM TAB (/) }

temp: = tab (i);
tab (i): = tab (j);
tab (j): = temp;

0.1

Trocar
tab (f) c/tab (i)

temp: = tab (i) tab (i): = tab (7) tab (7): = temp

Fig. 3.13
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Se juntarmos os pedagos da drvore em uma tnica figura (3.14), teremos uma idéia melhcr
da situagdo do desenvolvimento.

Ordenar
1 2 3
Obter tabela Ordenar a g“b‘::a“““
e imprimir tabela adenaili
||
Ler e imprimir . do while
I a tabela =l icn 1
2.1
. Procurar
i:=1 do while 0 menor ii=i+1
i<n
e trocar
read print i . repeat until
tab (i) tab (i) =i+l =i+l i>n
if then et
tab () < tab (i) o
2.1.1
Trocar
tab (f) c/tab (i)

temp: = tab (i) tab (i): = tab () tab (): = temp

Fig. 3.14
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Nota-se facilmente pela observa¢do da drvore que sé falta o refinamento de 3 (“imprimir
abela ordenada”™).

PASSO 8. {3 — IMPRIMIR TABELA ORDENADA }

i:=1:

do while 1 <n;
print tab (i);
ir=i+1;

od;
3
Imprimir
tabela
ordenada
1 do while
i i<n
print tab (7) ir=i+1
Fig. 3.15

Ainda com a ajuda da drvore, ou simplesmente usando a sequéncia numérica dos refina-
mentos, podemos escrever a versdo final do nosso programa.
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PASSO9. {ORDENAR}

start;
{1 - OBTER TABELA E IMPRIMIR }
read n;
{1.1 — LERE IMPRIMIR A TABELA }
i:=1,;
do while i <n;
read tab (i);
print tab (i);
ii=i+1;
od;
{2 — ORDENAR TABELA}
ir=1;
do while i<n—1;
ji=i+,;
{2.1 — PROCURAR O MENOR E TROCAR }
repeat
if tab (j) <tab (i)
then
{2.1.1 — TROCAR TAB (/) COM TAB (/) }
temp: = tab (i);
tab (i): = tab (j);
tab (j): = temp;
fi;
j:=j+1;
until j >n;
ir=i+1;
d;

0
{3 — IMPRIMIR TABELA OHDENADA}
i:=1;

do while i <n;

print tab (i);i:=1i+1;

od;
stop;

3.5 — ADOCUMENTACAO DO DESENVOLVIMENTO

A documentagdo criada pelo programador na fase de desenvolvimento deve ter dois
objetivos:

a) funcionar como recurso visual que auxilie na manutengdo da disciplina do desenvolvi-
mento; e
b) servir como componente da documentag¢ao final do programa.
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Este assunto serd abordado aqui apenas sob alguns aspectos mais gerais.
As principais consideragdes dizem respeito a:

— forma do texto-fonte;
— uso de drvores para representar a hierarquia; e
— auséncia de fluxogramas.

3.5.1 — A Forma do Texto-Fonte

A linguagem natural, se bem usada, é bastante clara. Por outro lado, a experiéncia tem
mostrado que, com o uso da Programagdo Estruturada, instrugSes de linguagens de programagao
como DO-WHILE, IF-THEN-ELSE, CASE, REPEAT-UNTIL e outras tém-se tornado termos
comuns e de significado perfeitamente conhecido dentro de ambientes de programagao. Como
resultado, o uso concomitante dessas linguagens nas versdes de um programa tornam-no bas-
tante claro. Somando a isto o uso de certas regras de formatagao do texto e a insergao criteriosa
de comentirios, o c6digo fonte torna-se um documento bastante claro do programa.

Exemplo. {2 — ORDENAR A TABELA }
=1
do while i<n —1;
“procurar o menor elemento de tab (i) até
tab (n) e trocar com tab (i). (2.1)"
i=i+1;
od;

3.5.2 — 0 Uso de Arvores para Representar a Hierarquia

Sem duvida, a melhor representagdo grafica de hierarquia é feita através da drvore. O
desenho da 4rvore do programa ndo sé é uma ferramenta na fase de desenvolvimento (como
vimos na Se¢. 3.4) como é um elemento importante na documentagdo final por dar uma visao
funcional do programa em seus vérios niveis de detalhamento. A leitura do texto-fonte orien-
tada pela visualiza¢do de sua hierarquia facilita a compreensdo.

A construgdo da drvore pode tornar-se dificil se descermos até o nivel de instrugdo da
linguagem de programagdo. E recomendavel especificar apenas as fungdes em linguagem natural.
A 4rvore que desenhamos no exemplo da Seg. 3.4 poderia ser simplificada (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16

3.5.3 — A Auséncia de Fluxogramas

A principal fun¢do do fluxograma é proporcionar o acompanhamento visual do fluxo de
controle do programa. Com o uso da Programagdo Estruturada, o fluxograma torna-se dispen-
sdvel, pois o fluxo de controle tem padrSes definidos.

O uso deste recurso também passa a ser desaconselhdvel na documentagdo final, pois o
fluxograma de um programa estruturado é tdo complicado quanto o de um nfo-estruturado.
Uma outra desvantagem é que o nivel de detalhamento de um fluxograma é mais baixo que o
das estruturas de controle vilidas.



Capitulo 4

Os Beneficios da Técnica

Durante a descrigdo da Programagdo Estruturada, feita nas se¢Ges anteriores, o leitor
certamente j4 pdde sentir alguns efeitos benéficos que o seu emprego proporciona. Visando
a consolidar essas idéias e destacar alguns beneffcios menos tangiveis, vamos estudar as vanta-
gens da nova técnica, segundo dois aspectos importantes da programagao:

— corregdo; e
— qualidades externas dos programas.

4.1 — CORRECAO

Um programa s6 terd utilidade se estiver correto, isto &, se ele fornecer os resultados
esperados de sua execugéo.

Os programador dispde de alguns métodos (mais ou menos formais) que o auxiliam na
obtengdo da certeza de que seu programa estd correto. De um modo geral, esses métodos
dividem-se em trés grupos: prova de corre¢do, teste de programas e obtengdo intuitiva da corre-
¢d0. Analisaremos aqui apenas as vantagens da Programagdo Estruturada frente aos dois tltimos
tipos, visto que os métodos que envolvem a prova de corregdo de programas ndo sfo praticos a
ponto de se tornarem acessiveis aos programadores em geral.*

4.1.1 — Teste de Programas

As principais vantagens que o uso da Programagio Estruturada oferece no teste e na depu-
ragdo de programas podem ser resumidas em trés titulos:

* Ndo podemos deixar de destacar a importincia que a pesquisa na drea de prova de corregdo de
programas tem desempenhado no desenvolvimento das linguagens de programagao. Podemos dizer, inclusive,
que a Programagao Estruturada emergiu naturalmente da necessidade de formalizar a semantica de linguagens
de programagdo, com vistas a facilitar a prova de corregdo. O leitor interessado em ter uma viso inicial desta
area deve ler o artigo de London [17]. As influéncias da Programagdo Estruturada na prova de corregio de
programas podem ser sentidas em muitos trabalhos como os de Hoare [14), de Wirth [24] e de Cardoso [6].
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— 0 uso do computador mais cedo;
— maior niimero de testes para os médulos mais criticos; e
— maior facilidade no teste de programas desenvolvidos em equipe.

O desenvolvimento tradicional de programas tem sido feito, geralmente, de forma que o
uso do computador para os testes é retardado para uma fase chamada feste e depuragao
(Fig. 4.1a).

evento 1 evento 1
¢
| Design |
e S
[ Loditicagho | . : ~ Teste e Integracao
| Design Codificagiao p 10 || de unidad
[ Teste e depuragio | epuraga it

-
| Integragdo de unidades | \ /
T .

eventon evento n

(@ . (b)
Fig. 4.1

Com a Programagdo Estruturada, podemos antecipar, o quanto quisermos, a entrada do
programa em mdquina. Como vimos, o desenvolvimento de um programa estruturado € feito
por meio de escrita de virias versdes do mesmo. Com exce¢do da ultima, as demais versGes ndo
sdo executdveis, pois suas fungGes sdo expressas em linguagem natural. Todavia, isto ndo impede
que tais versdes sejamn testadas no computador. Com o uso de algum artificio, isto é sempre
possivel. Por exemplo, consideremos um programa em que uma versdo genérica (que no seja a
ultima) tem o seguinte texto:

start;
ir=1;
do while i< 100;
read tipo, nome, idade;

case tipo
1: call rot;
2: ““incluir registro™
3: “excluir registro”
4: if idade > 30
then
print tipo, nome, idade;
else
“modificar registro”
fi;
esac;
i=i+1;
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Esta versdo ndo é executdvel, pois a rotina rot ainda ndo foi definida e as especificagbes
incluir registro, excluir registro e modificar registro estao em linguagem natural. Para tornar esta
versdo executdvel, basta definir uma rotina fantasma que simule a rot e substituir as especifica-
¢Ges em linguagem natural por comandos provisérios que imprimam mensagens indicativas da
passagem do fluxo de controle por aqueles pontos. Teremos, entdo,

start;
i:=1;
do while i < 100;
read tipo, nome, idade;
case tipo
1: call rot;
2: {PROVISORIO } E' rint 'registro inclufdo’;
3: {PROVISORIO} print 'registro exclufdo’;
4

. if idade > 30

then
print tipo, nome, idade;
else

{PROVISORIO} print 'registro modificado’;

fi;
esac;
ii=i+1;
od;
stop;
procedure: rot;
start;
{ PROVISORIO} print 'rot chamada’;

return;

Desta forma, qualquer versdo pode ser testada em mdiquina.

Os conceitos apresentados demonstram que as atividades de desenvolvimento de progra-
mas podem ser desdobradas de forma paralela (Fig. 4.1b) com o uso da Programagdo Estru-
turada.

Com este procedimento, alguns modulos do programa sdo mais testados que outros. A
Fig. 4.2 apresenta um exemplo ilustrativo. Podemos notar que os médulos 411 e A12 partici-
pam de quatro testes, enquanto o médulo 432 participa apenas do dltimo. Para tirar maior
proveito dos testes, o programador deve desenvolver primeiro os modulos mais criticos para que
os mesmos sejam testados mais vezes.

Na programag¢do-em equipe, o paralelismo das atividades (Fig. 4.15) apresenta vantagens
de ordem gerencial. A atribui¢do de uma tarefa (um subprograma, por exemplo) a um progra-
mador ndo implica na interrup¢do dos testes das versGes onde esta unidade é chamada, pois elas
poderdo ser rodadas chamando aquela como um subprograma-fantasma. A integra¢do do novo
cddigo, todavia, deve ser feita apos a depuragao em separado desta unidade e da versdo na qual
ela serd inserida. Ndo é conveniente a integragdo de mais de uma unidade entre dois testes.
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4.1.2 — A Obtencdo Intuitiva da Corre¢do

Em termos priticos, a influéncia da nova técnica no que concerne 2 corre¢do, constitui-se
em tornar a atividade de programar menos propensa a erros.

O desenvolvimento por refinamentos sucessivos nos permite, inicialmente, subdividir um
problema em subproblemas, a fim de superarmos a nossa incapacidade intelectual para dominar
um grande nimero de varidveis ao mesmo tempo. Depois, utilizando a abstragdo, numa politica
de adiamento judicioso de decisGes sobre o design, especificamos, primeiro, “o que uma opera-
¢do deve fazer”, para, mais tarde, refind-la, dizendo “como ird operar”. Isto caracteriza a escrita
das vérias versdes de um programa estruturado. Ap6és a criagdo de cada versdo, é possivel obter-
mos maior certeza da corre¢do do programa até aquele momento, seja de maneira completa-
mente informal e intuitiva ou pelo proprio teste do programa.

O uso restrito das estruturas de controle vilidas evita naturalmente a inclusdo indiscrimi-
nada de comandos de transferéncia de controle incondicional (GO TO). O principal prejufzo
que o uso arbitrdrio deste tipo de comando pode apresentar estd na liberdade que ele dé ao
programador para a criagdo de novas estruturas de controle, cujo funcionamento, ndo-padroni-
zado, deve ser investigado com muita atengdo. Tal investigagdo pode tornar-se uma tarefa drdua
para a mente humana devido ao grande nimero de caminhos de controle que o uso indiscrimi-
nado do GO TO pode inserir.

A experiéncia tem mostrado que os programas desenvolvidos sob esta disciplina apre-
sentam versdes finais com muito menos erros que os programas feitos de uma forma tradi-
cional.
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4.2 — QUALIDADES EXTERNAS DOS PROGRAMAS

Embora as vantagens apresentadas sobre a corregdo de programas por si sOs justifiquem a
aceitagdo que a nova técnica vem tendo, s6 em alguns dos fatores que afetam a qualidade dos
programas é que os beneficios da Programagdo Estruturada sdo mais visiveis para a grande
maioria das pessoas. Vejamos como a nova técnica se comporta perante cada um desses fatores.

4.2.1 — Adaptabilidade

A adaptabilidade de um programa é medida pelo esforgo requerido para altera-lo, a fim de
satisfazer as mudangas em suas especificagGes. Este esforco depende de duas caracterfsticas do

programa:

1.3) clareza: de modo que a pessoa encarregada de alterd-lo possa entendé-lo com maior
facilidade;

2.3) modularizagdo: que é a divisio do programa em moédulos com a méxima indepen-
déncia uns dos outros.

