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Prefacio

Este texto foi elaborado para um curso introdutdrio de programacéo de um semestre, e €
oriundo de notas-de-aula continuamente refinadas durante vérios semestres de ensino da
disciplina Introducdo a Programacdo no curso de Ciéncias da Computacdo da
Universidade Federal da Paraiba (Campus |). Com este livro esperamos preencher uma
lacuna existente devido a deficiéncia de textos nacionais nesta area.

Este livro destina-se ndo apenas a alunos de Computacdo como também a alunos de
Engenharia e areas afins. Quando utilizado por alunos de Computacéo, todo o contelido
pode ser abrangido em um Unico semestre. Como livro-texto para cursos de Iniciacdo a
Computacdo para alunos de outras areas, alguns topicos mais avancados (como, por
exemplo, tratamento de arquivos e estruturas dinamicas) podem ser omitidos.

O texto ndo pressupde conhecimento prévio de computacéo, embora seja desgjavel, pelo
menos, que o estudante tenha cursado ou esteja cursando, paralelamente, uma disciplina
de introducdo aos principios basicos de computacdo ou de organizacdo de
computadores. Aconselha-se ao aluno menos experiente que estude os Apéndices A e B
antes de tentar construir algum programa. E também aconselhavel para estes alunos que
iniciem a prética de programacdo editando e executando os programas-exemplo mais
simples apresentados no livro antes de tentarem construir seus préprios programas.
Fazendo isso, 0 aluno familiarizar-se-4 com o ambiente de programacao utilizado sem
ter que estar envolvido com outra tarefa mais complexa.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo as linguagens de programacado e inclui
conceitos bésicos necessérios para o entendimento do restante do texto. O Capitulo 2
explora a nogdo de algoritmo e de outros topicos intimamente relacionados a este
conceito. Os detalhes da notagdo utilizada na linguagem algoritmica ali apresentada ndo
s80 importantes e algumas variacoes e adigbes podem ser adotadas. Atencéo especial
deve ser dedicada a este capitulo, uma vez que o conceito de algoritmo é fundamental
em programacdo (mesmo considerando o paradigma de programacdo orientada a
objetos). No Capitulo 3, as construcbes da linguagem Pascal sdo introduzidas.
Aconselha-se a alunos e ainstrutores que se adote um ritmo de estudo mais lento do que
aquele a ser adotado nos capitulos seguintes, visto que, nessa etapa do curso, o aluno
ainda ndo est4 familiarizado com a sintaxe da linguagem Pascal. Neste estagio, também
se aconselha que os passos sugeridos nas Segdes 2.4 e 3.13 sgjam rigorosamente
seguidos nas construcdes dos programas iniciais. A medida em que os alunos forem se
familiarizando com a linguagem Pascal, alguns destes passos podem ser abreviados ou
fundidos. Os capitulos subsequientes apresentam topicos mais avancados da linguagem
Pascal. Alguns destes topicos podem ser omitidos, a critério do instrutor, dependendo
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do nivel do aluno-alvo do curso. O Apéndice A apresenta nocles basicas de sistemas
operacionais e € dirigido agueles alunos sem nenhum conhecimento prévio de
computacdo. O Apéndice B contém material basico necessério para a utilizacdo de uma
das versdes mais simples do compilador Turbo Pascal. O material apresentado neste
apéndice deve ser complementado ou substituido se outro compilador for utilizado.
Finamente, o Apéndice C contém uma lista de verificacdo para programas escritos em
Pascal. Esta lista de verificagdo pode ser utilizada como referéncia na depuracdo de
programas em Pascal.

Varios exemplos de programas e agoritmos sdo apresentados ao longo do texto.
Alguns destes exemplos s&o propositadamente incompl etos e espera-se que 0 aluno néo
tenha dificuldade em completa-los. A maioria destes exemplos foi testada por alunos,
monitores e pelo préprio autor durante varios semestres, quando parte do texto foi
utilizado como notas-de-aula de Introducdo a Programacdo. N&o houve tentativa de
otimizar os programas-exemplo apresentados. Ao invés disto, procuraram-se apresentar
solucdes didaticas e smples de serem entendidas.

A linguagem utilizada neste texto € Pascal. Embora esta linguagem seja um tanto antiga
e pouco utilizada na construcdo de programas comerciais, ela ainda nos parece ser a
mais indicada para o ensino introdut6rio de programacdo tanto por ser simples quanto
por abranger estruturas de dados e de controle encontradas nas linguagens de
programacao mais utilizadas na prética profissional.

Programacdo € uma disciplina que se aprende apenas com muita prética. Por isso, 0
material complementar que o aluno deve ter disponivel para acompanhamento deste
curso € um computador e um ambiente de programacao Pascal. Algumas sugestdes para
um melhor aprendizado das técnicas de programacao apresentadas aqui Sao:

« Edite e execute os exemplos apresentados no texto, tentando entender como
estes funcionam na prética.

» Faca modificagbes nos exemplos apresentados e tente responder questbes
associadas a tais modificagbes (por exemplo, “O que acontece quando eu troco
uma instru¢éo por outra?’, “O programa continua funcionando como deveria?’,
“O desempenho do programa melhora com esta mudanga?’, “ Esta mudanca torna
asolucdo mais elegante?’).

» Finalmente, resolva os exercicios de programacdo propostos no final de cada
capitulo.



Gostariamos de agradecer a alunos, a monitores e a professores do Departamento de
Informética da UFPB por indicarem falhas em versbes anteriores do texto e
apresentarem sugestdes para melhoria do mesmo. Em especial, gostariamos de
agradecer a0 Professor Raimundo Nébrega pelas inestimaveis sugestbes e incentivos
oferecidos durante as vérias etapas de elaboracdo do texto. Finalmente, agradecemos a
Editora Universitaria da Universidade Federa da Paraiba pelo apoio dado para a
publicacéo desta obra.

Ulysses de Oliveira
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Capitulo 1

INTRODUGAO AS LINGUAGENS DE
PROGRAMAGAO

1.1 Histérico de Linguagens de Programacéao

Para um computador executar uma dada tarefa é necessério que se informe aele, de uma
maneira clara, como ele deve executar aquela tarefa. Em outras palavras, para cada
tarefa a ser executada, 0 computador deve ser programado. Infelizmente, a linguagem
nativa dos computadores convencionais (i.e., a linguagem gue eles entendem a nivel de
maquinad) é muito limitada em dois aspectos fundamentais. Primeiro, qualquer
construcdo nesta linguagem deve ser representada por nimeros binarios formados
apenas a partir de zeros (0) e uns (1) (cada um destes digitos € chamado de bit). Além
disso, os computadores entendem apenas um conjunto relativamente pequeno de
instrucdes como, por exemplo, “mova este nimero de uma posicdo para outra em
memoria’ ou “some estes dois numeros inteiros’. Cada computador (ou, mais
precisamente, cada CPU de computador) possui um conjunto especifico de instrucdes
deste tipo denominado de o conjunto deinstrucdes do computador.

Programas escritos na linguagem binéria (i.e., usando Os e 1s) usando o conjunto de
instrucdes de um computador sdo ditos serem programas em linguagem de maquina, e
este tipo de programacao € considerada como programacao de baixo nivel. Como vocé
j& deve ter desconfiado, programas escritos em linguagem de maguina sdo dificels de
escrever, ler e modificar (para nds, humanos, ndo para os computadores).

Um grande melhoramento sobre a linguagem de méquina foi o surgimento da
linguagem assembly (ou linguagem de montagem), que usa mnemonicos para
representar instrucdes originalmente escritas em linguagem de maquina (por exemplo,
uma instrucéo para adicionar nimeros identificada por 10011011 em linguagem de
maquina poderia ser identificada como ADD em assembly). A linguagem assembly
também permite que sgjam atribuidos nomes a variaveis (i.e., posi¢des na memoria do
computador), por exemplo, uma variavel identificada por 00111010 em linguagem de
maquina poderia ser identificada (a critério do programador) por (digamos) X. Como a
linguagem assembly € estranha ao computador (que s6 entende Os e 1s), programas
escritos nesta linguagem requerem um programa especial, chamado assembler (ou
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2 INTRODUCAO AS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO Capitulo 1

montador), que traduz instrugdes escritas em assembly para instrucdes em linguagem
de maguina.

Apesar de ter sido um melhoramento consideravel (para o programador) com relacéo a
linguagem de maguina, programacao em linguagem assembly ainda é dificil, e este tipo
de programacao ainda € considerado de baixo nivel. No inicio da era dos computadores
(i.e., de meados da década de 40 até meados da década de 50), todos os programas de
computador eram de baixo nivel (i.e., escritos em linguagem de maguina ou em
assembly).

Uma facilidade ainda maior para o programador foi a introducdo das chamadas
linguagens de alto nivel, que permitem que programas sgjam escritos usando uma
linguagem mais proxima da linguagem humana. Apesar desta proximidade, as
linguagens de programacao de alto nivel ndo podem ser consideradas como um meio de
comunicagdo entre seres humanos. Em vez disso, elas constituem um forma de
comunicacdo entre homens e computadores. Isto é, através delas o programador pode
comandar, por meio de instrugdes, o computador a realizar uma tarefa desgjada. O
grande trunfo das linguagens de alto nivel é que elas permitem que se especifiquem
instrucdes sem a preocupacao sobre detalhes do computador no qual o programa seré
executado. A maioria dos programas de hoje séo escritos em linguagens de alto nivel,
mas muitos programadores experientes ainda usam a linguagem assembly por questdes
de eficiéncia (veja mais adiante).

1.2 Compiladorese Interpretadores

Todo programa escrito numa linguagem de programacdo que ndo seja a propria
linguagem de maquina de um computador requer umatraducao antes de ser executado
neste computador. Ja foi visto acima que a linguagem assembly (que é uma linguagem
de baixo nivel) requer um tipo especia de tradutor, chamado assembler (ou montador),
gue traduz programas escritos nesta linguagem para programas em linguagem de
maquina. Como foi visto acima, a linguagem assembly evita que o programador escreva
programas usando sequiéncias de nimeros binarios da linguagem de maguina através do
uso de identificadores simbdlicos (mnemdnicos e nomes de variaveis) para estas
seguéncias de nimeros. Existe portanto uma correspondéncia um-a-um entre instrucoes
de um programa em linguagem assembly e a traducéo deste programa em linguagem de
maguina. Em outras palavras, a cada instrucéo escrita em assembly, existe uma unica
instrucdo em linguagem de méquina correspondente. Por isso, 0 assembler é o tipo de
tradutor mais simples que existe.
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Linguagens de alto nivel requerem tradutores mais complicados, visto que, usualmente,
uma Unica instrugdo em linguagem de ato nivel pode corresponder a muitas instrugcdes
em linguagem de méaquina. Existem dois tipos de tradutores para linguagens de alto
nivel: compiladores e inter pretadores.