Com respeito A primeira caracteristica, a Programag¢do Estruturada é vantajosa, como serd
visto no item referente a clareza.

A modularidade de um programa depende, inicialmente, da decisdo sobre os critérios que
devem orientar o desenvolvimento, constituindo-se em saber, a priori, o que pode ser mudado
no programa ao longo de seu ciclo de vida. Com base nesses critérios, o desenvolvimento deve
ser feito de modo a isolar as fungdes passiveis de modificagdes futuras em modulos indepen-
dentes. A independéncia consiste em minimizar a conexfo entre os mddulos para evitar que
qualquer mudanga em um deles acarrete alteragGes em outros. Distinguimos, portanto, dois
nfveis de decisdes na obtengdo da modularidade: nivel de design (que fungdes devem ser isola-
das) e nfvel de implantagdo (como isolar estas fungGes). Neste dltimo nivel, as decisdes depen-
dem dos recursos da linguagem de implantagdo.

No nivel de design, parece estar a grande vantagem da técnica. A facilidade que sua disci-
plina de decomposi¢ado do problema em subproblemas proporciona, parece ser o caminho
natural para a obteng¢do de uma estrutura hierdrquica de mé6dulos bem definidos.

4.2.2 — Robustez

Sob este aspecto a Programacdo Estruturada é neutra. A robustez de um programa
depende da inclusdo de testes para detec¢do e localizagdo de erros, blocos de recuperagio e
outros artificios que permitam a ele continuar executando suas fungdes a despeito da ocorrén-
cia de falhas de operagdo (por exemplo, colocagdo de dados incorretos) ou de hardware (queda
de forga, ruptura de formulério continuo durante a impressio).

A decisdo de incluir ou ndo estes artificios depende dos objetivos do programa. A facili-
dade de implanté-los € fun¢do dos recursos da linguagem, como, por exemplo, on conditions em
PL/1 e declaratives em COBOL.
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4.2.3 — Desempenho

O desempenho retine um conjunto de fatores que medem o consumo, por parte do
programa, dos recursos disponfveis ao sistema. Vamos destacar aqui o fator eficiéncia. Ele é
considerado como o conjunto de duas medidas: tempo de processamento e espago de memoria.
Esta dltima, todavia, ndo exerce mais grande influéncia, principalmente em sistemas de grande
porte, onde a memoria torna-se cada vez mais barata, relativamente a outros recursos.

Segundo Yourdon [26], entre as objegOes mais comuns. que os programadores séniors
apresentam a introdu¢do da Programagdo Estruturada (como parte da natural resisténcia 2
mudanga) encontra-se a de que o “emprego da nova técnica leva a construgdo de programas
tremendamente ineficientes”.

Esta reacgdo, na realidade, ndo tem uma base muito sélida. Talvez seu Unico fundamento
cabivel esteja na extrema modularidade que os programas estruturados tendem a obter, princi-
palmente quando a adaptabilidade é um objetivo importante. O uso de muitas chamadas de
sub-rotinas tende a diminuir a eficiéncia. Todavia, as consideragdes sobre eficiéncia ndo depen-
dem tanto da técnica de programagao em si, quanto das decisdes de design.

A otimiza¢do de um programa ndo deve ser tentada durante o desenvolvimento, mas sim
num segundo estdgio. O primeiro deve ter em mente a obtengdo de um produto correto sem
preocupagdes de eficiéncia. A tentativa de otimizar a velocidade de execugdo, durante a
primeira fase, pode levar a resultados ilusorios e ao agravamento dos custos de programagdo.
Knuth [16] afirma que “muito do tempo de execugdo é concentrado em cerca de 3% do codigo-
fonte”. Entdo, existe um cédigo critico, localizado em alguns pontos do programa, que deve ser
otimizado. Mas isto requer, antes, a sua identificagdo, o que pode ser feito com o auxilio do
computador, através de geragdo do perfil do programa.

424 — Clareza

Enquanto as principais preocupagdes em termos de qualidade se concentravam na eficién-
cia (miniza¢gdo do gasto de memoria e maximizagdo da velocidade de execugdo), o aumento da
complexidade dos programas era uma consequéncia direta desta prética.

Alguns fatores tém modificado esta politica, recentemente. A maior disponibilidade de
memoria nas grandes mdquinas jd ndo exige do programador tanta preocupagao com economia
de espago. A fase de manutengdo, por sua vez, é de grande importdncia em Sistemas de Proces-
samento de Dados. Agora, a clareza dos programas é importante, pois eles devem ser lidos ndo
s6 pelos compiladores ou montadores, mas também pelos seres humanos.

Com o uso da Programagdo Estruturada, a complexidade pode ser controlada com maior
facilidade e o resultado sdo programas mais claros, onde a estrutura do texto reflete a estrutura
da computag¢do, sem deformagdes, tornando-os mais facilmente manuteniveis.

4.2.5 — Documentacio e Forma

O fato de que “a finica documentagdo confidvel de um programa é o proprio codigo”
(afirmagdo de Kernighan & Plauger [15]), sugere a concentragdo do programador neste sentido,
libertando-o da preparagdc de fluxogramas.

O uso de comentarios, a partir das primeiras versGes do desenvolvimento, leva natural-
mente a4 obtengdo de um codigo final criteriosamente comentado. Para isto, basta iniciar cada
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refinamento com um comentdrio que seja a especificag@o, em linguagem natural, da fung¢do que
estd sendo refinada (ver o exemplo da Seg. 3.4).

A escrita do codigo das estruturas de controle da Programagdo Estruturada, usadno
margens verticais para indicar os aninhamentos, constitui-se numa facilidade de formatagdo do
texte que torna a estrutura do programa mais visivel.

A reunido destas caracteristicas facilita a obtengdo de programas autodocumentaveis.

4.2.6 — Custos

O custo dos programadores, geralmente, se constitui no item que mais agrava os custos
gerais de programagdo em Sistemas de Processamento de Dados de porte regular ou grande.
Uma das maneiras de diminuir este item de custo é aumentar a produtividade dos programa-
dores. Isto ndo significa, porém, aumentar o nimero de linhas de codigo concreto produzidas
por unidade de tempo mas sim elevar a capacidade de produgdo de boas solugdes para os
problemas a serem resolvidos via programag¢do. Neste particular, a Programagio Estruturada
desempenha um papel importante. Seu uso incentiva o adiamento da obten¢do do c6digo final
até o momento em que o programador tenha certeza de que seu produto resolve corretamente o
problema proposto. Os custos acrescidos por este adiamento sdo compensados pela redugdo do
tempo gasto na depuragdo, uma vez que o procedimento exposto tende a evitar a criagdo de
erros, em lugar de crid-los e depois corrigi-los. Baker e Mills [2] mostram que “de cinco a dez
instrugGes depuradas sdo produzidas por homem-dia em um grande projeto. O tempo para codi-
ficar estas instrugGes ndo pode exceder alguns minutos de um dia de trabalho. Que fazem os
programadores no tempo restante? Depuram”. O uso da Programagdo Estruturada diminui
substancialmente os custos dos programadores na fase de desenvolvimento de programas, devido
ao aumento da produtividade que ele proporciona.

Posteriormente, na fase de manutengao, o custo dos programadores é reduzido com o uso
da técnica, pois os programas estruturados sdo mais adaptdveis que os ndo estruturados.

Se levarmos em conta, ainda, que os custos de documentagdo final devem ser computados
nos custos gerais, e considerando o fato de que a documenta¢do d. programas estruturados é
subproduto natural de seu desenvolvimento, concluimos que o0 uso da técnica em aprego
apresenta, sem divida, sensiveis vantagens em termos de redugdo dos custos de programagdo.

4.2.7 — Portabilidade

A portabilidade de um programa é a medida do esforgo requerido para instald-lo em outra
mdquina ou em uma configuragdo diferente da mesma méquina.

O problema da portabilidade de programas tem causado a elevagdo dos custos de soft-
ware. Muito tempo tem sido perdido pelos programadores produzindo programas que ji foram
escritos antes, mas que ndo estdo disponiveis nas formas aceitas pela sua instalagdo.

Tentou-se resolver este problema por meio de linguagens orientadas para problemas, que
ajudam o programador a descrever um algoritmo em termos do problema e ndo da méaquina. Era
esperado que um programa deste tipo fosse transportivel de uma méquina para outra por
simples recompila¢do. Todavia, isto ndo tem sido inteiramente possivel ‘por vérias razGes. Uma
delas é a grande proliferagdo de dialetos, pois cada compilador define uma linguagem-fonte
diferente.
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Em vista disto, a portabilidade de um programa continua a depender muito da facilidade
que ele oferece para sua adaptagdo (conversdo de uma linguagem para outra, de uma maquina
para outra). Reside af, portanto, a vantagem que o uso da Programagdo Estruturada apresenta
em relagdo a portabilidade: os programas estruturados, por serem mais claros e adaptaveis, sdo
mais facilmente transportados.

4.3 — CONCLUSAO

O objetivo de mostrar, ao longo deste capftulo, as vantagens que o uso da Programagao
Estruturada pode trazer para o aumento da qualidade em programacio, pode ter-se dilufdo na
extensdo do texto. Uma consolidagdo dessas idéias é, entdo, conveniente e vamos fazé-la segun-
do trés aspectos dos programas:

— a corregdo;
— a construgdo; e
— as qualidades externas.

O primeiro deles deve ser enfatizado, pois a Programagdo Estruturada emergiu natural-
mente da necessidade de formalizarmos a semintica de linguagens de programagdo, com vistas &
facilidade de verificagdo da corre¢do dos programas. Sob este prisma, a técnica atinge seus
objetivos, pois permite a obtengdo de programas mais corretos.

O segundo aspecto é importante se considerarmos que um programa, antes de ser uma peca
fisica util, deve ser construido, o que implica o consumo de recursos humanos e de maquina.
A técnica se constitui numa ferramenta que auxilia o programador no dominio da extensdo,
permitindo a partigdo de problemas maiores em subproblemas menores e na disciplina do
raciocinio, através de facilidade com que podemos usar, paralelamente, a linguagem natural e a
de programagdo.

Algumas qualidades externas, por sua vez, serdo obtidas com maior naturalidade se a
técnica for empregada corretamente. Isto nos permite inferir que, de modo geral, os programas
estruturados sdo mais adaptdveis, mais claros, autodocumentdveis, mais portdveis e mais baratos
(considerando programas para Sistemas de Processamento de Dados).
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Capitulo 5

Estruturacdao Basica em COBOL

Implementar Programacdo Estruturada em linguagem disponivel signica achar solugdes
para exprimir, nessa linguagem, os dois elementos da técnica: a estruturagao bdsica e o desenvol-
vimento por refinamentos sucessivos. Para o primeiro elemento, a tarefa se resume, basica-
mente, em definir a implementagdo das estruturas de controle vilidas (ou pelo menos, um
nimero minimo satisfatorio delas) na linguagem em questdo. Para o segundo, deve-se encontrar
uma forma de desenvolver programas na linguagem de modo a explorar os beneficios que a
Programagdo Estruturada apresenta neste particular.

A proposi¢do para o emprego da técnica em COBOL, que apresentamos a seguir, reflete a
preocupagdo em preservar ao mdximo as caracteristicas principais tanto da Programagao Estru-
turada quanto da linguagem em si. As solug@es apresentadas buscam mais harmonizar as caracte-
risticas das duas partes do que, simplesmente, forgar o emprego da técnica em sua forma mais
pura, o que poderia causar deformagdes exageradas no uso da linguagem COBOL.

Esta proposta é limitada ao uso do COBOL ANS em sua forma atual, sem a previsdo do
emprego de pré-processadores.

5.1 — ESTRUTURAS DE CONTROLE

Apresentamos, a seguir, uma forma de implementagdo das seis estruturas de controle
vélidas na Programacgdo Estruturada, apresentadas anteriormente.

5.1.1 — Segqiiéncia

A decomposi¢do de uma computagdo em um namero finito de agdes seqiienciais ndo
oferece, em geral, a menor dificuldade em qualquer linguagem de programagdo. O COBOL ndo é
uma excegdo desta regra. Um exemplo serve para mostra-lo.

Exemplo. MOVE G-SOMAQT-CT1 TO IC1-SOMAQT-DT1.
WRITE F—LINHA FROM IC1-DET1 AFTER ADVANCING 1 LINES.
ADD 3 TO G-NLINHA.
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5.1.2 — “If-then-else” e “If-then™

O comando IF do COBOL é uma implementagdo imediata da estrutura de selagdo
IF-THEN-ELSE da Programagdo Estruturada. O formato que propomos para esta estrutura,
em COBOL, é o seguinte:

IF condi¢do
THEN
comando—1
ELSE
comando—2*

Exemplo. IF G—-DESCRI-CT2 (PSC—IND, IC2—COL) IS = SPACES
THEN
MOVE 6 TO IC2—-COL
ELSE
PERFORM ID3—-IMPRIMIR-DETALHE-3 THRU
DETALHE—-3-IMPRESSO.

A estrutura IF-THEN, que é o caso particular de um IF-THEN—ELSE com a parte
ELSE nula, tem a seguinte forma em COBOL estruturado:

IF condigio
THEN
comando
ELSE
NEXT SENTENCE

A cldusula ELSE NEXT SENTENCE poderd ser omitida se ela preceder imediatamente o
ponto terminal da sentenca.

Exemplo. IF TAXA IS GREATER THAN 0.05
THEN
IF CAPITAL IS EQUAL TO 100.00
THEN
ADD 25.000 TO CAPITAL
ELSE
NEXT SENTENCE
ELSE
IF TAXA IS EQUAL TO 0.05
THEN
PERFORM CALCULAR-JUROS THRU JUROS—CALCULADOS
ELSE '
NEXT SENTENCE.
proxima sentenga . . ..

* Neste contexto, a palavra comando poder ser entendida como grupo de comandos.
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Neste exemplo, a cldusula final
ELSE NEXT SENTENCE

é opcional, pois ela precede imediatamente o ponto terminal da sentenga. A cldusula ELSE do
comando

IF CAPITAL IS EQUAL TO 100.00,

por sua vez, ndo pode ser omitida.

A cldusula THEN é uma palavra opcional em algumas versdes do COBOL (por exemplo,
IBM/370 [5]), mas ndo existe em outras (por exemplo, B/6700 da Burrought [1]). Neste dltimo
caso, recomenda-se o uso da cldusula como um comentirio, apenas para efeito de consisténcia
com a formatagdo do esquema na Programagdo Estruturada e para boa documentagdo.

Um grande problema da linguagem COBOL, no que diz respeito ao seu emprego em
Programagdo Estruturda, é o aninhamento. Ao aninharmos dois IF’s, devemos cuidar para que o
caminho entre a saida do IF interno e a do IF externo ndo tenha nenhum comando. Isto se deve
as caracteristicas de pontuagdo do COBOL, que ndo permite ninho de sentengas. Por exemplo, a
implementag¢do mais natural para o fluxograma da Fig. 5.1 seria o ninho de IF’s que é apresen-
tado logo a seguir.

b?*
proxima sentenga

Fig. 5.1
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IF q
THEN
a
IF r
THEN

b
ELSE

ELSE
c
d=
e.

proxima sentenga . . . «

Todavia, esta implementagdo em COBOL, é errada, pois no caso de a condigdo r do IF
interno ser verdadeira, o comando b serd executado e, logo ap0s, o controle passard para a
“préxima sentenga” (caminho 2), fazendo com que d pertenga unicamente 3 cldusula ELSE
daquele IF. Esta ndo é a inteng¢do expressa no fluxograma, que prevé a execug¢do do comando d
tanto apds ¢ como apds b (caminho 1). Usando ninho de IF’s, a solugdo para este caso ¢ a dupli-
cagdo do codigo do comando d, incluindo-o também dentro da cldusula THEN do IF intemno:

IF q
THEN
a
IFr
THEN
b
d
ELSE
c
d
ELSE
e.

préxima sentenca . . .

5.1.3 — **Case”

A estrutura CASE ndo existe em COBOL. Sua implementagdo pode ser feita através do
comando GO TO DEPENDING ON. Assim, o trecho de programa

case identificador
1,: comando—1
1,: comando—2

-
-

1,: comando—n
esac
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¢ codificado em COBOL por:
GO TO paragrafo—1, pardgrafo—2, . . . , pardgrafo—n
DEPENDING ON identificador.
pardgrafo—erro.
comando
GO TO pardgrafo—fim.
pardgrafo—1.
comando—1
GO TO pardgrafo—fim.
paragrafo—2.
comando—2
GO TO pardgrafo—fim.
pardgrafo—n.

comando—n.
pardgrafo—fim. EXIT.

O “‘pardgrafo—erro” é uma procedure que resolve o caso em que “identificador” ndo
assume nenhum valor de 1 até n. Quando isto ocorre, o comando GO TO DEPENDING ON é
ignorado e o paragrafo—erro deve prever as providéncias para esta eventualidade.

Exemplo. GO TO CT1-CARTAO-TIPO-1, CT2-CARTAO-TIPO-2,
DEPENDING ON OL-TIPO.

OT-OUTRO-TIPO.
MOVE ‘CARTAO TIPO INVALIDO ' TO G-ERRO-AR.
PERFORM RC—REJEITAR—-CARTAO THRU CARTAO—-REJEITADO.
GO TO LOTE-OBTIDO.

CT1-CARTAO-TIPO-1.
MOVE 1 TO LL-FIMLOTE.
GO TO LOTE—OBTIDO.

CT2—CARTAO-TIPO—-2.
IF LL-PONTEIRO IS > 40 OR LL-PONTEIRO IS = 40

THEN

PERFORM RFL—REJEITAR—ATE—FIM—LOTE THRU
ATE-FIM—LOTE—REJEITADOS

MOVE 1 TO G—LOTEREJ, LL-FIMLOTE

ELSE
ADD 1 TO LL—PONTEIRO
MOVE F—CARTAO TO G—-CARTAO2 (LL-PONTEIRO).

LOTE—OBTIDO. EXIT.

Neste caso, aproveitamos o cabegalho de paragrafo “LOTE—OBTIDO” como fechamento
para o CASE.
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5.1.4 — “Do-while”

A estrutura de controle DO—WHILE também ndo existe em COBOL em sua forma pura,
como ocorre em PASCAL, ALGOLW e PL/I. Todavia, uma pequena adaptagdo ao comando
PERFORM UNTIL tende a resolver o problema, se bem que ndo de forma ideal. A sintaxe deste
comando COBOL é

PERFORM paragrafo—a [THRU paragrafo—b] UNTIL condigdo.

Ele causa a execugdo repetida dos comandos entre pardgrafo—a e pardgrafo—b até que a
condigdo seja satisfeita. O processamento, entdo, continua a partir do comando seguinte ao
PERFORM. O fluxograma (a) da Fig. 5.2 apresenta o fluxo de controle do PERFORM—UNTIL.

pardgrafo—a. parigrafo—a.
comandos comandos
pardgrafo—b. parigrafo—b.
Y Y
(@) PERFORM—-UNTIL (b)) DO—WHILE, em COBOL
Fig. 5.2

Embora a palavra UNTIL possa nos induzir a ver neste comando alguma semelhang¢a com
o REPEAT—-UNTIL da Programag¢ao Estruturada, na realidade seu fluxograma tem uma forma
bem mais préxima do DO—WHILE, pois apresenta uma caracteristica importante desta estru-
tura de controle: ¢ teste antes dos comandos a serem repetidos. Uma alteragdo, todavia, deve ser
feita para a implementagdo do DO—WHILE através do PERFORM UNTIL. A saida da estru-
tura ocorre com a verificagdo da verdade da condi¢do, o que é oposto ao DO—WHILE da
Programagdo Estruturada, onde a saida deve ocorrer somente quando a condig¢do for falsa. A
simples negacgdo da condi¢do, no teste, resolve esta discrepancia.
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A implementagdo da estrutura

do while condigdo
comando
od

é feita entdo, por

PERFORM parigrafo—a THRU pardgrafo—b
UNTIL NOT condigao.

..........

paragrafo—a.
comando.
paragrafo—b.

Exemplo. * _ENQUANTO G-LINHA-TBI (ICL-INDICE) = 0, IMPRIMIR MENSA
bl GEM
PERFORM IM—IMPRIMIR-MENSAGEM THRU MENSAGEM—-IMP
RESSA UNTIL G-LINHA-TB1 (ICL-INDICE) = 0.

.........

.........

IM—IMPRIMIR-MENSAGEM.
IF G-NLINHA IS > 70
THEN
PERFORM IC-IMPRIMIR—-CABECALHO THRU
CABECALHO-IMPRESSO.
MOVE SPACES TO IC1-DET1.
MOVE G—LINHA-TB1 (ICL-INDICE) TO ICL-ERRO.
WRITE F—LINHA FROM IC1-DET1 AFTER ADVANCING 1 LINES.
ADD 1 TO G—-NLINHA.
ADD 1 TO ICL-INDICE.
MENSAGEM-IMPRESSA.

5.1.5 — “Repeat-until”

Esta estrutura de controle também nédo existe em COBOL na sua forma definida pela
Programagdo Estruturada. As caracteristicas diferenciadoras deste esquema de repeti¢do em
relagdo ao DO—WHILE sdo:

a) a safda do fluxo de controle da estrutura determinada pela verificagdo da condigdo (e
ndo pela sua negagdo como ocorre no DO—WHILE);

b) a execugdo, pelo menos uma vez, dos comandos constituintes da estrutura, causada
pela disposigdo do teste apOs estes comandos.
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Evidentemente, estas duas caracteristicas devem ser mantidas rigorosamente na implemen-
tacdo desta estrutura em COBOL. Assim, uma boa implementagdo para

rep_eat

comando
until condig¢do

é a seguinte:

PERFORM pardgrafo—a THRU paragrafo—b
PERFORM pardgrafo—a THRU pardgrafo—b UNTIL condigéo.

-----------

-----------

pardgrafo—a.
" comando.
pardgrafo—b.

O fluxograma desta construgdo ¢ apresentado a seguir (Fig. 5.3).

l

pardgrafo—a.

comandos

pardgrafo—b.

pardgrafo—a.

comandos

parigrafo—b.

Fig. 5.3
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Exemplo. * _REPETIR MOVER DESCRICAO PRODUTO ATE QUE GAP-IND = 5.
PERFORM MDP-MOVER-DESCRICAO—PRODUTO THRU
DESCRICAO-PRODUTO-MOVIDA.
PERFORM MDP-MOVER—-DESCRICAO-PRODUTO THRU
DESCRICAO-PRODUTO-MOVIDA
UNTIL GAP—IND = 5.

...............

...............

MDP—MOVER —DESCRICAO—PRODUTO.
MOVE G—DESCRI-CT2 (PSC—IND, GAP—IND) TO F—DESCRI-PED
(GAP—IND).
ADD 1 TO GAP-IND.
DESCRICAO—PRODUTO-MOVIDA.

5.2 — O PROBLEMA DO ANINHAMENTO NAS ESTRUTURAS DE REPETICAO

Da maneira como foram apresentadas as implementa¢des das estruturas DO—-WHILE e
REPEAT—UNTIL, o aninhamento de estruturas deixa de ser possivel em sua forma fisica, no
texto, pois um ninho dessas estruturas serd representado por paragrafos colocados em seqiiéncia
e ndo um embutido no outro.

Conforme ji4 demonstramos no inicio deste capitulo, é nossa inteng¢do, ao tentar imple-
mentar a Programagdo Estruturada em COBOL, resguardar ao médximo as caracteristicas de
ambas.

A implementagdo do DO—WHILE ¢ do REPEAT—UNTIL com o uso de comandos GO
TO poderia resolver o problema do aninhamento. Uma forma deodificar estas estruturas seria:

DO WHILE:

PERFORM pardgrafo—a THRU pardgrafo—b
UNTIL NOT condi¢do, GO TO paragrafo—b.
pardgrafo—a.
comando.
pardgrafo—b. EXIT.

REPEAT—-UNTIL:

PERFORM pardgrafo—a THRU pardgrafo—b

PERFORM pardgrafo—a THRU pardgrafo—b.

UNTIL condigdo, GO TO paragrafo—b.
pardgrafo—a.

comando.

pardgrafo—b. EXIT.

Consideramos que, se por um lado, estas formas (que ndo sdo as Unicas possiveis) resol-
vem o problema do aninhamento, por outro lado, destroem uma caracteristica fundamental das
estruturas de controle da Programagdo Estruturada, que é o seu alto nivel. A introdugdo do
GO TO, apesar de criteriosa, baixa o nivel dessas estruturas aos olhos do programador ou do
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leitor do texto fonte, além de possibilitar a introdug¢do de aninhamentos de cabegalhos de para-
grafos na margem A, que podem tornar confuso o texto do programa.

A colocagdo, logo ap6s o PERFORM, dos comandos a serem executados pela sua agdo,
n3o é uma caracteristica atual da programa¢do em COBOL (dizemos atual porque, no futuro,
como atestam as pesquisas, poderd haver uma nova versao do PERFORM em que os comandos a
serem executados seguem-se imediatamente a ele, mas sem precisar de pardgrafos).

Estas formas de implementa¢do das estruturas de repeticdo com o uso de GO TO’s sao
perfeitamente vilidas, quando feitas por um pré-processador, de modo a se tornarem invisiveis
ao programador. Todavia, ndo queremos discutir aqui o mérito do uso de pré-processadores para
a implementagdo da Programagdo Estruturada, por fugir aos objetivos deste livro.

A implementagdo proposta (sem GO TQ’s) oferece, na realidade, uma vantagem sob o
ponto de vista da visualizagdo, através do texto, da hierarquia do programa. Os niveis aparecem
em seqiiéncia, comegando pelos mais altos e dispostos em ordem decrescente.



Capitulo 6

Desenvolvimento por Refinamentos
Sucessivos em COBOL

O desenvolvimento de um programa estruturado por refinamentos sucessivos, pelo uso
concomitante das linguagens natural e de programagdo, depende, fundamentalmente, da adapta-
bilidade desta tltima as caracteristicas da estruturagdo bdsica da Programacgdo Estruturada.