Um compilador € um programa que traduz programas escritos numa linguagem de alto
nivel (programas fonte) em programas (programa objeto) escritos numa linguagem
de baixo nivel (linguagem de méquina ou assembly) de um computador. Um compilador
depende ndo apenas da linguagem para a qual ele foi projetado, mas também do
computador no qual programas escritos nesta linguagem devem ser traduzidos. Assim, €
comum falar-se de um compilador (da linguagem) X (por exemplo, Pascal) para o
computador Y (por exemplo, Macintosh).

Usualmente, um programa escrito numa linguagem de alto nivel tem vérias partes que
sd0 compiladas separadamente. Para reunir as varias partes de um programa de modo a
formar uma Unica unidade executavel, utiliza-se um programa chamado de link editor
(ou editor de ligagbes). Um link editor € um programa que recebe como entrada um
conjunto de programas compilados e faz as devidas ligagdes entre estes programas. O
produto resultante do link editor € um programa integrado pronto para ser executado.

O segundo tipo de tradutor é o interpretador. Diferentemente do compilador, um
interpretador ndo traduz um programa inteiro em seu equivalente em linguagem de
maguina. Isto é um interpretador ndo produz programas objeto. Em vez disso, ele
simula um computador cuja linguagem de maguina seria aquela sendo traduzida. Assim,
cada instrucdo do programa (em linguagem de ato nivel) é traduzida exatamente antes
de ser executada e de acordo com o fluxo de execugdo do programa. Isto significa que
instrucdes que sdo executadas mais de uma vez, também sdo traduzidas este mesmo
nimero de vezes, instrucdes que ndo sao executadas ndo sdo traduzidas. Em contraste,
um compilador traduz todas as instrugdes de um programa exatamente umavez.

Outra diferenca importante entre compiladores e interpretadores € que, uma vez
compilado, um programa torna-se independente do compilador (i.e., tornase um
programa standalone), enquanto que um programa interpretado depende sempre do
interpretador para ser executado. Finalmente, programas compilados executam mais
rapidamente do que programas equivalentes interpretados (por que?).

Os programadores (usualmente) ndo precisam Se preocupar em entender como um
tradutor traduz seus programas para linguagem de méaquina durante a elaboracdo de um
programa, mas este conhecimento pode ser essencial nafase de depuracéo do programa.
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1.3 Tipos de Linguagens

1.3.1 Linguagens de Baixo Nivel x Linguagens de Alto Nivel

Linguagens de alto nivel oferecem vantagens ao programador que podem ser analisadas
segundo as seguintes propriedades desgjaveis de um programa:

* Portabilidade. Um programa escrito em linguagem de alto nivel pode
ser transportado para qualquer computador que tenha um tradutor
apropriado. Em contraste, um programa escrito em baixo nivel é especifico
para um tipo de computador; i.e.,, se o programador desgar executar este
programa num outro computador, 0 programa tera que ser reescrito.

* Legibilidade. Ao contrério das linguagens de baixo nivel, as linguagens
de alto nivel oferecem notacfes que se assemelham as linguagens humanas.
Como consequiéncia, programas escritos em linguagens de alto nivel séo
muito mais faceis de serem escritos e lidos do que os correspondentes
programas escritos em linguagem de baixo nivel. Entretanto, note que
escrever um programa numa linguagem de ato nivel ndo garante esta
propriedade: a legibilidade de um programa depende também (e muito) do
proprio programador. Um dos objetivos deste livro é prover orientacdes para
aescritade programas legiveis e faceis de serem modificados.

* Manutenibilidade. A facilidade que um programa tem de ser mantido
(i.e., modificado) é denominada manutenibilidade. Esta propriedade esta
intimamente relacionada com a legibilidade: quanto mais fécil de ser lido
um programa é, mais facil ele sera de ser modificado. Portanto, programas
escritos em linguagem de alto nivel sdo mais faceis de serem modificados e
depurados do que programas correspondentes escritos em linguagem de
baixo nivel.

* Eficiéncia. A eficiéncia de um programa é medida pelo espaco ocupado
em memoria e pela rapidez com que € executado. Um programa eficiente
ocupa pouco espaco e tem uma execucado rapida. Diferentes seqiiéncias de
instrucéo em linguagem de méaquina podem resultar em programas que Sao
funcionamente equivalentes (i.e.,, produzem o0s mesmos resultados).
Algumas combinacdes de instrucdo sdo executadas mais rapidamente do que
outras. Escrevendo um programa diretamente em linguagem de maguina (ou
em assembly), o programador pode usualmente decidir que sequéncia de
instrucbes é a mais eficiente, enquanto que escrevendo numa linguagem de
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alto nivel, o programador tem pouco controle sobre como um compilador
traduz o programa para linguagem de maquina. A realidade € que mesmo os
mais sofisticados compiladores produzem cédigo ineficiente. Algumas
linguagens de ato nivel (como C e Modula-2) possuem facilidades para
acomodar cddigo de baixo nivel.

1.3.2 Linguagens de Car ater Especifico x Linguagens de Car ater Geral

Linguagens de carater especifico (ou voltadas para aplicacdo) sdo linguagens
desenvolvidas visando uma area de aplicacdo e dificilmente podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de programas em outra area. Por exemplo, a linguagem COBOL foi
desenvolvida paraa érea comercia e dificilmente poderia ser utilizada para a construcéo
de um programa cientifico. Em contraste, uma linguagem de carater geral pode em
principio ser utilizada para escrever programas em qualquer &rea. A linguagem Pascal é
uma linguagem de caréter geral.

1.3.3 Paradigmas de Linguagens de Programacao

Um paradigma de linguagem indica a filosofia ou conceitos tedricos norteando o
desenvolvimento da linguagem. Alguns dos paradigmas de linguagem mais comuns sdo
apresentados a seguir. Uma discussdo mais abrangente esta além do escopo deste livro.

* Paradigma funcional: programacéo baseada em teoria matemética das
fungbes. Exemplos: Lisp e Scheme.

* Paradigma | 6gico: programacao baseada em |6gica. Exemplo: Prolog.
 Paradigma orientada por objetos. Exemplos: Smalltalk, Javae C*+.

e Paradigma modular: programacdo baseada em modulos com
compilacdo independente. Exemplo: Modula-2.
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INTRODUCAO A CONSTRUCAO DE
ALGORITMOS

2.1 Definicao de Algoritmo

O computador é uma méquina utilizada na resolucdo de problemas. O primeiro passo
para a resolucdo de um problema por computador € a defini¢do precisa do problema.
Depois deste passo (que usualmente ndo necessita do computador), planegja-se a solucéo
do problema por meio da escrita de um algoritmo (ainda sem a gjuda do computador).
Um algoritmo é um procedimento computacional bem definido que recebe algum(ns)
valor(es) como entrada (input) e produz algum(ns) valor(es) como saida (output).
Portanto, um algoritmo € uma sequiéncia de passos computacionais que transformam
uma dada entrada na saida desejada.

Uma analogia bastante comum gue ajuda o entendimento do conceito de algoritmo é
aquela entre algoritmo e receita culinaria. Numa receita culinéria, os ingredientes e
utensilios utilizados (por exemplo, ovos, farinha de trigo) compdem a entrada e o
produto final (por exemplo, um bolo) € a saida. A receita em s especifica uma
seguéncia de passos gue nos informam como processar a entrada a fim de produzir a
saida (i.e., o prato) desgjada.

Raramente, um algoritmo € escrito para receber um conjunto especifico de valores. Mais
comumente, ele é escrito para manipular varios casos de entrada. Por exemplo, um
algoritmo para ordenar um conjunto desordenado de numeros inteiros pode receber
como entrada 3, 2, 7, 8 e produzir como saida 2, 3, 7, 8. Este mesmo algoritmo serviria
para ordenar o conjunto 12, 1, 6, 5, produzindo 1, 5, 6, 12. Neste exemplo, o algoritmo
de ordenacdo tem como entrada um conjunto desordenado qualquer de numeros
inteiros; 3, 2, 7, 8 e 12, 1, 6, 5 sdo casos de entrada deste algoritmo neste exemplo.
Entretanto, casos de entrada sGo comumente referidos apenas como entrada.

Um algoritmo € correto, quando para cada caso de entrada, o programa para com a
saida correta. Um algoritmo incorreto pode ndo parar quando um dado caso de entrada
éintroduzido, ou ele pode parar com uma saida que néo é correta.
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2.2 Construcéo de Algoritmos. Abordagem Dividir-e-conquistar

O modo mais comum de se construir algoritmos € através da abordagem dividir-e-
conquistar. Utilizando esta abordagem, divide-se sucessivamente o problema dado em
subproblemas cada vez menores até que estes possam ser resolvidos (i.e., conguistados)
de uma forma trivial. As solugdes para os subproblemas sdo entdo combinadas para
resultar na solucdo para o problema original. Esta abordagem também € conhecida
como abordagem de r efinamentos sucessivos.

Vamos exemplificar esta abordagem através da resolucdo de um problema (ndo-
computacional)*. Suponha que vocé esteja viajando de carro com aguns amigos quando
um pneu fura. Obviamente, a solugdo para este problema é trocar o pneu furado pelo
estepe (supondo que vocé tem um em boas condicdes). O algoritmo a ser seguido para
resolver este problema pode ser descrito como a seguir:

Al goritno TrocaDePneu:

Pegue o macaco e | evante o carro.

Retire o pneu furado.

Pegue o estepe, coloque-o0 na roda e aperte 0s porcas.
Rebai xe o carro.

Quarde o pneu furado e o nmcaco.

aRrLDdE

Note que o problema inicial de troca do pneu foi substituido por cinco subproblemas.
Cada um destes subproblemas é razoavelmente independente um do outro. Portanto,
vocé poderia atribuir o subproblema 1 para um de seus amigos, o subproblema 2 para
outro, o subproblema 3 para vocé mesmo, etc. A analogia correspondente a este Ultimo
fato em programacdo € que vocé pode (e usualmente deve) atribuir cada uma destas
subtarefas a partes relativamente independentes do programa (estas partes s&o,
usualmente, denominadas de subrotinas ou procedimentos, e serdo discutidas mais
tarde).