Em linguagens como PL/I, ALGOL, PASCAL e FORTRAN (WATFIV-S), por exemplo,
realizamos o desenvolvimento da légica juntamente com a codificagdo do programa. Cada
versdo, com excessdo da dltima, possui um texto formado pela intercalagdo de comandos escri-
tos em dois tipos de linguagem: a natural e a de programacao.

A linguagem COBOL, como vimos no Cap. 5, ndo se adapta muito bem 2 estruturagao
bdsica da Programacgdo Estruturada, pois exige artificios para a implementagdo de algumas estru-
turas de controle importantes, apresentando ainda sérias restrigdes quando ao aninhamento. Em
vista disto, ndo é aconselhdvel usar o COBOL juntamente com a linguagem natural durante a
escrita das versoes.

Uma forma de contornar este problema é fazer o desdobramento da fase de desenvolvi-
mento do programa em duas subfases: o desenvolvimento légico e a codificagdo (Fig. 6.1). Na
primeira subfase, fazemos o desenvolvimento propriamente dito utilizando a escrita das virias

Desenvolvimento

do programa
SUBFASE 1: ' SUBFASE 2:
Desenvolvimento Codificagdo (usando
logico (usando a linguagem COBOL)
vocabuldrio natural
estruturado)

Fig. 6.1
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versdes e um vocabuldrio natural estruturado; a segunda subfase, que ocorre sempre que se
deseja rodar em mdquina alguma versdo do programa, é simplesmente a codificagdo em COBOL
do que foi escrito no vocabuldrio natural.

6.1 — O VOCABULARIO NATURAL ESTRUTURADO

O que aqui chamamos de vocabuldrio natural estruturado, nada mais é do que a propria
linguagem natural do programador, usada com poucas restri¢gdes. Seu objetivo é funcionar como
uma linguagem de programagdo de algo nivel, que permita ampla liberdade de expressdo das
abstragGes, em seus varios niveis, além de possuir todas as caracteristicas da Programagdo Estru-
turada e alguma influéncia da linguagem COBOL.

O vocabuldrio natural estruturado que apresentamos a seguir pode ser descrito por meio
de seus dois Gnicos e simples elementos:

a) estruturas de controle. S3o apresentadas na Tab. 6.1 as seis estruturas véilidas abor-
dadas anteriormente, sua forma em nosso vocabuldrio e sua correspondente codificagio em
COBOL;

b) comandos abstratos, que sdo palavras ou oragOes escritos em portugués, indicando
agOes, processos ou varidveis do programa, refletindo o raciocinio do programador. Os coman-
dos abstratos sdo escritos entre aspas.

Usamos dois pontos para indicar a presen¢a de um rétulo (lzbel) ou nome de procedure.

Exemplo.
a) Desenvolvimento logico

Rejeitar até o fim do lote:
“mover mensagem ‘40 cartBes’ para drea de saida”
“imprimir cartdo tipo 1”
“rejeitar cartdes da tabela”
enquanto “tipo ndo € 1 e ha lote”
“mover mensagem ‘cartdo rejeitado’ para area de rejei¢do
“rejeitar cartdo”
“ler cartdo, ao fim de arquivo, ndo hé lote”
fim-enquanto.

L]

b) Codificagdo COBOL

RFL—-REJEITAR-ATE-FIM—LOTE.
MOVE ‘LOTE COM MAIS DE 40 CARTOES "TO
IC1-ERRO-DTI.
PERFORM IC1-IMPRIMIR-CARTAO—1 THRU CARTAO-1-IMPRE
- SSO.
PERFORM RCT—REJEITAR—CARTOES-TABELA THRU
CARTOES-TABELA—-REJEITADOS.
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_ENQUANTO F-TIPO—CT IS NOT = 1 AND G-HALOTE IS = 1, LER
REJEITAR.
PERFORM LR—-LER—REJEITAR THRU LIDO—REJEITADO
UNTIL F—TIPO—CT IS = 1 OR G—HALOTE IS NOT = 1.
ATE-FIM-LOTE—REJEITADOS.

LR—LER—-REIJEITAR.
MOVE ‘LOTE ERRADO: CARTAO REJEITADO ’TO G—ERRO-AR.
PERFORM RC—REJEITAR—CARTAO THRU CARTAO—REJEITADO.
READ CARTAO
AT END MOVE 0 TO G-HALOTE.
LIDO—-REJEITADO.

6.2 — A DISTRIBUICAO DO TEXTO NA “PROCEDURE DIVISION”

Utilizamos o comando PERFORM em programas estruturados em COBOL de duas
maneiras: para implementar as estruturas de repeticio DO—WHILE ¢ REPEAT—UNTIL ou
simplesmente como chamada de uma se¢do ou parigrafo.

Devido 2 utilizagdo em larga escala deste comando, a Procedure Division de um programa
estruturado em COBOL deve dispor seu texto-fonte de forma a refletir o encaminhamento
“TOP—-DOWN?” de sua 4rvore, isto é, nfvel-a-nivel, a partir do mais alto.

Em geral, a Procedure Division terd, no infcio, o modulo principal de controle, que
resume todo o processamento. Este m6dulo contém as procedures do nivel — 1 da drvore do
programa. A seguir, aparece a codificagio dos nés do nivel seguinte, na ordem em que eles
aparecem na 4rvore e assim sucessivamente para os niveis mais baixos. Quando um parégrafo
existe unicamente para implementar uma estrutura DO—WHILE ou REPEAT—UNTIL, sua
codificagdo deve vir logo ap6s o parigrafo ou segdo que o chama, e ele ndo consta na 4rvore,
sendo considerado como parte do pardgrafo (ou se¢@o) chamador.

A Fig. 6.2 mostra um exemplo onde temos em (b) a distribui¢do do texto da Procedure
Division correspondente ao programa cuja drvore é dada em (@). O pardgrafo J é chamado por
dois parédgrafos e, por isso, deve ser disposto em seu nivel mais baixo.

A édrvore como elemento de documentagdo é muito importante para a leitura e a com-
preensdo do programa.
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Nivel Arvore do programa

0 Nome do

programa
-1 A B K
[ | I )

-2 D E F G H I

-3 K L M N
—4 J J

(a) Arvore do programa

PROCEDURE DIVISION.
NIVEL —1
A
B
C
NIVEL —2
D
E
F
G
H
I
NIVEL —3
K
L
M
N
NIVEL —4
J

(b) Disposi¢do do texto-fonte
Fig. 6.2



Capitulo 7

Um Exemplo de Programa
Estruturado em COBOL

O exemplo apresentado a seguir tem por objetivo mostrar uma das maneiras de usarmos a
Programagao Estruturada em COBOL, de acordo com os elementos apresentados até aqui.
Escolhemos, para tanto, um programa de critica, tipico de um Sistema de Processamento de
Dados Comercial. Embora o exemplo procure ser o mais real possivel, certos detalhes ndo foram
levados em conta, como a escolha de uma estrutura de arquivos ideal para o caso e o relaciona-
mento do programa com as demais partes do sistema. Esta simplificagdo visa a evitar que a
aten¢do do leitor seja desviada para detalhes que ndo dizem respeito direto ao préprio processo
de programagdo, o que pretendemos destacar.

7.1 — ESPECIFICACAO DO PROGRAMA

Seja um Sistema de Administragao de Compra e Venda de uma indistria de componentes
eletronicos em geral. Esta empresa distribui seus produtos para uma grande rede de clientes
composta de universidades, emissoras de rddio e televisdo, lojas revendedoras de materiais
eletrdnicos etc.

Um de seus subsistemas, o de Processamento de Ordens de Venda dos Clientes, recebe as
ordens de venda, verifica a sua validade examinando as condi¢des de crédito do cliente, calcula e
emite a fatura correspondente aos itens solicitados e que estdo disponiveis no estoque, tudo
automaticamente por meio de computador.

Dentro deste subsistema, vamos desenvolver o programa de critica dos lotes de ordens de
venda.

O fluxograma do procedimento é apresentado na Fig. 7.1, onde destacamos o programa
que deverd ser feito.

7.1.1 — Descri¢do das Entradas

As ordens de venda sdo transcritas em cartdes. Cada ordem de venda pode ocupar de um a
dois cartdes do tipo 2, que devem ser agrupados em lotes de até 20 ordens, precedidos por um
cartdo tipo 1, que contém informagdes e totais de controle do lote correspondente. A quanti-
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De outra
fase do Sistema

Ordens
de
Venda

Preparagdo
dos

lotes

| Ficha lote

[ Ordens

/
Cartdes
tiposle 2
PROGRAMA DE | / Ar %:im
CRITICA .
kChentes

i

Relatério
de
Critica

Fig. 7.1
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dade de lotes em cada rodada é indeterminada. Os lay-outs dos cartdes de entrada sdo apresen-
tados na Fig. 7.2a. ‘

O arquivo de clientes (ARQCLI) serve também como entrada para o programa de critica,
pois contém todas as informages necessdrias ao cadastramento e a conta corrente dos clientes.
E um arquivo em disco magnético, organizagdo indexada seqiiencial, acesso direto, cujo lay-out
do registro é apresentado na Fig. 7.2b.

(b) Lay-out do arquivo de clientes

Convengdes: AN = campo alfanumérico

campo branco

N

= campo numér

ico

EI = chave de pesquisa

Fig.

7.2

Cartio tipo 1 1l
N O Data do Lote Quant. de Soma dos Soma
Lo.t & Ordens Numeros das das
Dia Més | Ano do Lote Ordens Quantidades
N N N N N N N B/ B
2-3 4-5 67 8-9 10-11 12—-18 19-23 24//— 80
11
Cartdo tipo 2 /l
Identificagdo | .© da )
do Cliente | Ordem DeaGompes Produto Quanti-
dade
Matr, | D.C. | Venda | pia | Més | Ano | Cédigo | D.C.
N N N N N N N N N N // 8
2-7 9-13 |14-15|16-17|18-19| 20-27 28 29-31 // 80
| #— até 5 destes grupos —| "
por cartdo
(@) Lay-out dos cartoes de entrada
Identificacdo Nome Endereco Limite Cond.
do Cliente do do CGC de de
Matr. | D.C. Cliente Cliente Crédito Créd.
N N AN AN N N N
1-6 8-37 38—81 82—-99 100-108 109
/1l
Conta Corrente
Céd. | N.Oda Val Langamento
alor
> Ocup. | Fatura Dia Més Ano
N N N N N N /[ N
110 | 111-117 | 118-126 |127-128[129-130|131-132 133// 178
I
|« 3 vezes »|
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7.1.2 — Descri¢do das Saidas
O programa tem dois tipos de saidas:

a) um relatério de critica, contendo somente os lotes ou cartSes errados (lay-out da
Fig. 7.3a); e

b) um arquivo de pedidos aceitos (ARQPED), contendo somente os conteidos dos
cartSes certos. Este arquivo reside em disco magnético, com organiza¢@o indexada seqiiencial e
acesso seqiiencial (lay-out da Fig. 7.3b).

SISTEMA DE ADMINISTRAGAD DE COMPRA E VENDA PAG I NA: XXX

SUBS\STEMA DE PROCESSAMENTO DE ORDENS

RELATORIO DE CRITICA D& LOTES DE ORDENS DE VENDA DATA = XU /XX /XX

TIPo NO. LOTE  DATA LOTE GT.ORDENS SOMANUM. SOMA RUANT, ERRo

IPENTIF. WO. DA ORDEM DA CDMPRA FPRODUTO KRUANT,

LOTE NUMERD: xX

b} XX YR XX KOO, XXAXX A X
OO XXX WA KKK O0OOOO0OKK. ARA X X
ROKARXXXK  RXX X X
XXX AR XK X X X
(@) Lay-out do relatério de critica
/L
Chave Namero Identif. Data
de da do da Produto | Quantidade
Pesquisa Ordem Cliente Compra
N N N N N N /N
0 1—4 5-9 10-16 17-22 23-31 32-34 3?{/ 82

| ¢=———5 vezes ——p|

(b) Lay-out do arquivo de pedidos aceitos

Fig. 7.3
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7.1.3 — Descrigdo do Processamento
O programa deve executar o seguinte procedimento:

a) ler os cartdes e analisi-los quanto aos detalhes apresentados na Tab. 7.1;

b) verificar a existéncia do cliente no arquivo de clientes; se ndo existir, imprimir a men-
sagem

CLIENTE NAO CADASTRADO
e desprezar o pedido do cliente;

¢) verificar a disponibilidade de crédito, consultando o campo “condigao do crédito” no
registro do cliente no arquivo ARQCLI; se o valor do campo for 1, o crédito é bom; se for 0, o
crédito estd abalado e o pedido deve ser desprezado com a mensagem

CLIENTE COM CREDITO SUSPENSO:;

d) verificar a conta corrente do cliente no ARQCLI; o campo “conta corrente” do regis-
tro do cliente contém as informagGes sobre as faturas de que o cliente é credor; o nimero
m4ximo permitido de faturas em aberto, por cliente, é trés; se o subcampo “codigo de ocupa-
¢do™ for 1, entdo a fatura correspondente estd em aberto; se as trés faturas estiveremn em aberto,
imprimir a mensagem

CLIENTE COM TRES FATURAS EM ABERTO
e rejeitar o pedido. Pelo menos um “cddigo de ocupagdo” = 0 permite a aceitagdo do pedido;

e) verificar o fechamento dos totais de controle do lote (soma dos nimeros das ordens de
venda e soma das quantidades); o ndo fechamento de algum deles implica a impressao de todo o
lote e sua rejeicdo;

f) o relatério de critica s6 deve apresentar o cartdo tipo 1 quando o erro envolve a rejei-
¢do do lote. Neste caso, todos os cartdes do lote devem ser impressos. Todavia, se os erros
afetarem apenas alguns cartGes de um lote, somente estes deverao ser impressos.