Agora, suponha que 0 amigo a que foi atribuida a tarefa 1 ndo sabe como executéla
automaticamente. Entdo, vocé terd que especificdla melhor a fim de que ele possa
executéa-la. Em outras palavras, vocé terd que refinar atarefa 1 em termos de subtarefas
gue seu amigo saiba realizar. A anaogia correspondente em programacdo a este
refinamento de tarefas € que o programador deve refinar (i.e., dividir) cada passo de um
algoritmo de modo que cada uma das divisdes correspondentes possa Ser representada
(idealmente) por uma Unica instrucéo numa linguagem de alto nivel. VVoltando ao hosso

! Baseado em exemplo apresentado em Koffman, Elliot B., 1986. Turbo Pascal: A Problem
Solving Approach. Addison-Wesley Publishing.
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problema inicial, o Passo 1 do algoritmo acima pode ser refinado para resultar na
seguinte seqiiéncia de subpassos:

1.1 Renpbva o nacaco do porta-mal as.

1.2 Col oque o macaco sob o carro e proxi no ao pneu furado.

1.3 Insira a mani vel a no nacaco (ou nonte-o conforme o
nodel o de nacaco).

1.4 Col oque um cal ¢co sob o carro para inpedi-lo de se
nover .

1.5 Levante o carro com o nacaco até que haja espago
suficiente para colocar o pneu de estepe.

Os subpassos 1.4 e 1.5 podem ser ainda mais refinados (na realidade, todos os outros,
principalmente o subpasso 1.3, também poderiam ser refinados). A colocagdo do calgo
sob o carro depende do fato de o carro estar apontando para baixo ou para cima de uma
ladeira, ou ainda numa superficie plana (sendo, portanto, o calco desnecessario neste
ultimo caso). Ent&o, o Passo 1.4 poderia ser refinado para:

1.4.1 Se o carro estd apontando para o topo de uma
| adeira entdo coloque o calc¢o atras de um pneu em bom
est ado; sendo, se o carro esta apontando para a base de
uma | adeira entdo coloque o cal¢co na frente de um pneu
em bom est ado.

Note que o subpasso 1.4.1 representa duas acbes condicionadas as condi¢bes iniciais do
carro (i.e., as condicbes de entrada do problema); apenas uma dessas acles serd
executada. No subpasso 1.4.1, as condicdes séo os fatos seguindo as palavras “se” e as
acOes véem ap0Os as palavras “entdo” . Acles condicionais (ou de tomada de decisdes)
s80 muito comuns em programacao e as linguagem de alto niveis mais comuns provéem
facilidades para codificacdo de agBes condicionais.

Voltando ao nosso algoritmo, o subpasso 1.5 envolve uma ag&o repetitiva que precisa
ser refinada: levantar o carro até que haja espaco suficiente para colocar o pneu de
estepe. Isto é feito no Passo 1.5.1 abaixo:

Enquanto ndo ha espaco suficiente para colocar o0 pneu
de estepe, faca o seguinte: |evante o nmacaco.

ou aternativamente;

Repita o levantanento do nmcaco até que haja espacgo
suficiente para colocar o pneu de estepe.
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Qualquer das formas alternativas do subpasso 1.5.1 possui um andogo em
programacdo. A primeira alternativa do subpasso 1.5.1 representa uma estrutura de
repeticdo do tipo: “enquanto uma dada condicdo ndo é satisfeita faca (ou execute
repetidamente) uma determinada acdo”. No exemplo dado, a condicdo de parada € haver
espaco suficiente para colocar o pneu de estepe e a acdo a ser repetida € levantar o
macaco.

2.3 Uma Linguagem Algoritmica

Um agoritmo pode ser especificado de varias formas, como em Portugués ou numa
linguagem de programagdo. O Unico requerimento é que a linguagem permita uma
descricéo precisa do procedimento computacional a ser seguido. Uma linguagem para
descricdo de algoritmos em linguagem natural e que usa certas convengdes proximas de
uma linguagem de programacao € chamada de linguagem algoritmica e os algoritmos
escritos nesta linguagem sdo ditos estarem em pseudocddigo. As convencdes da
linguagem algoritmica a ser utilizado neste livro serdo descritas a seguir.

2.3.1 Atribuicao, Variaveis e Expressdes

Umavariavel em programacao representa, através de simbolos, o contetido (simbélico)
de uma posicéo (célula) de memdria. Assim, quando se diz que uma variavel X assume
um valor 5, se quer narealidade dizer que existe uma posicdo de memdria, representada
simbolicamente por x, que contém o valor 5.

Informalmente, uma expressdo € uma sequéncia de simbolos que resultam num valor
(numeérico ou ndo), incluindo um valor constante (por exemplo, 10). Uma instrucéo de
atribuicao representa o ato de uma variavel receber o valor de outra varidvel ou de uma
expressdo (que pode incluir a propria varidvel). Uma atribuicdo em pseudocddigo sera
indicada pelo simbolo “-= ", com a seta iniciando na varidvel ou expressdo sendo
atribuida (na direita) e terminando navariavel que recebe a atribuicdo (na esquerda). Por
exemplo, se quisermos expressar a idéia de que uma variavel x recebeovalory + 2,
ondey € uma outravaridvel podemos escrever em pseudocodigo:

X =y +2
A instrucéo de atribuicdo acima|é-se como: “X recebe o valor dey maisdois’.

Poderiamos também querer expressar o fato de x ter seu ultimo valor acrescido de 2
através de:
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X = X + 2

Este Ultimo exemplo pode ser interpretado como: “substitua o valor atual de x por este
valor acrescido de dois’. Note que uma atribuicdo ndo tem nada a ver com igualdade em
matemética (embora algumas linguagem de programacdo usem o simbolo de igualdade
para representar atribuicao).

Existem trés tipos basicos de expressdes em programacao:

1. expressfes aritméticas - aguelas que utilizam operacdes aritméticas (por
exemplo, soma) e resultam em valores numéricos,

2. expressdes relacionais - aguelas que utilizam operadores relacionais de
comparacdo (por exemplo, “>") e que resultam num valor verdadeiro ou
faso; e

3. expressOes légicas - aguelas que utilizam conectivos l6gicos (por
exemplo, ou l6gico) e resultam num valor verdadeiro ou falso.

Expressdes mais gerais podem conter os trés tipos basicos de expressdes acima como
subexpressoes. Expressdes seréo estudadas em maior profundidade mais adiante.

2.3.2 Entrada e Saida

FregUentemente, um programa de computador necessita obter seus dados de entrada
através de algum meio externo (por exemplo, teclado, disco). Em linguagem algoritmica,
representa-se este fato através da instrucdo leia, seguida por varidveis que seréo
associ adas aos dados que devem ser lidos. Assim, uma instrugdo como:

leia(x1, X2, ..., Xn)

nos informa que n dados estdo sendo lidos e entdo associados as variavels x1, X2,
<y Xn.

De modo analogo, tem-se uma instrucdo para representar os dados de saida de um
algoritmo no meio de saida (por exemplo, tela, impressora):
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escreva(x1, X2, ..., Xn)

Esta Ultima expressdo significa que os dados armazenados nas variaveis x1, X2, ..., Xn
serdo impressos (ou gravados) num meio de saida. Umainstrucdo escreva pode também
conter parametros do tipo cadeias de caracteres (por exemplo, “Resultado do
programa”) em vez de varidveis. Cadeias de caracteres sdo representadas aqui como
uma seqiiéncia de caracteres quaisgquer confinada entre aspas (* ).

2.3.3 Estruturas de Controle

Estruturas de controle permitem que o programador controle a sequéncia e a fregiéncia
de execucdo de segmentos de um programa. Algumas estruturas de controle
(condicional e repeticdo) ja foram vistas informamente no exemplo de agoritmo
apresentado anteriormente.

e Estrutura Condicional:

|se <condic¢&o> ent&o <ac¢do 1> sendo <acdo 2> |

Exemplo de uso de estrutur a condicional:

| ei a(x);
se (x < 0) entéao

escreva(" O nunmero é negativo")
senao

escreva(" O nunero ndo é negativo")

A instrucdo condiciona descrita acima funciona da seguinte forma. Quando a condic¢éo
€ satisfeita (i.e., quando € verdadeira), a acdo correspondente ao entdo (acdo 1) é
executada; caso contrario, a agdo correspondente ap sendo (acdo 2) é executada. Por
exemplo, se o valor lido para x fosse -5, a acdo a ser executada seria: escreva(" O

nanero é negativo"). Quando ndo existe nenhuma acdo a ser executada no caso
em gue a condi¢do ndo é satisfeita, pode-se omitir a parte sendo da estrutura.
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 Estrutura de Repeticéo 1:

|repita <agio> até que <condigio> |
Exemplo:
I ei a(x);
repita

X 2 x +1
até que (x > 10);

 Estrutura de Repeticéo 2:

|enquanto <condigao> faga <agio> |

Exemplo:

| ei a(x);
enquanto (x <10) faca
X = X + 1;

Capitulo 2

As estruturas de repeticdo 1 e 2 ja foram vistas informalmente antes. Na prética, estas

-

 Estrutura de Repeticéo 3:

estruturas sdo utilizadas quando ndo se conhece a priori quantas vezes a acéo
correspondente tera que ser executada. Por exemplo, 0 nimero devezesqueaagéo  (x
x + 1) do exemplo anterior serd executada dependera do valor inicial de x lido. Por
exemplo, se o valor inicial de x for igual a 1, a acdo sera executada 10 vezes (confira
iss0); se o valor inicial de x for 12, a acdo ndo serd executada nenhuma vez. ( O que
aconteceria no caso do exemplo dainstrucdo repita se o valor inicial de x fosse igua a
127)

| para <valor inicial>; <incremento>; até <valor final> faga <ag&o> |
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Exemplo:

X = 1;
para i - 1, increnento 1, até 10 faca
X = X + 1;

Ao contrario das estruturas de repeticdo 1 e 2, a estrutura de repeticdo 3 deve ser
utilizada quando se sabe de antemdo quantas vezes a acdo correspondente devera ser
executada. Para utilizé-la, é necessaria a introducéo de uma variavel de controle (i , no
exemplo acima), juntamente com seus valores inicia e final, e de quanto esta variavel
serd acrescida (i.e., incrementada) ou decrescida (i.e., decrementada) no fina da
execucao de cada agdo. Osvaoresinicial, final e do incremento podem ser negativos ou
positivos, mas devem sempre ser inteiros. Quando o valor do incremento € 1, este pode
ser omitido da estrutura.

Quando se usa qualquer estrutura de repeticdo, deve-se garantir que a condicéo de
parada da mesma sera satisfeita em algum ponto de execucdo do agoritmo. Por
exemplo, se o incremento da varidvel de controle (i ) no dltimo exemplo fosse negativo,
acondicdo de parada(i = 10) nunca seria atingido (convenca-se de que entende isto).
Ter-se-ig, entdo, neste caso, um lago infinito e o algoritmo jamais pararia.

2.3.4 Estrutura do Algoritmo

A estrutura das varias partes que compdem o algoritmo sera indicada por meio
de endentacdo. Um bloco (i.e., uma seqiéncia de instru¢cbes) com um nivel de
endentacdo significa que o bloco pertence a (ou estd4 subordinado &) instrucdo que
imediatamente envolve o bloco endentado. Por exemplo, no conjunto de instrucdes a

Seguir,

X = 1;

enquanto (x <10) faca
X = X + 1;
escreva(x);

escreva("Bye, bye");

asinstrucdes x - x + 1 eescreva(x) estdo num mesmo nivel de endentacéo e
portanto fazem parte de um mesmo bloco de instrucdes (pertencente a instrucdo
“enquanto (x <10) faca”). A instrucdo escreva("Bye, bye"), que ndo esta
endentada, ndo pertence a este mesmo bloco.
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A maioria das linguagens de alto nivel ignoram completamente espacos adicionais em
branco, como agueles usados para fazer endentagdo. Portanto, outros mecanismos sao
usados em programacéo para indicar os limites de um bloco. Em Pascal, por exemplo,
um bloco é delimitado pelas palavras begin e end. Na linguagem algoritmica usada
aqui, que sera lida apenas por seres humanos, entretanto, a endentacéo € suficiente para
fazer esta delimitacdo. Em resumo, lembre-se que endentar programas e algoritmos é
apenas uma forma de melhorar alegibilidade dos mesmos. Endentac&o n&o tem o menor
significado para o computador.

2.4 Resolvendo Problemas Usando o Computador

Programacdo é a arte de se instruir o computador a resolver problemas. E bastante
tentador (mesmo para programadores mais experientes) correr para 0 computador e
comegar a escrever um programa tdo logo se tenha uma idéia daguilo que seria a
solucdo para o problema em méaos. Também, é comum gastar-se mais tempo depurando
(i.e, retirando erros de) um programa do que escrevendo 0 mesmo. Parece
humanamente impossivel ter-se um programa (ndo-trivial) que ndo contenha erros
(bugs), mas um programa escrito as pressas € muito mais susceptivel a erros do que um
programa que implementa a solucdo de um problema profundamente estudado
previamente. Portanto, o conselho aqui é simples: resista a tentagdo de correr para o
computador e escrever 0 programa tdo logo vocé tenha uma vaga idéia de como
escrever 0 programa. Em vez disso, tente seguir o seguinte procedimento:

1. Leia e reflita cuidadosamente sobre o problema. Tente responder as seguintes
guestoes:

1.1 Que dados iniciais do problema estéo disponiveis (entrada)? Escreva a
resposta a esta questao precedida da palavra entrada.

1.2 Qual € o resultado esperado (saida)? Escreva a resposta precedendo-a por
saida.

1.3 Que tipo de processamento (algoritmo) € necessario para obter o resultado
esperado a partir dos dados de entrada? Escreva um algoritmo que facga isso. Nao se
preocupe, por enguanto, com que o algoritmo seja bem detal hado.

Asrespostas as questfes 1.1 e 1.2 s80 necessdrias para se identificar os dados de entrada
e saida do programa. Certifique-se de estas respostas estdo bem claras antes de

prosseguir.
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2. Refine (i.e., subdivida) cada passo do algoritmo esbocado em 1.3 que néo tenha
solucdo imediata (i.e., trivial).

3. Verifique se o algoritmo realmente funciona conforme o esperado. Em outras
palavras, verifique se o algoritmo faz o que ele deveria fazer.

3.1 Teste o algoritmo com alguns casos de entrada que seam
gualitativamente diferentes e verifique se ele produz a saida desgjada para cada um
destes casos. Se 0 algoritmo produz respostas indesegjavel, volte ao Passo 1.

Suponha, por exemplo, que seu algoritmo se propde a resolver equacdes de segundo
grau. Se vocé usar casos de entrada (i.e., equacOes de segundo grau) que resultem
sempre em D > 0 (lembram-se disso de Matematica do primeiro grau?), estes casos de
entrada (n&o importa a quantidade) ndo séo qualitativamente diferentes, e portanto, ndo
sdo suficientes para testar seu algoritmo completamente (por exemplo, talvez o
algoritmo ndo funcione quando os dados resultam em D = 0). Para testarmos
efetivamente este algoritmo, deveriamos também testar casos de entrada que resultem
em D =0 e D < 0. Resumindo, é a qualidade (e ndo a quantidade) dos casos de entrada
gue conta para testar um algoritmo.

Note ainda que no caso em que vocé tenha que voltar ao Passo 1, como recomendado
acima, vocé ndo precisa desfazer tudo que ja fez até agqui. Talvez vocé tenha apenas
esquecido de levar em consideracdo um dado de entrada (Passo 1.2), ou um dos passos
de seu algoritmo (Passo 1.3) ou seu refinamento (Passo 2) sejainadequado.

4. Escreva o programa no computador, utilizando as convengdes (sintaxe) da
linguagem de programacao escolhida. Isto resulta no programa-fonte.

4.1 Traduza cada instrucéo no algoritmo numa instrugdo correspondente na
linguagem de programacao escol hida.

Esta Ultima etapa resulta num programa-fonte que deverd ser compilado antes de ser
executado. Um dltimo conselho: nunca menospreze o Passo 3 (teste do algoritmo) do
procedimento acima: um teste bem executado pode Ihe economizar muita dor-de-cabeca
na depuracdo de um programa.
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2.5 Operador es e Expressoes Aritméticas

Operadores aritméticos sao utilizados em algoritmos (e em programas) na construcéo
de expressdes aritméticas. Os operadores aritméticos usados em programacao
correspondem as operacOes usuais em matemética (por exemplo, soma, subtracéo,
multiplicagdo, etc.). Entretanto, nem sempre eles utilizam a mesma notag&o vista em
matematica. Por exemplo, em matemética, o operador de multiplicacdo pode ser
representado por um ponto (por exemplo, a. b) ou pela simples justaposicdo de
operandos (por exemplo, ab), enquanto que em programacdo, este operador €
usual mente representado por “*” (asterisco).

Os operadores aritméticos mai's comuns em programagao Sao 0s seguiintes:

Operador Significado
- menos unério (i.e., inversdo de sinal)
+ soma
- subtracéo
* multiplicacdo
/ divisdo (por exemplo, 5/ 2 = 2.5)
div divisio inteira (por exemplo,5 div 2 = 2)
nmod resto dadivisdo inteira (por exemplo,5 nod 2 = 1)

Existem ainda funcdes predefinidas que podem ser utilizadas para compor expressdes
aritméticas. Por exemplo, a funcdo SQRT resulta na raiz quadrada de um nimero que a
mesma recebe como entrada (por exemplo, SQRT(4) = 2). Linguagens de
programacao usua mente provéem o usuério com uma vasta colecdo de tais funcdes que
incluem, por exemplo, fungdes trigonomeétricas, exponenciais, etc. Estas funcdes serdo
vistas a medida em que se fizerem necessérias.

Expressbes aritméticas de complexidades arbitrarias podem ser construidas utilizando-
se operadores e funcBes aritméticos. Por causa disso, deve-se estabelecer uma
convencao sobre a ordem em que as operagoes, representadas por operadores e fungoes,
sd0 executadas. Por exemplo, considere a simples expressao aritmética “2 + 3*4”.
Sabemos que esta expressao resulta em 14 (e ndo em 20) porque nos foi ensinado desde
0S primeiros anos de estudo que deve-se efetuar primeiro a multiplicagéo antes de
efetuar a adicdo. Em outras palavras, 0 operador “*” tem precedéncia sobre o operador
“+". Em geral, tem-se 0 seguinte quadro de precedéncia entre os operadores usuais:
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Operador Precedéncia
- (un&rio) Alta (aplicado primeiro)
*, 1, div, mod -
+, - (binario) Baixa (aplicado por ultimo)

Na tabela de precedéncia acima, os operadores em uma mesma linha tém a mesma
precedéncia. Portanto, quando tais operadores sdo encontrados juntos em uma mesma
expressao aritmética, o operador mais a esquerda € aplicado primeiro (isto é chamado de
regra de associatividade a esquerda). Note também que, apesar de compartilharem o
mesmo simbolo, 0 menos unério (i.e., o sinal de menos) tem maior precedéncia do que o
menos binario (i.e., o simbolo de subtracdo). Finamente, observe que, como em
aritmética usual, o uso de parénteses altera a precedéncia dos operadores. Por exemplo,
a expressao “(2 + 3)*4” resulta em 20 (e ndo em 14 como antes) porque oS
parénteses fazem com que, agora, a operacdo de soma sga aplicada antes da
multiplicacdo. O uso de parénteses é indicado quando se quer ter certeza que uma
operacdo serd efetuada antes de outra, mesmo que estes sgjam desnecessarios
(voltaremos a este ponto novamente logo mais).

2.6 Operadores Relacionais, Expressdes e Variaveis Booleanas

Operadores (aritméticos) relacionais sdo similares aos operadores aritméticos vistos
antes no sentido de que eles operam sobre numeros (ou, mais geralmente, sobre
expressoes aritméticas que resultam em nimeros). No entanto, estes operadores nao
resultam em nimeros como os operadores aritméticos. Em vez disso, estes operadores
fazem comparacOes entre numeros (ou expressdes ou varidaveis que resultem em
nimeros) e resultam num valor que pode ser verdadeiro ou falso, dependendo da
situacdo. Por exemplo, o valor retornado pelo operador “>" na expressdo “2 > 3”7 é
falso; enquanto que o valor retornado em “3 > 2" é verdadeiro.

Os operadores relacionais mais comuns correspondem exatamente aos operadores de
igualdade (=) e desigualdade (*, >, <) encontrados em Matematica. Note ainda que uma
expressao relaciona corresponde a uma questdo cuja resposta € sim ou ndo. Quando a
resposta a esta pergunta € sim, o resultado da expresséo € verdadeiro; quando a resposta
a esta pergunta é ndo, o resultado da expressdo € falso. Por exemplo, “2 > 3”
corresponde a questdo: “dois € maior do que trés?’; a resposta a esta questdo é
obviamente “nao” e, portanto, a expressdo “2 > 3” resulta em falso. A lista dos
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operadores mais usais em programacdo, bem como seus significados, € apresentada a
-2
Seguir.

A =B - verdadeiro quando A éigual aB

A1 B - verdadeiro quando A édiferentede B

A > B - verdadeiro quando A é maior do que B

A 3 B - verdadeiro quando A é maior do que ou igual aB
A < B - verdadeiro quando A é menor do que B

A £ B - verdadeiro quando A é menor do queou igual aB

Conforme foi mencionado anteriormente, os operadores relacionais podem ser
utilizados para comparar expressoes aritméticas. Em outras palavras, pode-se ter
expressdes mais gerais contendo operadores aritméticos e relacionais. Por exemplo, “2
+ 3 > 4 + 6" €uma expressao contendo operadores aritméticos (+) e relacionais (>)
e tem o significado: “dois mais trés € maior do que quatro mais seis?’. Note que, para
esta expressao ter este significado, esté implicito que as operacfes de soma devem ser
efetuadas antes da operacdo relaciona “maior do que’. Isto €, o operador de soma tem
maior precedéncia do que o operador maior do que. Em geral, os operadores
relacionais tém prioridade menor do que qualquer operador aritmético. Isto significaque
numa dada expressdo contendo operadores aritméticos e relacionais, 0s operadores
aritméticos sdo aplicados em primeiro lugar.