7.2 — DESCRICAO DO DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Devido a extensdo do programa, limitar-nos-emos a descrever aqui apenas os passos prin-
cipais do desenvolvimento, de modo a evitar que a leitura do texto se torne cansativa.

Antes, porém, de iniciarmos a descri¢gdo, vamos apresentar os critérios usados na escolha
dos nomes de pardgrafos e de varidveis. Critérios para denominar os objetos de um programa
contribuem para aumentar sua clareza. Aqui, ndo estamos prescrevendo nenhuma padronizagdo
nesse sentido, mas acreditamos que as normas a seguir poderdo ser Uteis em instalagGes que
usam COBOL.

7.2.1 — Nomes de Pardgrafos

O nome de um pardgrafo tenta reproduzir, da maneira mais fiel possivel, a idéia expressa
no comando abstrato correspondente usado no desenvolvimento, se possivel com os mesmos
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Tabela 7.1. Critica de Consisténcia dos Cartdes
Tipo | Campo Verificagdo Mensagem de Erro Providéncia
Todos 1 deve ser 1 ou 2 CARTAO TIPO INVALIDO | Rejeitar o cartio
1 2-3 deve ser numeérico “NUMERO DO LOTE"” NAO Imprimir e rejei-
NUMERICO tar todo o lote
4-9 deve ser numérico “DATA DO LOTE"” NAO
NUMERICO
4-5 | 01 <dia<<3l “DIA” INVALIDO
6-17 01 <més<12 “MES"” INVALIDO
8-9 ano =175 “ANQ" INVALIDO
10-11 | deve ser numérico “QUANTIDADE DE ORDENS
" NAO NUMERICO
01 < qt. ordens < 20 “QUANTIDADE DE ORDENS
" FORA DOS LIMITES
12—-18 | deve ser numérico “SOMA NUM. ORDENS”
NAO NUMERICO
19-23 | deve ser numérico “SOMA QUANTIDADES"”
NAO NUMERICO
24—80 | deve ser branco “CAMPO 24-80" NAO
BRANCO
2 2-8 deve ser numeérico “IDENTIFICACAO DO CLI Imprimir o cartdo
ENTE” NAO NUMERICO e rejeita-lo
8 digito de controle mod. 11 ref. | “IDENTIFICACAO DO CLI
campo 2-7 ENTE” INVALIDO
9-13 deve ser numérico “NUMERO DA ORDEM DE
VENDA™ NAO NUMERICO
14-19 | deve ser numérico “DATA DA COMPRA™ NAO
NUMERICO
14-15 | 01 < dia< 31 “DIA™ INVALIDO
1617 | 01 <més=<12 “MES"” INVALIDO
18-19 | ano =75 “ANO" INVALIDO
20-31 | deve ser numeérico “DESCRICAO DO PRODUTO
" NAO NUMERICO
28 digito de controle, idem ao 8, “PRODUTO INVALIDO™
ref. campo 20-27
40, 52, | idem ao 28, ref. Gltimas 7
64,76 | colunas se dif. de branco
Observagoes. O digito de controle é o resto da divisdo

algarismo das unidades + algarismo das dezenas « 2 + algarismo das centenas « 3 + ...

11

onde os algarismos do numerador pertencem ao campo ao qual o digito de controle se refere. Ndo existe,
neste sistema, codigo com digito de controle = 10.
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termos. Além disso, introduzimos um prefixo dando as iniciais das palavras principais do nome
do pardgrafo, visando a facilitar a atribui¢do de nomes a varidveis consideradas locais,* além de
beneficiar a leitura do texto-fonte. Por exemplo, ao pardgrafo COBOL correspondente ao
comando abstrato

“analisar cartdo tipo 1”
podemos atribuir o nome

AC1-ANALISAR—CARTAO-1.

7.2.2 — Nomes de varidveis
O critério adotado para a escolha de nomes de varidveis visou a:

a) proporcionar uma disciplina para a atribuigdo de nomes objetivando evitar repetigdes;

b) facilitar a diferenciagdo das varidveis que devem ser consideradas como locais das
globais;

¢) facilitar a identificagdo da fungdo de cada varidvel pelo seu nome;

d) identificar facilmente a se¢@o da DATA DIVISION onde a varidvel foi definida.

As regras de formagdo adotadas foram as seguintes:

a) o nome de uma varidvel é composto por um prefixo, um mnemodnico e, em alguns
casos, um sufixo; foram usados os seguintes prefixos:

F — para indicar que a varidvel foi definida na FILE SECTION,;

G — para indicar uma varidvel global; e

“iniciais das palavras do nome do pardgrafo” — para indicar que a varidvel é conside-
rada local Aquele parégrafo;

b) as varidveis definidas em nivel 01 e 77 ndo possuem sufixo;
¢) as varidveis definidas em outro nivel que ndo o 01 e o 77 devem ter um sufixo que
indique a que grupo elas pertencem.

Exemplos

a) G-HALOTE
b) AC1-IND

¢) F—CGC—CLI
d) F~PEDIDO.

O exemplo (2) mostra uma varidvel global definida na Working Storage Section, cujo
mnemonico indica a existéncia de lotes na fase de leitura. Em (), uma varidvel local ao paré-
grafo AC1-ANALISAR—CARTAO-1 é usada como indice. A varidvel do item (c) é definida

* Variaveis locais sdo as usadas apenas numa determinada rotina.
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na FILE SECTION, em nivel diferente de 01, e contém o niimero do CGC do cliente. Final-
mente, o exemplo (d) mostra uma varidvel definida também na FILE SECTION, porém em
nivel 01, e é o nome do registro do arquivo de pedidos.

7.2.3 — As Primeiras Providéncias

Para usarmos o computador o mais cedo possivel para teste do programa, nossa primeira
providéncia deve ser a escrita dos comandos de controle (JCL).*

Das quatro divises do programa COBOL, duas podem ser codificadas completamente
logo no inicio do desenvolvimento: a IDENTIFICATION DIVISION, que requer a descri¢do de
alguns atributos dos arquivos (INPUT-OUTPUT SECTION), o que é perfeitamente possivel a
partir da especificagdo do programa apresentada na Se¢. 7.1,** na DATA DIVISION, a FILE
SECTION também pode ser inteiramente codificada a partir da especificagdo do programa.

IDENTIFICATION DIVISION.

PROGRAM—ID. CRITICA.

AUTHOR. ANIBAL PEREIRA.CARDOSO.

INSTALLATION. RIO DATACENTRO, PUC — RJ.

DATE-WRITTEN. INICIADO EM 08/10/75.

DATE—COMPILED.

REMARKS. ESTE PROGRAMA FAZ PARTE DO SUBSISTEMA DE

PROCESSAMENTO DE ORDENS DE VENDA, DO
SISTEMA DE ADMINISTRACAO DE COMPRA E VENDA.
SUA FUNCAOQ E' CRITICAR OS LOTES DE ORDENS

DE VENDA. '

ENVIRONMENT DIVISION.

CONFIGURATION SECTION.
SOURCE-COMPUTER. IBM-370.
OBJECT-COMPUTER. IBM-370.
SPECIAL—NAMES.

CO1 IS PAGINA
DECIMAL—POINT IS COMMA.

INPUT—-OUTPUT SECTION.
FILE CONTROL.
SELECT CARTAO ASSIGN TO UR-S-SYSIN.
SELECT RELAT ASSIGN TO UR-S—SAIDA.
SELECT ARQCLI ASSIGN TO DA-I-ARQCLI
" ACCESS IS RANDOM
NOMINAL KEY IS G-NOMINAL
RECORD KEY IS F—IDENT—CLI.

* Job Control Language: Linguagem de controle do IBM-370.
** Talvez a necessidade de algumas informagoes da CONFIGURATION SECTION s6 seja sentida mais
tarde. Elas serdo inseridas, entdo, no momento oportuno.
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SELECT ARQPED ASSIGN TO DA—-I-ARQPED
RECORD KEY IS F—~CHAVE—PED.

DATA DIVISION

FILE,SECTION.
FD CARTAO LABEL RECORD IS OMITTED.
01 F—CARTAO.
03 F—TIPO—CT PIC X.
03 F—RESTO-CT PIC X(79).

FD RELAT LABEL RECORD IS OMITTED.
01 F—LINHA PIC X(132).

FD ARQCLI LABEL RECORDS ARE STANDARD
DATA RECORD IS F—CLIENTE.
01 F-CLIENTE.

03 F—EXCL-CLI PIC X.
03 F—=IDENT-CLI.
05 F—MAT-CLI PIC 9(6).
05 F—DIGCTR-CLI PIC9.
03 F—NOME-CLI PIC X(30).
03 F—END-CLI PIC X(50).
03 F—-CGC-CLI PIC X(12).
.03 F—LIM-CLI PIC 9(6)Vv99.
03 F—COND-CLI PIC 9.
03 F—CONCOR-CLI OCCURS 3 TIMES.
05 F—OCUP—CLI PIC9.
05 F—NFAT-CLI PIC X(7).
05 F—VALOR-CLI PIC 9(6)Vv99.
05 F—LANCA-CLI.
07 F-DIA-CLI PIC 99.
07 F—MES—CLI PIC 99.
07 F—ANO-CLI PIC 99.

FD ARQPED LABEL RECORDS ARE STANDARD
DATA RECORD IS F—PEDIDO.
01 F-PEDIDO.

03 F—EXCL-PED PIC X.

03 F—CHAVE-PED PIC 9(4).

03 F-NUMOV-PED PIC 9(5).

03 F—IDENTCLI-PED PIC 9(7).

03 F—-DATA-PED PIC 9(6).

03 F—DESCRI-PED OCCURS 5 TIMES.
05 F—PRODUTO-PED PIC9(9).
05 F—QUANT-PED PIC 999.

A partir de agora, vamos concentrar nossa discussio no desenvolvimento da PROCE-
DURE DIVISION, considerando implicito que, & medida que novas varidveis sejam necessarias,
elas devemn ser imediatamente definidas na DATA DIVISION.
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7.2.4 — Estratégia de Programacgio

Antes de escrevermos uma primeira versao do programa, por mais genérica que seja,
devemos escolher uma estratégia de programagdo para possibilitar os primeiros passos. A que
decidimos usar € apresentada a seguir.

Para cada lote de ordens de venda, o programa deve ler os cartGes correspondentes ao lote
e transferi-los para dreas de trabalho na memoéria — uma drea para o cartdo tipo 1 e uma para até
40 cartdes do tipo 2 — onde serdo analisados e criticados. Os erros verificados durante esta
andlise serdo anotados em tabelas correspondentes. Pelo exame destas tabelas, serd processada a
safda do lote: cartdes certos serdo gravados no arquivo de pedidos e cartdes errados serdo
impressos no relatério de critica.

7.2.5 — O Desenvolvimento da “Procedure Division”
O primeiro passo do desenvolvimento jd pode ser dado, por meio da escrita do médulo de

controle principal do programa. Ele terd, basicamente, trés fases: inicializa¢do, processamento e
finaliza¢do (Fig. 7.4).

PASSO 1.
Critica:
“inicializar"’
“processar’’
“finalizar”

Fig. 7.4

Na inicializa¢do, fazemos a abertura dos arquivos, a inicializa¢do de algumas varidveis e a
impressdo do cabegalho do relatério de critica; na finalizagao, fechamos os arquivos e encerra-
mos O programa; o processamento se constitui na parte principal, onde devemos obter os lotes e
processé-los.

A entrada dos dados é um ponto importante na logica deste programa. Um detalhe
relevante € que, na leitura, o final de um lote é determinado pela ocorréncia do cartdo tipo 1
que é cabega do lote seguinte, ou pelo fim de arquivo. A Fig. 7.5 apresenta a disposi¢do dos
dados de entrada, destacando a forma como serd feita a leitura dos lotes. Podemos observar que
a obteng¢do do primeiro cartdo tipo 1 terd de ser feita de forma diferente. Decidimos por sua
leitura ainda na fase de inicializag¢do.

O passo 2 (Fig. 7.6) é um refinamento do passo 1.

Expressdes como “hd lote” e “ndo hd lote” serdo usadas em nosso vocabuldrio para
indicar os dois possiveis estados, FALSO E VERDADEIRO, de varidveis de controle (flags). Por
exemplo, a expressdo “hd lote” poderd ser interpretada no programa COBOL por G-HALOTE
IS EQUAL TO 1; sua negagdo, “ndo hd lote”, por G-HALOTE IS EQUAL TO 0.

A expansdo de “ler e processar lote” pode parecer imediata, uma vez que todo lote lido
deve ser processado. Todavia, existe um caso em que o lote deve ser totalmente rejeitado na fase
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Leitura do
altimo lote

Leitura do
segundo lote

Leitura do
primeiro lote

Leitura do
primeiro cartao

Fig. 7.5

PASSO 2. Refinamento do passo 1.

inicializar:
“abrir arquivos”
“inicializar variaveis”
“imprimir cabecalho”
“ler o primeiro cartdao”
processar:
enguanto “ha lote”
“ler e processar lote"’
fim-enquanto
finalizar:
“fechar arquivos"

Fig. 7.6

de leitura e ndo pode ser processado: é quando um lote tem mais de 40 cartdes do tipo 2. Isto
pode ocorrer pelo esquecimento de um cartdo do tipo 1 ou a sua ma perfuragdo. O refinamento
de “ler e processar lote” €, entdo, apresentado na Fig. 7.7.

A drvore do programa (Fig. 7.8), retrata o desenvolvimento do programa até o passo 3.
Nio aparecem na drvore os nés correspondentes a “abrir arquivos”, “inicializar varidveis” e
“fechar arquivos”, por julgarmos suas expansGes bastante imediatas e comuns nas fases de
inicializa¢do e finalizacdo de quase todos os programas.

A seguir, vamos refinar “ler o primeiro cartdo”.

Embora, 4 primeira vista, possa parecer que este refinamento se constitui num tnico
comando de leitura, devemos prever o caso em que O primeiro cartio da massa ndo seja do
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PASSO 3. Refinamento de “ler e processar lote”.

“ler lote”
se “lote ndo rejeitado”
entdo

"processar lote”

fim-se
Fig. 7.7
Critica
Inicializar Processar Finalizar

Imprimir Ler o primeiro Ler e processar
cabecalho cartdo lote
Ler lote Processar lote
Fig. 7.8

tipo 1. Se tal ocorrer, devemos ler e rejeitar todos os cartGes até que aparega um de tipo 1. Se
aparecer o fim de arquivo antes de algum cartdo tipo 1, a massa ndo pode ser processada e o
programa deve terminar. Isto é programado na Fig. 7.9.

O passo seguinte do desenvolvimento é o refinamento de “ler lote” (Fig. 7.10). “Pon-
teiro” é uma varidvel que indica uma posi¢do da tabela “4drea de trabalho dos cartdes tipo 2”.
Quando o controle é passado para “ler lote”, um cartdo tipo 1 estard residindo na drea de
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PASSO 4. Refinamento de “ler o primeiro cartao”.

enquanto “ha cartdo e tipondao é 1"
"ler cartdo, ao fim de arquivo,
ndo hé cartdo, ndo ha lote”
se ’ha cartdo”
entéo
se "‘tipo ndo é 1"
entio
“rejeitar o cartao lido"
fim-se
fim-se
fim-enguanto

Fig. 7.9

Refinamento de “ler lote”.

““zerar ponteiro e tabelas de erros”’
“mover cartdo lido para area de trabalho do cartdo
tipo 1"
enquanto “nao é fim deste lote”
“ler cartdo, ao fim de arquivo,
ndo ha lote, fim deste lote, ir para fimmdesta rotina’’
se "'tipo é ndo numérico”
entdo
“mover 3 para tipo”’
fim-se
para
cartdo tipo 1: “fim deste lote”
cartdo tipo 2: se “ponteiro 2 maximo de cartdes tipo 2
entdo
“rejeitar todos cartdes até o fim
deste lote”’
“lote rejeitado, fim deste lote”
se nao
“adiantar ponteiro”’
“mover cartdo lido para area de
trabalho dos cartdes tipo 2"

L

fim-se
outro tipo: “rejeitar cartdo tipo invalido”
fim-para
fim-engquanto

Fig. 7.10
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leitura. Foi ele que determinou o fim da leitura do lote anterior. Este cartdo deve, entdo, ser
movido para a drea de trabalho, o que é providenciado por

“mover cartdo lido para drea de trabalho do cartdo tipo 17,

A leitura dos cartGes é feita dentro de uma estrutura DO—WHILE. A cada repetigdo,
enquanto ndo é encontrado o fim do lote (cartdo 1 ou fim de arquivo), um cartdo é lido e uma
estrutura de selegdo CASE escolhe entre trés alternativas possiveis, de acordo com o tipo do
cartdo lido. No caso de cartdo tipo 2, um teste é feito quanto ao niimero de cartdes do lote. Se
ultrapassar 40, o lote todo deve ser rejeitado.

Neste ponto do desenvolvimento, vamos testar o programa em maquina. O teste consiste
em ler uma massa de cartGes prevendo as possibilidades analisadas no desenvolvimento (cartdes
invalidos, primeiro cartdo com tipo diferente de 1, lote com mais de 40 cartdes do tipo 2).

Para o teste, devemos traduzir os diversos passos dados para COBOL e introduzir, como
“rotinas fantasmas”, aqueles pardgrafos que sdo chamados por esta versdo e que serdo refinados
mais tarde:
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A Fig. 7.11 mostra a drvore do primeiro teste, destacando as “rotinas fantasmas”. A
rotina “RC—REJEITAR—CARTAOQ” é tratada de forma semelhante a uma sub-rotina, pois é
chamada em dois pontos do programa. O refinamento dessas rotinas é por demais simples e sua
discussdo nos parece dispensivel neste texto.

CRITICA

Inicializar Processar Finalizar
IC LPC
= = ="
| I
Imprimir | Ler primeiro
| cabegalho | cartdo
L _ — 1

EQ_J___ LL PL |

1 i ]
| I
I Rejeitar cartdo | Ler lote I Processar lote |
| |
Bl s | e ]
RC RFL

S e

I

be _ | ! Rejeitaraté |

|
| Rejeitar cartdao b 1 fimilote '
Bl N T

O teste efetuado pode ser considerado como um marco importante no desenvolvimento.
Com ele terminamos a programac¢do da primeira parte, que trata da obten¢do dos dados. A
segunda parte, que desenvolveremos agora, trata do processamento propriamente dito dos
lotes.

A Fig. 7.12 contém o passo 6, que é muito importante. Ele resume o tratamento que deve
ser dado a cada lote obtido. Inicialmente, fazemos uma andlise dos varios campos do cartdo
tipo 1, quanto aos detalhes apresentados na Tab. 7.1 da especificagdio do programa (se¢do
anterior). Se alguma inconsisténcia for verificada, o lote inteiro deve ser rejeitado; caso con-
trério, o mesmo tipo de andlise deve ser feito para os cartdes tipo 2. Apos, uma conferéncia dos
totais de controle se constitui numa nova oportunidade de rejeitar todo o lote. “Criticar
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PASSO 6. Refinamento de “processar lote”.

“analisar cartdo tipo 1"
se “lote ndo rejeitado”’
entdo
“analisar cartoes tipo 2"’
“analisar totais de controle”
im-se
s¢ “lote ndo rejeitado”
entdo
“criticar clientes’
fim-se
“processar saidas”’

=

Fig. 7.12

clientes” significa analisar cada cartdo tipo 2 do lote quanto as condig¢Ses de crédito, conta
corrente e cadastramento do cliente, consultando o arquivo correspondente. Esta critica s6 deve
ser feita sobre os cartdes que ndo apresentaram nenhuma inconsisténcia na fase de andlise ante-
rior. Finalmente, em “processar saidas” temos a gravagdo, no arquivo de pedidos aceitos
(ARQPED), do contetido dos cartdes tipo 2 certos, e a impressdo, no relatério de critica, dos
cartdes errados. A Fig. 7.13 apresenta a drvore do programa para o passo 6.

Processar
lote
Analisar Analisar Analisar totais Criticar Processar
cartdo tipo 1 cartdes tipo 2 de controle clientes safdas
Fig. 7.13

Considerando que discutimos as principais decisSes l6gicas do desenvolvimento e que
demos uma ampla visdo ao leitor da politica adotada na resolugdo do problema, encerramos
aqui a descrigdo do desenvolvimento, mostrando a 4drvore completa do programa (Fig. 7.14).
Podemos observar que algumas funges se repetem na drvore. Tais rotinas sdo codificadas uma
Gnica vez e localizadas no nivel mais baixo em que elas aparecem (ver Cap. 6).

A listagem completa deste programa, inclusive com o resultado de um teste, é apresentada

no Apéndice B.
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Apéndice A

A Notacao dos Exemplos

de Programas

Este apéndice descreve informal e resumidamente a notagdo utilizada nos exemplos de

programas estruturados da Parte I.

A.1 — SIMBOLOS BASICOS

Letras
Digitos
Operadores aritméticos

Operadores logicos

Operadores relacionais
Parénteses

Chaves de comentdrios
Operador de atribui¢ao
Apbstrofe

Separadores

Espago
A.2 — CONSTANTES
Numéricas

Légicas

A3 — NOMES

De varidveis simples e de
sub-rotinas

A...Z2,a...2
0123456789
+ (adigdo)

— (subtragdo)

* (multiplicag¢o)
| (divisgo)

** (exponenciagdo)
~ (e, AND)

~ (ou, OR)

=1 (ndo, NOT)
=#<<>2

o~ |
S

Numeros reais ou inteiros, com ou sem sinal
true, false

Grupo de letras
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De varidveis indexadas

De rétulos (labels)

A4 — EXPRESSOES
Aritméticas e l6gicas

Uma varidvel simples seguida de um fndice, entre parén-
teses, que pode ser composto por uma lista de varidveis

e/ou constantes numéricas.

Grupo de letras e/ou digitos, seguido de dois pontos (:)

Como em COBOL, PL/I, FORTRAN, ALGOL etc.,
exceto quanto 3 notagdo usada para os operadores (ver

simbolos bdsicos)

A.5 — “STRING” DE CARACTERES
Conjunto de simbolos bésicos (exceto apbstrofe), entre apOstrofes

A.6 — DECLARACAO DE SUB-ROTINAS

Procedure: nome da sub-rotina

A.7 — COMENTARIO

Qualquer grupo de simbolos bésicos (exceto chaves), entre chaves

A.8 — COMANDOS
Atribuigdo
Transferéncia incondicional
Inicio de processamento
Fim de processamento
Saida de sub-rotina
Chamada de sub-rotina
Entrada
Safda
Seqiiéncia
Sele¢do

Repeticdo

Nome de varidvel : = expressio;
go to label,
start;
stop; (programa principal)
return;
call nome da sub-rotina;
read lista de varidveis;
print lista de expressdes;
Conjunto de comandos vilidos
if expressdo logica then comando else comando fi;
if expressdo légica then comando fi;
case expressdo aritmética
lista de labels comando
lista de labels comando
lista de labels comando esac; onde
lista de labels é um conjunto de um ou mais labels
do while expressdo 16gica; comando; od;
repeat comando until expressdo logica;




Apéndice B

Versao Final do Programa
“CRITICA”

Este apéndice contém o texto-fonte da versdo final do programa “CRITICA”, desenvol-
vido como exemplo de programa estruturado em COBOL no Cap. 7.
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"YON3A 30 T1000
SN30¥0 30 S3L07 SO ¥VYIILIYD 3 OVINN4 vnNs otToo0
"VON3A 3 VHdWO0D 30 OVIVHLISINIWOY 30 VW3LSIS 60000
00 ‘VYON3A 30 SN30WO0 30 OLN3WYSS330ud g0000
30 YW31lSISENS 00 31¥v¥d Zv¥d VYWYHIOHd 31S3 "SAUYWIY 0000
GZBT“£ZZ AON "037IdW0J-31v0 sooo00
*5/01/80 W3 DAVIJINI *N3LL1I¥M-31vd soooo
‘fd - INd “0¥LIN33V1IVO DOIY "NOILVY1IVYLISNI voooao
*0S00dVYI VYHI3Y3d TVEINY *HOHLNY 0000
"VIILIND "O0I-WYYO0dd 0000
*NOISIAIO NOILVIIJILN3AI Tooo00
L
70800 OYVYONYLS TYNOILYN NYJII¥3IWVY SO WHI ZLAVWTIO BN ZA S+SED
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-
*

APENDICE B

"03d-3NVHI-4 SI A3 0O¥0JI3d
03408V -I-vO 0L NI9ISSY 03d0MvY 133713S
“ITJ3-1N30I-4 SI A3X OH0JI3H
TYNIWON-9 ST A3X TTYNIWON
WOGNYY SI SS33JV
I7204VY-I-v0 0L N9ISSY ITJ0¥Y 133713S
*VOIVS-S-4¥N OL NIISSY 1lv13¥ 13373S
*NISAS-S-¥N 01 NI9ISSY OV1d¥YJ 13373S
*I0MLINOJ-371I4
*NOIL1J33S 1ndilnO0-1NndNI

"YWW0J SI LNIOd-1VYWIJ3a
YNIOVd SI 103
"S3IWVYN-TIVIIILS
"0DLE-WEI *¥31NdW0J3-133rao
"O0ZE-WEI *H3LNdW0J-334¥N0S
"NOILJ3S NOILVHNOI4NOD

*NOISIAIO LN3WNOHIANS

BZ000
£2000
gzZooo
GZ000
#2000
EZO0D
£¢000
TZ000
ozooo
61000

81000
£1000
§To00
ST000
t1000
ETO000

Ztooo



96 / PROGRAMACAO ESTRUTURADA EM COBOL

00029

ooo3o
00031
ooo032
00033
00034

00035
00036

00037
00038
00039
00040
00041
00042
00043
00044
00045
00046
00047
00048
00048
ooos0
00051
00052
ooos3
00054
00055
00056

ooos?
00058
00059
00060
00061
00062
00063

00064
00065
00066
00067

DATA DIVISION.