Expressdoes contendo operadores relacionais constituem um exemplo de expressdes
l6gicas. Expressdes l0gicas (também conhecidas como expressdes booleanas em
homenagem ao matemético inglés Geor ge Boole - pronuncie “buol”) sdo simplesmente
expressdes gue resultam em um vaor verdadeiro ou falso. Variaveis légicas (ou
variaveis booleanas) sdo variaveis que podem assumir apenas os valores verdadeiro ou
falso. A uma varidvel booleana pode-se atribuir diretamente um valor verdadeiro ou
falso, ou pode-se ainda atribuir o valor retornado por uma expressdo booleana. Por
exemplo, as atribuigdes abaixo sdo perfeitamente validas para uma variavel booleana.

bool eana bol 1, bol 2;

boll - falso;
bol2 - 2 > 3;

20s operandos A e B podem ser nUmeros, variaveis ou expressies aritméticas.
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Varidveis e expressdes booleanas podem também ser combinadas entre si por meio de
operadores logicos (ndo confunda com operadores relacionais!). Existem trés
operadores | 6gi cos usados em programacado: a negacao (representada por ndo ou not), a
conjuncao (representada por e ou and), e a diguncao (representada por ou ou or). Os
possiveis resultados das aplicacdes destes operadores podem ser assimilados por meio
de tabelasverdade. As tabelas-verdade para o0s operadores nédo, e, € ou S0
apresentados a seguir. Note que, nestas tabelas, oper andol e oper ando2 podem
corresponder a qualquer variavel ou expressao bool eana.

Operandol| n&o Operandol
verdadeiro falso
falso verdadeiro
Operandol | Operando2 | Operandol e Operando?2
verdadeiro | verdadeiro verdadeiro
verdadeiro | faso falso
falso verdadeiro falso
falso falso falso
Operandol | Operando2 | Operandol ou Oper ando?2
verdadeiro | verdadeiro verdadeiro
verdadeiro | falso verdadeiro
falso verdadeiro verdadeiro
falso falso falso

As seguintes observacdes podem ser feitas a partir das tabelas acima. Primeiro, a
negacdo de um operando é verdadeira quando o operando é falso e vice-versa. Segundo,
ao invés de decorar toda a tabela-verdade do operador e, é necesséario apenas lembrar
que oper andol e oper ando2 é verdadeiro apenas quando cada um dos operandos é
verdadeiro; em qualquer outra situacao a aplicacéo do e resulta em falso. Finalmente, ao
invés de decorar toda a tabela do ou, é necess&rio apenas lembrar que sua aplicacdo
resulta em falso apenas quando os dois operandos séo falsos.
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Exemplos:

bool eana bol 1, bol 2, bol 3, bol 4, bol5, bol6;

boll - 2 =5; {boll assune o valor falso}

bol 2 - falso; {6bvio}

bol3 - 10 £ 2*5; {bol 3 assune o val or verdadeir o}

bol4 - nédo bol1l; {bol4 assune o val or verdadeiro porque o
val or de bol1l é falso}

bol5 - bol2 e bol3; {bol5 assune o valor fal so porque o val or

de bol 2 é falso (apesar de o val or de
bol 3 ser verdadeiro)}

bol 2 ou bol 3; {bol 6 assune o val or verdadei ro porque
o val or de bol 3 é verdadeiro}

bol 6

J

Operandos e operadores l6gicos podem ser agrupados para formar expressdes mais
complexas. Para isso, é necessario que se defina uma precedéncia de operacdes |6gicas
similar aquela precedéncia de operadores aritméticos com a qual estamos acostumados.
Esta precedéncia € que ndo tem a maior precedéncia, e tem a seguinte maior
precedéncia, e ou tem a menor precedéncia. Isto implica em que, por exemplo, ndo A
ou B e Crepresenta (ndo A) ou (B e C) [aoinvésde, por exemplo, ndo ((A
ou B) e O)].

Para concluir, note que todos os operadores (aritméticos, relacionais e 16gicos) vistos até
agqui podem ser colocados juntos para formarem expressdes de complexidades
arbitrarias. Por exemplo, (2 + 4 > 7) e ndo (x = 10) representa uma
expressdo perfeitamente legal. Até aqui, falou-se em precedéncia de operacoes
considerando-se apenas as possiveis operactes dentro de cada um desses grupos de
operadores. Ora, como todos estes operadores podem aparecer juntos numa mesma
EXpressdn, € necessario que se examinem as precedéncias relativas a todas estas
operacoes. Esta precedéncia geral de operadores é apresentada na tabela a seguir.

Operador Precedéncia
- (unério), ndo Alta (aplicado primeiro)
* 1, div, mod, e -
+, - (bin&rio), ou
operadores relacionais (=, 1, 3, etc.) | Baixa (aplicado por ultimo)
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Como visto anteriormente, pode-se modificar a prioridade de operactes por meio do uso
de parénteses. Algumas vezes 0 uso de parénteses € obrigatorio a fim de que uma
expressao faca algum sentido. Por exemplo, a expresséo:

X >yey>z

seria interpretadacomo x > (y e y) > z, e portanto, completamente sem sentido
(convenca-se disso). Assim, aforma correta de escrever esta expressao seria:

(x >y) e (y > 2)

Outras vezes, 0 uso de paréntese é obrigatorio para dar a expressdo o significado que
vocé pretende que elatenha. Por exemplo, se vocé pretende que a expressao:

bol 1 ou bol2 e bol 3 ou bol 4

tenha o significado:

(bol'1l ou bol2) e (bol3 ou bol4 )

VOCé tem que escrevé-la exatamente como acima (i.e, com 0s parénteses); caso
contrario, a primeira expressao seria interpretada como:

bol1 ou (bol2 e bol 3) ou bol 4

visto que o0 e tem maior precedéncia do que o ou. Um conselho: tome muito cuidado
com expressdes l0gicas pois elas representam uma fonte de erro muito comum em
programacao (mesmo para programadores experientes!).

O uso de parénteses também é recomendado nos seguintes casos:
» Quando se tem duvida com relacdo a precedéncia entre dois ou mais operadores.
* Paratornar uma expressao complexamais legivel.

Expressdes envolvendo operadores relacionais e | 6gicos sdo particularmente vulneraveis
e susceptiveis a erros em programacao. O uso judicioso de parénteses para melhorar a
legibilidade destas expressies é uma arma preventiva contra erros. Como um conselho
final, lembre-se que 0 uso excessivo de parénteses ndo prejudica o entendimento de uma
expressdo, mas a fata de parénteses pode resultar numa interpretacdo que ndo é a
pretendida. Em outras palavras, € melhor ser redundante e ter um programa funcionando
do que tentar ser sucinto e ter um programa com um comportamento erréatico.
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2.7 Comentariose Legibilidade de Algoritmos

Legibilidade € uma propriedade altamente desgdavel de um algoritmo. Um algoritmo
legivel € maisfécil de entender, testar e refinar do que um algoritmo ilegivel.

Os seguintes procedimentos sdo recomendados na construcdo de algoritmos legiveis:

* Incorpore comentérios (em Portugués) no algoritmo. Estes podem ser
incorporados entre chaves e devem descrever pelo menos as variaveis
utilizadas. O objetivo de se escrever comentarios num algoritmo (i.e.,
comentar o algoritmo) € o de torna-lo mais legivel. O melhor momento de
se comentar um algoritmo é durante sua concepcao (e ndo um més depois,
por exemplo), i.e., quando seus detalhes ainda estdo frescos. Comentarios
devem acrescentar alguma coisa além daquilo que pode ser facilmente
apreendido. Por exemplo, nainstrucgéo:

X - 2 {x recebe o val or 2}
0 comentario é completamente redundante e irrelevante.

Comentérios no inicio do algoritmo também sdo extremamente Gteis. Estes comentérios
devem conter pelo menos a seguinte informagéo: (1) uma descricdo daquilo que o
algoritmo faz, (2) como deve utilizado, (3) os significados das variaveis mais
importantes, (4) descricdo de algum método especia utilizado para implementar o
algoritmo ou parte dele, (5) descricdo dos tipos de dados utilizados, (6) 0 nome do autor
do agoritmo e (7) a data em que foi escrito. Por exemplo, 0 seguinte poderia ser a
descricdo de um algoritmo para ordenar uma lista de nomes representados como cadeias
de caracteres (ndo se preocupe em entender os detalhes desta descricdo; note apenas
como cada um dos itens acima poderia ser descrito). Declaragdes entre colchetes e em
itdlico ndo sdo parte do comentério em si: estes representam explicacdes sobre cada
parte do comentério.
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{Este algoritno ordena uma lista de nones e deve ser

utilizado quando unma lista alfabética de nones for
necessaria [o qué o algoritnb faz (1)]. O algoritno
recebe conmb entrada um ponteiro para uma lista
desordenada e retorna conp saida um ponteiro para esta
nesma  lista ordenada J[conb o algoritnb deve ser
utilizado (2)]. Cada nonme é representado conp una cadei a
de caracteres e a lista de nomes é uma estrutura

dindm ca encadeada [descricdo dos tipos de dados
utilizados (5)]. A variavel "none" representa cada none
na lista [descricdo de uma das variéaveis utilizadas;
seguir-se-iam descricbdes de outras vari veis se fosse o
caso (3)]. O algoritnp utiliza o nmétodo quicksort de
ordenagdo [netodo utilizado para inplenmentar o algoritno
(4)]. Autor: Jodo da Silva. Data: 21/12/95. }

Na pratica, este agoritmo poderia ser modificado pelo mesmo ou por outro
programador. Estainformacdo deve também constar do comentério inicial do algoritmo.

« Utilize nomes de variaveis que sejam significativos. Em outras palavras,
o nome de uma varidvel deve lembrar o tipo de informacéo armazenada na
variavel. Por exemplo, num algoritmo para calcular as médias de vérios
alunos em vérias disciplinas, os nomes de varidveis. none, matricul a,
di sci pli na e médi a ser8o certamente muito mais significativos do que
simplesmentex,y,wez.

« Grife todas as palavras-chave (por exemplo, leia, se, ent&o) utilizadas no
algoritmo®.