FILE SECTION.
FD CARTAO LABEL RECORD IS OMITTED.

01 F-CARTAO.

FD
0l

FD

01

PIC X.
PIE X(78).

RELAT LABEL RECORD IS OMITTED.

03 F-TIPOD-CT
03 F-RESTO-CT
F-LINHA

PIC X(132).

ARQCLI LABEL RECORDS ARE STANDARD
DATA RECORD IS F-CLIENTE.
F-CLIENTE.

03
03

03
03
03
03
03
03

F-EXCL-CLI
F-IDENT-CLI.
05 F-MAT-CLI
05 F-DIGCTR-CLI
F-NOME-CLI
F-END-CLI
F-CGC-CLI
F-LIM-CLI
F-COND-CLI
F-CONCOR-CLI
05 F-0OCUP-CLI
05 F-NFAT-CLI
05 F-VALOR-CLI
05 F-LANCA-CLI.
07 F-DIA-CLI
07 F-MES-CLI
07 F-ANOD-CLI

PIC X.

PIC 9(B]).
PIC 9.

PIC X(30).
PIC X(50).
PIC X(12).
PIC 9(6)Vv99.
PIC 9.
OCCURS 3 TIMES.
PIC 9.

PIC X(7).
PIC 9(6)V98.

PIC 898,
PIC 99.
PIC 99.

FD ARQPED LABEL RECORDS ARE STANDARD
DATA RECORD IS F-PEDIDO.
F-PEDIDO.

0l

03
03
03
03

03
03

F-EXCL-PED
F-CHAVE-PED
F-NUMOV-PED
F-IDENTCLI-PED

F-DATA-PED
F-DESCRI-PED

05 F-PRODUTO-PED

05 F-QUANT-PED

PIC X.

PIC 9(4).
PIC 9(5).
PIC 9(7).

PIC 8(7).
OCCURS 5 TIMES.
PIC 9(9).

PIC 898.
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AC1-ANALISAR-CARTAO-1.
MOVE 0 TO AC1-IND.
.IF G-NUMLOTE-CT1 IS NOT NUMERIC
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 01 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-DATALOTE-CT1 IS NOT NUMERIC
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 02 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-QTORD-CT1 IS NOT NUMERIC
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 03 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-SOMANUM-CT1 IS NOT NUMERIC
THEN
ADD 1 TO ACL-IND
MOVE 04 TO G-LINHA-TB1l (AC1-IND).
IF G-SOMAQT-CT1 IS NOT NUMERIC
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 05 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-RESTO-CT1 IS NOT = SPACES
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 06 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-DIA-CT1 IS < 01 OR G-DIA-CT1 IS-> 31
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 07 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-MES-CT1 IS < 01 OR G-MES-CT1 IS » 12
THEN :
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 08 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF G-AND-CT1 IS < 75
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 08 TO G-LINHA-TBl (AC1-IND).
IF G-QTORD-CT1 IS > 20 OR G-QTORD-CT1 IS < 01
THEN
ADD 1 TO AC1-IND
MOVE 10 TO G-LINHA-TB1 (AC1-IND).
IF AC1-IND IS NOT = O
THEN
MOVE 1 TO PL-LOTEREJ.
CARTAD-1-ANALISADO.
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Apéndice C

Programacao Estruturada
em Equipes

Na Parte I, estudamos detalhadamente a Programagdo Estruturada, que se constitui numa
ferramenta que auxilia o programador a obter programas mais corretos ¢ de melhor qualidade,
de maneira mais disciplinada. Sem divida, o uso desta técnica no desenvolvimento de Sistemas
de Processamento de Dados tem trazido beneficios indiscutiveis.

No entanto, em ambientes de produgdo de programas em projetos de sistemas de grande
porte, muitos problemas sio mais de ordem gerencial do que tecnoldgica. Por exemplo, a
comunicagdo entre o pessoal envolvido no projeto, a distribuigdo de tarefas, a especializago do
trabalho, a produtividade das equipes e o controle da programagdo sdo alguns dos fatores que
geram problemas organizacionais e comportamentais para a geréncia de projetos, os quais ndo
podem ser resolvidos pela simples introdugdo de uma nova técnica de programagao.

O advento da Programagdo Estruturada aliado 3s facilidades de méquina para Bibliotecas
de Programas possibilitou a introdugdo de um novo enfoque gerencial na produgdo de progra-
mas, unindo estas técnicas a novos tipos de procedimentos e a uma estrutura organizacional
bem definida numa metodologia chamada Chief Programmer Teams. Esta metodologia foi
inicialmente desenvolvida pela Federal Systems Division [ 5 ] da IBM Corporation.

“Chief programmer team (CPT) é um pequeno grupo de pessoas, organizado para traba-
lhar eficientemente como uma unidade de programagdo™ [5], utilizando as técnicas de Progra-
magdo Estruturada, facilidades de Bibliotecas de Programas e uma série de normas de procedi-
mentos.

Podemos identificar dois objetivos principais na metodologia. Ambos dizem respeito 4
fase de programagdo:

a) melhorar o controle;
b) aumentar a produtividade.

A metodologia de Chief Programmer Teams envolve trés elementos principais:
— organizag¢do funcional;

— Biblioteca de Produgdo de Programas; e
— Programagdo Estruturada.
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C.1 — ORGANIZACAO FUNCIONAL

Um CPT compde-se de um niicleo permanente formado por um programador-chefe, um
programador-assistente e um secretdrio de programagdo. Além deste nicleo, a equipe pode
contar com outros elementos (principalmente programadores), cujo niimero depende da exten-
sdo e prazo do projeto (Fig. C.1). Se durante o desenvolvimento, for sentida a necessidade de
reforgar a equipe, cabe ao programador-chefe convocar novos membros.

Programador
chefe

Programador Secretdrio de
assistente programacgao

Programador Programador | ------ Programador

Fig. C.1

C.1.1 — Programador-Chefe
O programador-chefe é um gerente-técnico que acumula duas fungdes:

a) como gerente, ele é responsivel pela manuteng¢do da disciplina de desenvolvimento da
programagao, pela supervisio da equipe e pelo conteiiddo da Biblioteca de Produgdo de Pro-
gramas;

b) como técnico, ele projeta e codifica os principais programas em seus niveis mais altos e
define as unidades subordinadas, passando-as aos outros membros do grupo, para complet4-las.
A integragdo dessas unidades é feita pelo programador-chefe ap6s uma revisdo de sua logica e de
seu codigo.

Para executar suas atribuigGes e poder arcar com a responsabilidade sobre a programagdo,
o programador-chefe precisa conhecer o sistema para o qual estd programando. Ele deve ter
acompanhado o desenvolvimento do projeto 16gico e do projeto fisico ou, mesmo, ter partici-
pado ativamente dessas duas fases.
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C.1.2 — Programador-Assistente

Para aliviar a carga de trabalho do programador-chefe, existe um segundo membro no
nicleo permanente da equipe, o programador-assistente, que deve também estar totalmente
familiarizado com a légica do sistema em desenvolvimento.

Sua principal fung¢do é participar, com o programador-chefe, do design de programas e na
tomada das principais decisdes.

Como resultado desta participagdo, o programador-assistente estard sempre apto a assumir
as fungGes de programador-chefe em qualquer eventualidade e evitar, assim, a interrup¢do do
trabalho da equipe ou o abalo de seus principio de funcionamento.

Cabe também ao programador-assistente servir como auxiliar na busca de melhores estra-
tégias e titicas de programagdo, liberando o programador-chefe para a concentragdo em proble-
mas que dizem respeito mais diretamente com o sistema.

O programador-assistente pode, também, planejar os testes de programas, independente-
mente.

C.1.3 — Secretdrio de Programagio

O secretirio de programagao, dentro do CPT, tem como principal fun¢gdo manter atuali-
zados os registros do estado de desenvolvimento do projeto numa Biblioteca de Produgdo de
Programas, da qual falaremos a seguir. Nesta biblioteca, o andamento do projeto se apresenta de
forma legivel: internamente, pela maquina, e externamente, pelos membros da equipe e outras
pessoas. Sua atualizagdo ¢é feita exclusivamente pelo secretério.

Os demais elementos da equipe ficam liberados de certos trabalhos burocréticos, como
codificagdo de cartGes de controle, encaminhamento de requerinientos de compilagdo e testes
de programas 4 Operagdo, busca e arquivamento de listagens etc., que sdo atribuigSes exclusivas
do secretdrio de programagao.

C.1.4 — Demais Membros

Os demais membros da equipe sdo, em geral, programadores. Eles se reportam direta-
mente ao programador-chefe, que faz a distribuigdo das tarefas (programas ou modulos de
programas) de acordo com as especialidades de cada um. O programador, entdo, projeta, codi-
fica e testa seu programa. Quando o produto estd pronto, leva-o ao programador-chefe para
revis3o final e integragdo.

A comunicagdo do programador com a mdquina é feita via secretdrio de programagio e o
conteido externo da biblioteca pode ser consultado por ele a qualquer momento.

C.2 — BIBLIOTECA DE PRODUCAO DE PROGRAMAS

A manutengdo do estado de desenvolvimento de forma facilmente acessivel é de funda-
mental importincia para a comunicagdo e o controle do trabalho da equipe na metodologia de
Chief Programmer Teams.
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A Biblioteca de Produgdo de Programas é um sistema de procedimentos que visa ndo s6 a
suprir esta exigéncia como a facilitar todo o desenvolvimento da programago em equipe.
Fisicamente, este elemento da metodologia subdivide-se em duas partes:

a) biblioteca interna — conjunto de arquivos em disco magnético, que guarda todos os
elementos do projeto legiveis pela mdquina, como o cdédigo-fonte, o cddigo-objeto, os dados de
teste etc.;

b) biblioteca externa — conjunto de arquivos que centraliza de maneira padronizada,
todos os resultados correntes e histéricos do trabalho da equipe. Esta biblioteca é acessivel a
todos os membros do time.

Correspondendo a cada um deste elementos, existe uma série de procedimentos necessé-
rios a sua manutencdo, divididos em dois grupos:

a) procedimentos internos, que sdo as procedures catalogadas, que inicializam a biblioteca
interna e fazem sua manuteng¢io, compilagdo, teste e armazenamento;

b) procedimentos externos, que sio um conjunto de normas burocriticas usadas pelos
secretdrio de programagdo para chamar os procedimentos internos, preparar as entradas em
madquina, arquivar as listagens, memorandos, relatorios de acompanhamento, altera¢Ges na
especificagdo do sistema etc.

A manuten¢do da biblioteca (interma e externamente) é tarefa excecutada pelo secretirio
de programag@o, em nome da equipe. Qualquer membro escreve o cédigo-fonte de seu programa
em folhas de codificagdo e entrega-as ao secretdrio. Este insere os comandos de controle neces-
sdrios e coloca o programa na biblioteca interna. As listagens sdo arquivadas na biblioteca
externa, sendo propriedade da equipe ¢ ndo do autor do programa. Mesmo as listagens de testes
que contém erros de logica ou de sintaxe sdo arquivadas. Se o programador quizer fazer adigGes
ou alteragGes em seu codigo, marca-as simplesmente nas piginas das listagens da biblioteca
externa e solicita ao secretdrio as providéncias necessdrias para as mudangas correspondentes na
biblioteca interna. A Fig. C.2 mostra o fluxo de informagdo entre os virios elementos da meto-
dologia.

C.3 — PROGRAMACAO ESTRUTURADA

As vantagens que a Programag@o Estruturada apresenta como uma técnica de desenvolvi-
mento de programas sio aproveitadas substancialmente dentro da metodologia de Chief Pro-
grammer Teams.

Por exemplo, o desenvolvimento de programas por refinamentos sucessivos permite a
distribuigdo disciplinada das tarefas entre os membros da equipe. O programador-chefe usa a
Programacao Estruturada para desenvolver os niveis mais altos dos programas principais e delega
tarefas dos niveis mais baixos aos demais membros da equipe. Ele deve exigir o uso da Progra-
magdo Estruturada por parte de todo o grupo e, ainda mais, padronizar certas caracterfsticas
externas dos programas, como a forma do codigo-fonte, o uso de comentdrios, a escolha dos
nomes de varidveis etc. Isto é necessdrio para assegurar a padronizag¢do do conteido da Biblio-
teca de Produg@o de Programas e, assim, facilitar a comunicagdo dentro da equipe.
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C.4 — ALGUNS BENEFICIOS DE ORDEM GERENCIAL

C.4.1 — A Dupla Funcio do Programador-Chefe

Como foi visto na Seg. C.1, o programador-chefe acumula duas fun¢Ges num CPT: gerente
e técnico.

Pode parecer, & primeira vista, que este acimulo de fungdes seja conflitante. Todavia, ele
tem sido considerado uma boa solugdo organizacional para o problema de obtengdo de alta
produtividade da equipe.

Na realidade, a necessidade do trabalho em equipe tem exigido, em muitas profissdes, que
certos elementos assumam posigdo de geréncia sem se desligar de suas fung¢Ges técnicas. Citemos
alguns exemplos: numa equipe cirirgica, o chefe é um cirurgido que participa das operagdes;
numa aeronave, o comandante gerencia uma equipe de profissionais com uma estrutura organi-
zacional bem definida, a0 mesmo tempo que executa tarefas técnicas; numa agéncia de publici-
dade, o diretor de arte é um elemento que participa ativamente do trabalho criativo concomi-
tantemente com a geréncia de uma equipe.