 Use endentacdo coerentemente. Nao existe nenhuma formula
determinada para se fazer endentacdo (i.e., alinhar comandos), mas, umavez
gue vocé tenha escolhido uma forma de fazer endentacéo, utilize-a sempre
de maneira consistente em seus algoritmos. Por exemplo, algumas pessoas
preferem alinhar comandos relacionados ase ... ent&o ... sendo como:

se <condi ¢do> ent do
<i nstrucdes>
senéo
<i nstrucdes>

enguanto outros podem preferir:

% palavras-chave sf0 escritas muitas vezes em negrito em livros e outros impressos, mas este
recurso ndo esta disponivel, ou pelo menos ndo € muito pratico, em agoritmos manuscritos.
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se <condi ¢ao>
ent do
<i nstrucdes>
senéo
<i nstrucdes>

Nenhuma das duas formas de endentacdo acima é mais correta ou mais
legivel do que a outra. Isto €, usar uma ou a outra € uma questdo de gosto
pessoal, mas, uma vez que uma forma € escolhida, e€la deve ser
consistentemente mantida na escrita de um algoritmo.

» Além de usar endentacdo, 0 uso judicioso de espacos em branco também
pode melhorar a legibilidade dos algoritmos (da mesma forma que a divisao
em paragrafos melhora a legibilidade de textos comuns). Em especial, use
espacos em branco para separar declaragcdes e o corpo do algoritmo. Separe
também grupos de instrucbes que tém funcdes diferentes. Como em
endentacéo, 0 uso de espagos em branco para melhorar a legibilidade de um
algoritmo n&o possui regras fixas: simplesmente use 0 bom senso!

» Use parénteses em expressoes para esclarecer davidas e tornélas mais
legiveis (ver Segdes 2.5 e 2.6). N&o se preocupe em ser redundante. Lembre-
se que para cada paréntese aberto deve haver um paréntese de fecho. Isto
significa que 0 nimero de parénteses de abertura [“ ("] deve ser igual a0
nimero de parénteses de fechamento [“)”]. Uma forma de se checar as
correspondéncias entre parénteses numa expressdo contendo muitos
parénteses € tracando-se linhas conectando cada par de parénteses, como no
exemplo abaixo (obviamente, estas linhas ndo devem fazer parte do
algoritmo!). Esta forma de se checar expressdes parentéticas € muito mais
eficiente do que simplesmente contar 0 nimero de parénteses abertos e
comparar paraver se este casa com o himero de parénteses fechados. O uso
de espacos entre parénteses adjacentes (como o primeiro e o segundo pares
de parénteses no exemplo abaixo) também agjuda na legibilidade de uma
eXpressao parentética.

T (3 +4) [/ ﬁiﬁ? i * 14 - 7*(3 + 8) 1
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* Finalmente, nunca escreva mais de uma instrucéo por linha. Isto €,
mesmo que vocé tenha um conjunto de instrucdes suficientemente pequeno
para caber numa linha, ndo o faca porque isso prejudicara a legibilidade do
algoritmo. Também, quando uma instrucdo for muito extensa para caber
numa unica linha, use endentacdo para indicar a continuacdo de uma
instrucdo na proximalinha

2.8 Exerciciosde Revisao

1. Considere 0 seguinte algoritmo, ondeil, i2, i3, i4 ei5 representam instrucoes:
bool eana: bl, b2, b3;

se bl entédo il
senao
se b2 entéo

se b3 entéo

i 2;

senao

i 3;

i 4;

i 5;

a) Que instrucdes seréo executadas quando bl
b) Que instrugdes serdo executadas quandobl = F,b2 = Ve b3 = F?
¢) Queinstrucoes serdo executadasquandobl = F, b2 = Veb3 = V?

d) Que valores devem assumir bl, b2 e b3 para que apenas a instrucdo i 5 sga
executada?

V, b2 Veb3 = F?
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2. Qual serdovaor davariavel r esul t ado apds a execucdo do algoritmo a seguir?

bool eana: bl, b2, b3;
real: x, vy;
inteiro: resultado

bl - fal so;
b2 - verdadeiro;
b3 - falso;

d

+ 00 ;n

J

X < X
J
X WPk

1

se b3 ou ( (x +y >5) ou (ndo bl e b2) )
ent ao resultado - O;
senao resultado - 1;

3. Escreva a tabela-verdade correspondente a expressdo booleana: A ou B e C, onde A,
B e C sdo variaveis|dgicas.

4.SeA=150,B=21,C=6,L1="fasoelL2=verdadeiro, qual serao valor produzido
por cada uma das seguintes expressdes bool eanas?

andolLlelL2

byndoLloul?2

c)ndo(Llel?2)

d)LloundoL?2

e)(A>B)elLl

f)(LloulL2)e(A<B+C)

g) Por que aexpressdo: L1 ou A < B ndo faz sentido?

5. Duas instrucdes sdo funcionalmente equivalentes se elas produzem o mesmo efeito
em quaisguer circunstancias. Verifigue se asinstrucdes 1 e 2 abaixo sdo funcionalmente
equivalentes:

Instrugdol: L - X =Y
Instrugdo 2: se X =Y

ent ao
senao

- verdadeiro;
- fal so;

L
L
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6. Uma seguiéncia de Fibonacci é constituida por uma seqiiéncia de nimeros naturais,
cujos dois primeiros termos sdo iguais a 1, e tal que cada nimero (exceto os dois
primeiros) na sequéncia é igual a soma de seus dois mais proximos antecedentes. Isto é,
a seguiéncia de Fibonacci é constituida da seguinte forma:

1,1,23,5,8,13,21, 34,55, ...

Escreva um algoritmo que gera a sequéncia de Fibonacci até o n-ésimo termo. (Uma
solucdo para este problema € apresentada no final, mas tente resolvé-lo antes de
examinar a solugéo.)

7. Escreva um algoritmo que recebe o raio de um circulo como entrada e calcula sua
drea. Dado: A = pr2.

8. Escreva um algoritmo que transforme polegadas em centimetros. Dado: 1pol =
2.54cm.

9. Escreva um algoritmo que troca os valores de duas variaveis. Em outras palavras, se
as variaveisdadas sdo x ey, no final x terdo valor inicia dey, ey terdo vaor inicial de
X.

10. Escreva um algoritmo que resolve equacdes do segundo grau. O algoritmo deve ler
os valores dos coeficientes a, b e ¢ que caracterizam a equacdo, e entdo calcular e
imprimir as raizes. (Lembre-se que algumas equacdes do segundo grau ndo possuem
raizesreaisl)

11. Escreva um algoritmo que | € trés dados nas varidveis x, y e z, ecacule eimprimaa
soma e o produto destas varidveis.

12. Escreva um algoritmo que calcule e imprima uma tabela apresentando as primeiras
15 poténcias de 2 (i.e., 2N).

13. Escreva um algoritmo que recebe dois nimeros como entrada e imprime o menor
deles. Se os nimeros forem iguais, ndo havera diferenca em qual deles serdimpresso.

14. Escreva um agoritmo ligeiramente diferente do anterior que imprima uma
mensagem (por exemplo, “Os nimeros sdo iguais’) quando os niumeros forem iguais.

15. Escreva um algoritmo que calcule a soma de um conjunto de valores. O algoritmo
deve terminar quando um valor zero for lido.
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16. Escreva um algoritmo que calcule e imprima o fatorial de um dado nimero inteiro
ndo-negativo. O fatorial de um ndmero inteiron 3 0 é dado por:

1, sen=0
nN=nxMn-1)x(n-2)x..x2x1, sen>0



Capitulo 2 INTRODUCAO A CONSTRUCAO DE ALGORITMOS

Solucdo para o Exercicio 6 sobre a seqiiéncia de Fibonacci

Entrada: nimero de termos da sequiéncia.
Saida: os termos da sequiéncia.

Al goritno Fi bonacci

1. Leia o nunero de ternps da seqliénci a
2. Gere e inprima os ternos da sequéncia
2.1 Inprima os dois prineiros ternos da seqUéncia
2.2 Cere e inprinma os ternps da seqUéncia a partir do terceiro
terno até o n-ésino.
2.2.1 Enquanto o n-ésino ternb nao for gerado e inpresso faga o
segui nt e:
2.2.1.2 Calcule o terno atual conpb sendo a soma dos dois
ternos antecedentes
2.2.1.2 Inprima o terno atual
2.2.1.3 Atualize os ternps antecedentes:
2.2.1.3.1 Oprineiro antecedente passa a ser o
segundo.
2.2.1.3.1 O segundo antecedente passa a ser 0
at ual

Al goritno Fibonacci: {Gera e inprime os prineiros n elenmentos da
sequénci a de Fi bonacci}

inteiro: antecedentel, antecedente2, atual, nuneroDeTernos, i
| ei a( nuneroDeTer nos) ;

{Inmprima os dois prinmeiros ternps da série}
ant ecedentel - 1,
ant ecedente2 - 1,
escreva(ant ecedentel, antecedente2);

{Gere e inprima os ternps da sequéncia a partir do terceiro
terno até o n-ésino}

para i - 3 até numeroDeTer nos
faca
atual - antecedentel + antecedente2
i mprima(atual);

{Atualize os ternps antecedentes}

antecedentel - antecedente2
antecedente2 - atual



Capitulo 3

INTRODUGCAO A LINGUAGEM PASCAL

3.1 A Linguagem Pascal

A linguagem Pascal foi desenvolvida em 1971 por Nicklaus Wirth e é uma das
linguagens mais utilizadas no ensino de programacdo. Sua popularidade deve-se a
simplicidade de sua sintaxe. Pascal também prové facilidades (por exemplo, estruturas
de controle como aquelas vistas no capitulo anterior) para a escrita de programas
estruturados; i.e., programas que sao faceis de ler, entender e modificar. A linguagem
Pascal possui muitas caracteristicas que serdo vistas a partir deste capitulo e a medida
em que aintroducdo de cada uma delas se fizer necessaria.

3.2 Forma Geral de um Programa em Pascal

Um programa em Pascal tem a seguinte formageral (nesta ordem):

<Cabecaho do Programa>
<Secdo de Declaragbes>
<Corpo do Programa>

Estas partes seréo descritas nas subsegdes seguintes.

3.2.1 Cabecalho do Programa

O cabecalho de um programa Pascal deve conter a palavra reservada program seguida
do nome do programa, que pode ser qualquer um que o programador queira dar (desde

30
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gue certas regras de formacao sejam obedecidas, como se verd mais tarde). Finalmente,
0 nome do programa deve ser seguido por (input, output)®e“;”.

A expressdo (input, output) que segue 0 nome do programa no cabecalho ndo é
requerido na implementacdo particular de Turbo Pascal, mas € obrigatério em Pascal
padrdo. Portanto um cabecal ho de programa como:

program MeuPr ogr ang;

é valido em Turbo Pascal, mas ndo em Pascal padréo.

3.2.2 Secdo de Declar acOes

A secdo de declaragbes de um programa ndo contém instrucdes propriamente ditas. Em
vez disso, nesta secdo, o programador declara (i.e., define ou especifica) os objetos a
serem utilizados no programa. Estes objetos podem ser constantes, variaveis, tipos de
dados ou procedimentos definidos pelo programador. Declaracdes de constantes e
varidveis serdo vistas a seguir, enquanto que declaracbes de tipos de dados e
procedimentos definidos pelo programador serdo vistas mais adiante.

3.2.3 Corpo do Programa

O corpo do programa contém as instrugdes que implementam, na linguagem Pascal, as
instrucdes escritas previamente na linguagem algoritmica e que efetivamente devem
resolver o problema proposto. O corpo do programa deve comecar com a palavra
reservada begin e terminar com a palavra end seguida de ponto. Note que begin e end
s80 apenas delimitadores; eles ndo sdo instrucdes ou declaragoes.

O corpo de um programa em Pascal é normalmente constituido por uma seqiiéncia de
instrucdes. Utiliza-se ponto-e-virgula como separador de instrucdes (ou declaracdes)
contiguas, e a auséncia deste, quando 0 mesmo € necess&rio, resulta num erro de
compilacdo. N&o é necessario colocar-se ponto-e-virgula separando a Ultima instrucéo
de uma sequiéncia de instrucdes e 0 end, porque este Ultimo ndo é instrugdo, mas sSim um
delimitador. Entretanto, o uso de ponto-e-virgula neste caso ndo acarreta em erro.

* Na redidade, nem sempre é (input, output); mas por engquanto este conhecimento é
suficiente. Voltaremos a este ponto no Capitulo 6.
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3.3 ldentificadores

Cada objeto (por exemplo, variaveis, constantes, tipos de dados, etc.) utilizado num
programa escrito em linguagem de alto nivel deve ter um nome que o identifica. Este
nome utilizado para identificar um objeto € chamado precisamente de identificador.
Cada linguagem de programacao especificaregras (por exemplo, comprimento maximo,
caracteres permitidos, etc.) para a composicao de identificadores. O comprimento de um
identificador em Pascal depende da implementacdo da linguagem utilizada, mas
usualmente este requerimento permite ao programador sensato utilizar identificadores
tdo longo quanto queira (identificadores muito longos, por exemplo, com 50 caracteres,
ndo podem ser considerado sensatos!). Identificadores em Pascal (e na maioria das
linguagens de programacéo) devem comecar com uma letra e ndo devem conter
caracteres especiais (por exemplo, +, £, !, etc.), com excecéo do caracter “_” (sublinha).
Letras mailsculas e minusculas ndo fazem diferenca em Pascal (isto nem sempre €
verdade em outras linguagens de programagao). Isto significa, por exemplo, que os
identificadores MeuPr ogr ana, MEUPROGRANMA e MEUpr ogr ama representam o mesmo
identificador®.

Palavr as r eser vadas de uma linguagem de programacdo sao identificadores padréo que
possuem significado especial naquela linguagem. Por exemplo, “program”, “begin” e

~

“end” sdo palavras reservadas em Pascal. N&o € permitido o uso de palavras reservadas
como identificadores.

Exemplos de uso de identificadores legais:
X, X1, Mnha_Variavel Nunero_1
Exemplos de uso ilegal de identificadores:

1x (comeca com nimero), M nha Vari avel (contém espaco em branco - um caracter
especia), var (“var” é uma palavrareservadaem Pascal).

> Algumas implementagbes ndo aceitam identificadores contendo letras acentuadas (por
exemplo, um identificador como Val or _Maxi no pode ou ndo ser considerado legal huma
dada implementacdo da linguagem Pascal). Portanto, € melhor evitar o uso de acentuagéo em
identificadores.
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3.4 Declar acBes de Constantes

Constantes sd0 objetos de dados cujos valores nunca mudam num programa
Declaragbes de constantes vinculam identificadores com valores constantes. O uso de
identificadores de constantes (em vez dos proprios valores) tem dois objetivos
principais em programacdo: (1) um identificador € usualmente muito mais legivel do
que um valor (por exemplo, o identificador “ Pl ” € muito maislegivel do que 3. 14); (2)
Se uma constante € usada em varias partes de um programa e 0 programa precisa ser
modificado de modo que o valor desta constante deve ser atualizado (por exemplo,
passando de 3. 14 para 3.1416), é necessario que 0 valor desta constante segja
atualizado apenas uma vez, i.e., na declaracdo (definicdo) que associa o identificador
com o valor.

Declaragtes de constantes seguem a seguinte forma em Pascal (note que “;” faz parte da
declarago)®:

const <identificador> = <valor>;

Numa se¢éo de declaracdo de constantes, a palavra const deve aparecer apenas uma
vez; se houver mais de uma constante sendo definida, estas e seus valores devem ser
separados por ponto-e-virgula. Exemplo de uma secdo de declaracdo de constantes:

const
TERM NAL = '$';
Pl = 3.141592;
CARGA = 1.6E-19;
FIM = fal se;
LI M TE = 1000;

E considerado bom estilo de programagso utilizar diferentes convencdes para nomes de
identificadores que representam tipos de objetos diferentes (por exemplo, varidveis e
constantes). Embora a linguagem Pascal ndo faca distincdo entre mailsculas e
minlasculas em nomes de identificadores, tem-se utilizado a convencdo de que
identificadores de constantes sdo escritos com todos os caracteres em mailsculas. Se um
identificador de constante representa mais de uma palavra (para o programador), ele
deve ser escrito com sublinha para melhorar a legibilidade. Por exemplo,
M NHA_CONSTANTE € mais legivel do que M NHACONSTANTE.

® Nomes escritos entre “<” e “>" representam objetos arbitrarios aceitaveis daquele tipo sendo
descrito. Por exemplo, <valor> representa qual quer valor aceitavel em Pascal.
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3.5 Tipos de Dados Elementares

Pascal oferece varios tipos de dados predefinidos que o programador pode utilizar. Aqui
serdo discutidos quatro tipos de dados elementares providos por Pascal: integer, real,
char e boolean.

3.5.10 Tipo Integer

O tipo integer representa nUmeros inteiros num intervalo que depende da
implementacdo de Pascal utilizada. Por exemplo, numa dada implementacdo, este
intervalo poderia ser [-215, ..., -1, O, 1, ..., 215 -1]. Neste exemplo particular, isto
significaria que inteiros abaixo (i.e., menores do que -32768) ou acima (i.e., maiores do
que 32767) deste intervalo ndo poderiam ser utilizados. As seguintes operagoes
aritméticas sdo permitidas sobre nimeros do tipo integer:

adicdo +
subtracdo

multiplicagdo *
divisdo div
resto de divisao mod
inversdo de sinal -

3.5.20 Tipo Real

O tipo de dados real representa (de uma forma limitada) um intervalo de nimeros reais,
ou, mais precisamente, nUmeros com uma parte inteira e outra fracionaria separados
por um ponto. Estes nimeros sdo também denominados de numeros de ponto
flutuante. Portanto, nimeros reais em Pascal sdo constituidos por uma segiiéncia de
digitos contendo um ponto decimal entre eles’. Em Pascal, nimeros reais também
podem ser escritos em notacdo cientifica. Neste caso, 0 nimero deve terminar com “E”
seguido de um numero inteiro que representa um expoente. Por exemplo, 1. 6E- 19

" Turbo Pascal permite que um ndmero real comece ou termine com ponto, mas Pascal padréo
ndo permite isto. Por exemplo, “. 15" e“20. " seriam validos em Turbo Pascal, mas ndo em
Pascal padréo.
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representa 0 nimero 1.6 x 10719, Os valores admitidos para nimeros reais sdo
dependentes de implementacéo.

As seguintes operacdes aritméticas sdo permitidas sobre nimeros do tipo real:

adicdo +
subtragéo -
multiplicagdo *
divisdo /
inversdo de sinal -

3,530 Tipo Char

O tipo char representa caracteres em Pascal, e 0 conjunto de caracteres permitidos
depende de implementacdo (usualmente, o conjunto ASCI | é utilizado). Este conjunto
de caracteres é constituido por caracteres imprimiveis (letras, digitos e caracteres
especiais) e caracteres ndo-imprimivels (ESC, RETURN, etc.). Objetos do tipo char
devem ser representados entre apostrofos num programa.

Objetos do tipo char ndo possuem operagOes definidas sobre eles, i.e., operacbes que
resultem em novos objetos do tipo char. No entanto, operagdes relacionais (=, >, <, etc.)
sobre estes objetos sdo permitidas. Neste caso, 0s operadores “<” e “>" representam
ordem de precedéncia, conforme mostrado no quadro a seguir:

0<1'<2<..<'9<

‘A'<B'<...<X'<Y'<Z'<

Ia: < lbl < . < |Xl < lyl < IZI

Observe no quadro acima que os digitos precedem as letras mailscul as, que por suavez
precedem as letras mindsculas (por exemplo, ' 0' < 'A< 'a').
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3.5.40 Tipo Boolean

O tipo boolean corresponde ao tipo légico visto no capitulo anterior. Isto €, uma
variavel do tipo boolean é uma varidvel que pode assumir apenas o valor true ou o
valor false, que sdo palavras reservadas que significam respectivamente verdadeiro e
falso. As operacdes permitidas para este tipo de dado também ja foram discutidas antes
e Sd0 as seguintes:

conjuncao| and
disuncéo | or
negacdo | not

Essas operacOes correspondem respectivamente aos operadores 16gicos e, ou, € ndo
vistos anteriormente.

3.6 Declaracbes de Variaveis

DeclaracOes de variaveis seguem a seguinte forma em Pascal:

var <identificador> : <tipo de dado>;

Onde <tipo de dado> pode ser qualquer tipo de dado predefinido na prépria linguagem
Pascal ou um tipo de dado definido pelo programador. Quando se tém vérias variaveis
de um mesmo tipo pode-se declarélas de uma s6 vez separando-as por virgulas (v.
exemplo abaixo).

Exemplo de uma secéo de declaracéo de variaveis.

var
m nhaVari avel Inteira : integer;
rai zl, raiz2, determnante : real;
condi cao : bool ean;

A convencdo a ser adotada aqui para a escrita de identificadores de varidveis € a de que
variaveis que ndo representam mais de uma palavra (para 0 programador) sdo escritas
em letras minUsculas; se elas representam mais de uma palavra (para o programador), a
primeira palavra é escrita em minlsculas e as palavras seguintes comegam por
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maiUsculas. Evita-se assim a necessidade do uso de sublinha (“_") para melhorar a
legibilidade de variaveis. Por exemplo, mi nhaVari avel | nt ei ra € mais pratico de ser
escrito do que m nha_vari avel _i nteira.