Na profissdo de programador, isto também ¢ indicado. E a metodologia de Chief Pro-
grammer Teams prové a equipe de programagdo com uma estrutura organizacional que facilita
as atividades do programador-chefe como gerente e como técnico.

C.4.2 — Equipe de Especialistas

Uma caracteristica importante da metodologia é que um CPT se constitui numa equipe de
especialistas. A distribuicdo das func¢Ges permite a defini¢do clara dos perfis profissionais dos
vérios membros.

O programador-assistente é um elemento criativo que participa, juntamente com o progra-
mador-chefe, da tomada de decisGes.

J4 o secretdrio de programagdo trabalha em nivel de manipulagdo de dados e tarefas buro-
créticas.

-Os démais programadores podem ser admitidos de acordo com suas especialidades. Por
exemplo, um programa de atualizagdo de arquivos dentro do sistema serd atribuido, provavel-
mente, dquele programador que demonstrar maior talento para este tipo de servigo.

C.4.3 — Vantagens da Biblioteca de Producio de Programas

O uso da Biblioteca de Produgdo de Programas contribui decisivamente para o aumento
da produtividade e a melhoria da geréncia de um CPT.

Primeiramente, a separag¢do entre o trabalho burocritico e trabalho criativo, que é possi-
vel gragas & série de servigos prestados pelo secretdrio aos programadores, possibilita a estes
melhor aproveitamento de seu tempo.

Uma outra caracteristica importante ¢ a visibilidade que a biblioteca proporciona, tanto
do estado corrente como do histérico do projeto. Durante o desenvolvimento da programagao,
ela mostra com clareza as interligagdes que existem entre os médulos de programas e entre os
programadores; apos o desenvolvimento dos programas ela se constitui numa documentagdo
clara da fase de programagdo e isto é muito importante para a fase de manutengdo.

Finalmente, a centralizagdo das operagdes e da documentagio na Biblioteca de Produgdo
de Programas faz dela um pd6lo de comunicagdo do time.
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C4.4 — A Comunicagio num CPT

Um fator importante para a coordenagdo da equipe é a forma de comunicagdo entre seus
elementos. Neste particular, a forma usada pelo CPT beneficia sobremaneira o planejamento e o
controle do desenvolvimento da programagdo.

A comunicagdo dentro do time é feita através de dois polos: o programador-chefe e a
Biblioteca de Produg¢do de Programas.

A distribuigdo das tarefas de programacgdo é realizada exclusivamente pelo programador-
chefe, pois é ele quem codifica os m6dulos de controle dos programas principais.

A Biblioteca de Produgdo de Programas centraliza a comunicagdo com a mdaquina, o
trabalho burocrético e a documentagdo do desenvolvimento. Quando um programador precisa
consultar o programa de um colega, ele se dirige 4 Biblioteca onde este trabalho estd arquivado
de forma clara e acessivel. Isto é possivel gragas ao principio de que o produto de um certo
membro ndo é propriedade sua, mas patrimonio da equipe.

A Fig. C.3b mostra o grafo de comunica¢do dentro de um CPT em comparagdo com o de
uma equipe tradicional, que é apresentado no item @ da mesma figura.

(a) Grafo de comunicag¢do em uma equipe tradicional de programagédo

Prog
Prog
Program. Compu-
chefe el tador
Prog '

(b) Grafo de comunicagdo num CPT

Fig. C.3
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A simplicidade da comunicag¢do permite ao programador-chefe exercer com maior eficién-
cia o controle tanto da programagdo em si como da produtividade e disciplina da equipe.

C.5 — “STRUCTURED WALK-THROUGHS”

Embora nao faga parte obrigatéria da metodologia de Chief Programmer Teams, a descri-
¢do, neste ponto, de uma ferramenta de geréncia de projetos chamada Structured Walk-
Throughs é conveniente, pois seu uso pode trazer vantagens 4 programagdo em equipe.

O desenvolvimento da programagdo de um Sistema de Processamento de Dados exige
revisdes periddicas para andlise quantitativa (volume da produg¢do em relagdo ao plano de
trabalho) e qualitativa (controle da qualidade). Em geral, tiramos pouco proveito dessas revi-
sGes, pois elas se caracterizam mais por um conflito entre revisor e revisado. Este Gltimo ndo vé
vantagem neste encontro, encarando-o como uma prestagdo de contas que lhe é imposta e cujo
resultado servird como avaliagdo direta de seu desempenho. Com a preocupagdo voltada para
aspectos pessoais, o revisado tem uma atitude defensiva durante a reunido, e pouco efeito, em
termos de aprendizagem, ela poderd surtir sobre ele. Nestas condigdes, o projeto perde em
qualidade.

As revisGes podem ser convertidas em sessGes altamente produtivas através do uso dos
Structured Walk-Throughs. Esta nova ferramenta explora muito bem as caracterfsticas da meto-
dologia de Chief Programmer Teams e da técnica de Programagao Estruturada.

C.5.1 — O Que é “Structured Walk-Through”

O Structured Walk-Through (SWT) constitui-se numa série de revisdes, cada uma com
diferentes objetivos e ocorrendo em tempos distintos no ciclo de desenvolvimento da aplicagdo.
As caracteristicas bdsicas das sessGes s30:

a) sua convocagdo é feita pela pessoa (revisado) que desenvolveu o trabalho a ser exa-
minado;

b) os resultados da reunido ndo sdo utilizados como base para avaliagdo do empregado.
Isto exclui a participagdo de gerentes ndo-técriicos;

¢) o material a ser revisado € distribuido aos demais participantes do SWT (revisores)
antes da sessdo, de modo que os mesmos possam familiarizar-se com seu contetido;

d) a énfase é dada mais a detec¢do do que a corre¢do de erros;

e) todos os membros técnicos do time tém seu trabalho revisado, inclusive o programa-
dor-chefe.

C.5.2 — Como Funciona um “Structured Walk-Through”

O mecanismo bésico do SWT é o mesmo para os mais diferentes estdgios do projeto. O
revisado € responsdvel por convocar a reunido, selecionar seus participantes, distribuir o tra-
balho a ser revisado, estabelecer os objetivos do walk-through e especificar as normas que os
revisores devem seguir.

A seleg¢do dos participantes depende dos objetivos da reunido. Em se tratando de progra-
magdo, os objetivos, em geral, s3o a detecgdo de erros e dos desvios em relagdo as especificagGes.
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Neste caso, os demais companheiros da equipe devem ser convocados. Todavia, hd casos em que
até um representante do usudrio pode estar presente.

Em geral, o nimero de participantes varia de quatro a seis pessoas e a duragdo da reunido
¢ de uma a duas horas.

Os erros e desvios observados no trabalho em revisdo sdo registrados por um secretdrio
(que pode ser o proprio secretirio de programagdo do Chief Programmer Team) numa lista de
observagGes que se constitui num meio de comunicagdo entre os revisores e numa lista de agdes
para o revisado.

No inicio da reunido, o secretdrio recebe dos revisores as primeiras anotag3es sobre erros
encontrados no trabalho durante suas leituras prévias. Embora esta prética leve naturalmente a
detecgdo de pequenos erros de sintaxe, a aten¢do dos participantes deve estar mais voltada para
problemas maiores como falhas no design, 16gica pobre, técnicas de codifica¢gdo ndo apropriadas
ou ineficientes etc.

A reunido prossegue com um comentirio feito pelos revisores sobre o acabamento, cui-
dado e qualidade geral do trabalho produzido, identificando-se as dreas de interesse para o
prosseguimento. A seguir, o revisado dd uma visdo geral do trabalho e depois ele conduz os
revisores através do mesmo, passo-a-passo, simulando a fung¢do sob investigagdo. Durante essa
execugdo manual, os pontos citados no inicio da reunido sdo debatidos em maiores detalhes,
bem como novos problemas sdo levantados para discussdo. Os fatores que requerem agdes sdo
anotados.

Ao final da reunido, o secretdrio distribui c6pias manuscritas da lista de a¢Ges a todos os
presentes, cabendo ao revisado garantir que as providéncias solicitadas na lista serdo tomadas.

O gerente ndo faz uso desta lista, nem para efeito de futura “‘cobranga” das providéncias
nem para avalia¢do do funciondrio.

Uma prética recomenddvel é o uso dos SWT para o perfeito desenvolvimento, em paralelo,
do programa e de seus casos de teste. O programador-assistente, em geral, é o encarregado de
criar os casos de teste. Ele deve, entdo, submeter o revisado aos seus casos de teste durante a
sessdo e observar, juntamente com os demais participantes, os erros e inconsisténcias. Isto serve
para o desenvolvimento parcelado de uma biblioteca de casos de testes, que servird para o teste
da versdo final do(s) programa(s).

C.5.3 — Como sdo Usadas Certas Caracterfsticas da Programacdo Estruturada e dos “Chief
Programmer Teams”

Certas caracterfsticas da Programagao Estruturada e dos Chief Programmer Teams sdo
muito bem exploradas nos Structured Walk-Throughs. Citemos algumas.

a) As qualidades de clareza e boa documentagdo dos programas estruturados fazem-se
sentir nas reunides, pois os revisores devem ler e compreender um programa escrito por outra
pessoa — isto seria tremendamente dificil com programas desenvolvidos de maneira tradicional.

b) O secretirio de programagdo do CPT é a pessoa indicada para secretariar os Structured
Walk-Throughs, devendo, inclusive, ser treinado também neste sentido.

¢) A Biblioteca de Produgdo de Programas é um polo de comunicagdo indireta entre os
elementos de um CPT. Todos os programas sdo ali arquivados e acessfveis a todos os membros
do time. Isto ndo s6 torna mais ficil o debate direto sobre um programa, nos Structured Walk-
Throughs, como também facilita a observagdo das providéncias ap6s a reunido.
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C.5.4 — Quais as Vantagens dos “Structured Walk-Throughs™

As vantagens que o uso dos SWT proporciona dentro de um CPT podem ser apresentadas
segundo dois aspectos:

a) psicologico;
b) gerencial.

Sob o ponto de vista psicologico, certas vantagens sdo bem aparentes. A auséncia do
gerente e a certeza de que a sessdo ndo objetiva avaliar o desempenho funcional, coloca os parti-
cipantes mais 4 vontade, numa atitude aberta e ndo defensiva que propicia maior produtividade.
O revisado encara a reunido como uma oportunidade de aperfeigoamento de seu trabalho, onde
os colegas devem ajudd-lo a localizar erros e ndo a criticd-los.

O programador-chefe e o programador-assistente sdo os primeiros a terem seu trabalho
revisado, pois eles sdo encarregados do desenvolvimento dos modulos principais do sistema. Isto
apresenta vantagens importantes sob o aspecto psicol6gico: o fato de ser posto em debate, em
primeiro lugar, o trabalho destes dois elementos serve para afastar o receio, porventura ainda
existente em outros membros da equipe, sobre os objetivos de tais sessdes; esta primeira reunido
se constitui numa experiéncia de aprendizado pelo grupo sobre a prépria mecénica do walk-
through — as atitudes e os mecanismos estabelecidos por esses dois elementos mais experientes
tenderdo a se propagar pelos proximos encontros; ao revisarem o trabalho do programador-
chefe e do assistente, os demais membros do time estdo tendo uma boa oportunidade de apren-
der sobre o sistema.

Sob o aspecto gerencial, as vantagens ndo sio tao aparentes, mas existem. O padrio de
comunicagdo num CPT, através de dois p6los centralizadores (Seg. C.4.4), é mudado, tempora-
riamente, nestas reunides o que se constitui em fator de maior unidade na programacdo. Por
outro lado, os custos tendem a diminuir, pois a localizagdo antecipada dos erros diminui a
extensdo da fase de depuragfo. Além disso, os SWT proporcionam a sincronizagdo da evolugdo
dos programas e de seus casos de teste em cada passo do desenvolvimento.
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Programacao
Estruturada
em Cobol

O tema central deste livro & a Programacdo Estruturada.

Esta técnica, que tem despertado no Brasil, a exemplo do que ocorre em outros paises,
grande interesse por parte da comunidade de Processamento de Dados, ¢ tratada nesta obra
através da seguinte abordagem:

19 — faz-se uma descricdo fiel dos fundamentos bdsicos da técnica, independentemente

da linguagem de programacdo usada pelo leitor;

29 — com base nesta fundamentacdo, é sugerida uma forma de implementar a Progra-

magdo Estruturada em COBOL.

Com isto, o livro é capaz de atender a dois grupos de leitores com interesses especificos:
primeiramente, aos professores e estudantes dos diversos cursos de graduacdo e pos-graduacao
na area de Processamento de Dados, que encontrardo nesta obra um material da maior impor-
tancia para subsidiar as diversas disciplinas que ensinam a Programacao Estruturada. Em segun-
do lugar, aos profissionais de Programacido e aos CPDs em geral, interessados em usar a técnica
em linguagem COBOL, a mais difundida, hoje em dia, no processamento comercial,

0 texto reflete o compromisso assumido pelo autor em apresentar os varios conteddos
de forma didéatica, sem se afastar do rigor e da fidelidade com que os conceitos de Programacdo
Estruturada devem ser tratados.
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