3.7 Atribuicao

Umainstrucéo de atribuicdo em Pascal possui a seguinte forma:

<varidvel> ;= <expressio>

Onde, o simbolo “:=" corresponde a*“— " nalinguagem algoritmica vista no Capitulo 2,
e <variavel> deve ser uma varidvel de um tipo compativel com o tipo de dado
resultante da <expressao>. Por exemplo, uma atribuicdo como:

m nhaVari avel Inteira := 3.5 + 1;

ira causar um erro se nmi nhaVvari avel I nteira for declarada como uma variavel
inteira porque o valor resultante na expressao serareal, que ndo é compativel com o tipo
inteiro. Observe, entretanto, que a reciproca é valida; i.e., atribuir um valor inteiro a
umavariavel rea é legal em Pascal.

3.8 Expressdes Aritméticas e Funcdes Predefinidas

Expresses aritméticas sdo constituidas de varidveis e constantes numericas, operadores
e fungbes aritméticos. As regras para a escrita de expressdes aritméticas (inclusive as
regras de precedéncia) sdo as mesmas Vistas anteriormente para algoritmos.

Exempl os de expressdes aritméticas validas em Pascal :
b*b - 4*a*c
1/ (a*a + b*b)
a* (-(b+c))

Os operadores +, -, * e/ podem ser usados tanto com ndmeros inteiros quanto com
reais, e o tipo do resultado de uma expresséo mista contendo nimeros inteiros e reais
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sempre resulta num tipo real. Note também que o operador “/” sempre resulta hum
nimero real, mesmo quando a divisdo entre dois inteiros é exata (por exemplo, 4/ 2
resulta no real 2. 0 e ndo no inteiro 2). Lembre-se que um tipo real ndo pode ser
atribuido a uma variével inteira, embora a reciproca sgja valida.

Pascal prové ainda vérias funcgdes aritméticas predefinidas como as seguintes:

Funcédo Descricdo
abs(x) O valor absoluto do argumento, que pode ser inteiro ou real. O resultado
serd do mesmo tipo do argumento.
sgr (x) O quadrado do argumento, que pode ser inteiro ou real. O resultado
serd do mesmo tipo do argumento.
sgri(x) A raiz quadrada positiva do argumento. O argumento pode ser inteiro ou

real, mas deve ser positivo. O resultado sera sempre real.

round(x) O valor inteiro mais préximo do argumento que deve ser real.

trunc(x) A parte inteira do argumento que deve ser real.
sin(x) O seno do argumento gue representa um arco em radianos.
cos(x) O co-seno do argumento que representa um arco em radianos.

Expressdes mais complexas do que as aritméticas também envolvem operadores
relacionais e l0gicos. As regras de formagdo para estas expressoes Sa0 as mesmas Vistas
no capitulo anterior sobre algoritmos.

3.9 Outras Funcdes Predefinidas

Os tipos de dados integer, boolean e char sdo considerados tipos ordinais. Isto
significa que cada elemento, exceto o primeiro e o Ultimo, de cada um destes tipos
possui um predecessor e um sucessor. Por exemplo, 0 sucessor de 5 (um tipo integer)
€ 6 e seu predecessor € 4. A funcdo predefinida ord resulta na ordem de um tipo ordinal
em sua sequéncia de valores. A ordem de um objeto do tipo integer € o proprio objeto
(por exemplo, ord(-19) = -19; ord(0) = O, etc.). Em outros tipos ordinais, o
nimero ordina do primeiro valor na seqiéncia € 0, o segundo € 1, e assim por diante.
Por exemplo, os valores do tipo boolean séo ordenados como {false, true}; portanto,
ord(false) = 0 e ord(true) = 1. As funcbes predefinidas pred e suc
determinam, respectivamente, 0 predecessor e 0 sucessor de um tipo ordinal, se estes
existirem. Por exemplo, pred(true) = fal se, maspred(fal se) éindefinido (i.e,
pode resultar em erro quando da execucao do programa).
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Embora as fungdes ord, pred e suc possam ser utilizadas com qualquer tipo de dado
ordinal, elas sdo utilizadas com mais fregiiéncia com o tipo char. O nimero ordinal de
um caracter € baseado no cddigo do conjunto de caracteres utilizado e, portanto, é
dependente de implementacdo. Um conjunto de caracteres bastante utilizado é o ASCI|
(pronuncie “é&squi”), cujo nome é derivado de American Standard Code for Information
Interchange. Neste conjunto de caracteres, tem-se, por exemplo, ord(' B') = 66,
ord('C) = 67,ord('7') = 55 (ndo confunda o digito “7” neste exemplo, que é
um caracter, com o nimero inteiro “7”).

A funcéo predefinida chr tem um resultado inverso que a funcéo ord para caracteres.
Em outras palavras, a funcéo chr retorna um caracter cujo nimero ordinal corresponde
ao seu argumento. Por exemplo, chr(66) = 'B',chr(67) = 'C,chr(55) =
' 7' (digito; ndo nimero).

Existem outras funcdes predefinidas em Pascal que ndo foram discutidas aqui. Estas
fungdes serdo introduzidas & medida em que se fizerem necessé&rias. Além disso,
algumas implementacdes de Pascal provéem outras fungdes predefinidas que ndo sdo
especificadas na definicéo de Pascal padréo. O programador deve ter ciéncia de todas as
fungdes predefinidas em Pascal padréo de modo que ele possa beneficiar-se delas, i.e.,
sem ter que programar funcdes que ja existem prontas. Entretanto, o programador deve
evitar utilizar funcdes que sdo especificas de umaimplementacdo particular de Pascal se
ele desgja que seus programas sejam portévels para outros computadores diferentes.

3.10 Entrada e Saida

Serdo discutidas agui algumas funcdes predefinidas que servem para entradas e saida de
dados para programas em Pascal.

3.10.1 Instrugdes de Entrada

Existem duas fungdes basicas para entrada de dados em Pascal: read e readin. A
funcéo readIn tem a seguinte forma geral:

readin(<lista de entrada>)

onde <lista de entrada> é uma lista de variaveis separadas por virgulas as quais 0s
valores lidos serdo atribuidos. Quando uma instrucdo de entrada (read ou readin) é
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executada, a execucdo do programa € suspensa até que os dados requeridos sejam
introduzidos pelo usuério do programa. Deve haver um dado para cada variavel nalista
de entrada, e a ordem dos dados corresponde a ordem das variaveis na lista de entrada.
Os dados devem ser introduzidos numa mesma linha e deve haver um espago depois de
cada dado numérico que ndo sgja o Ultimo. A tecla <ENTER> deve ser pressionada ao
final de cada entrada de dados. Por exemplo, ainstrucéo:

readl n(cl, c2, i, r)

onde c1, c2 sdo variaveis declaradas como sendo do tipo char, i é do tipo integer er é
do tipo real, poderia ser utilizada para ler uma entrada de dados to tipo:

abl1l0 3. 14<ENTER>
Neste caso, acl seriaatribuido o valor 'a, c2 receberia'b’, i receberial0 er receberia
3. 14. Note que, neste exemplo, existe um espaco em branco entre os valores 10 e
3. 14.

A instrucéo read tem basicamente 0 mesmo formato da instrucéo readin:

read(<lista de entrada>)

No entanto, read and readln funcionam de forma diferente. Sempre que uma instrucéo
de entrada (read ou readln) é executada, um programa em Pascal continuara a ler
guaisquer dados (se houver algum) gque ndo tenham sido processados na linha de dados
prévia antes de passar para a préxima linha de dados. O efeito que diferenciareadin de
read é gque readln ndo deixa nenhum dado para ser lido pela préxima instrucdo de
leitura. Em outras palavras, quando executada, uma instrucéo readln salta os dados que
ndo foram lidos nainstrucdo corrente e pula para a proxima linha de dados. Considere o
seguinte exemplo, ondec1, c2 ec3 sdo variaveis do tipo char:

read(cl, c2);
read(c3);

Se 0 usuario do programa contendo estas instrucoes digitar a seqiiéncia de caracteres:

abc<ENTER>

acl, c2 ec3 serdo atribuidos os caracteres a, b e c, respectivamente. No entanto, se
aquelas instrugdes fossem substituidas por:
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readl n(cl, c2);
readl n(c3);

acl ec?2 serdo atribuidos os caracteres a e b como antes, mas o caracter ¢ ndo seralido
(ando ser que o usuério digite-o novamente na proxima linha de dados).

Esta distincdo entre readln e read é aquela prescrita pelo Pascal padrdo. Em Turbo
Pascal, as coisas sdo diferentes. Isto €, se ndo for informado explicitamente que deve
proceder como Pascal padréo nessas situagOes, o Turbo Pascal sempre € uma nova
linha de dados quando uma instrucdo read ou readln é executada. O modo de se
informar Turbo Pascal a proceder como descrito acima € por meio de uma diretiva de
compilador, que, no caso, seria { $B- } . Uma diretiva de compilador deve ser escrita
antes de comecar o programa propriamente dito (i.e., antes do cabegalho do programa) e
ndo faz parte do proprio programa. Em outras palavras, uma diretiva de compilador é
uma forma de se informar ao compilador como ele deve interpretar (i.e., traduzir) o
programa. Outras diretivas serdo vistas mais adiante quando elas se fizerem necessérias.

Existe ainda uma Ultima instrucdo de entrada que é readln sem lista de entrada. O efeito
desta instrucdo € o de forcar com que a proxima instrucdo de entrada sempre leia dados
numa nova linha de dados. Evidentemente, uma instrucdo deste tipo so serd util quando
houver algum dado deixado para tras na linha de dados prévia (i.e., provavelmente,
apos um read).

3.10.2 Instrucdes de Saida

Existem trés instrucOes bésicas de saida em Pascal. As instrucdes de saida write e
writeln tém basicamente 0 mesmo formato:

witeln(<lista de saida>)
wite(<lista de saida>)

onde <lista de saida> é uma lista de varidveis, constantes ou expressdes separadas por
virgulas. Cadelas de caracteres também sdo permitidas e estas devem ser colocadas
entre apostrofos (). O efeito destas instrugdes € o de imprimir no meio de saida corrente
(usualmente a tela do computador) o valor de variaveis e constantes, o resultado de
expressoes e as cadeias de caracteres nalista de saida. A diferenca entre write e writeln
€ que a Ultima faz com que o cursor avance para o inicio da proxima linha no final da
saida de dados, enquanto gque a primeira ndo produz este efeito. Por exemplo, o trecho
de programa:
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vari avel Inteiral := 15;
vari avel Inteira2 = 2;
witeln(' Resultados: ', variavellnteiral, ' ', variavellnteira2);

produziria umaimpressao como:

Resul t ados: 15 2

e faria o cursor passar para linha seguinte. Note que, neste exemplo, o efeito produzido
pela cadeia de caracteres constituida de espacos em branco (' ') nalista de saida é o de
separar 0s dois valores das variavels, caso contrario, 0os valores seriam impressos
“colados’ como 152.

NUmeros inteiros podem ser formatados para impressdo através de descricfes de
formato. Uma tal formatacdo informa ao computador qual é o tamanho (i.e., o nUmero
de posi¢les a serem ocupadas) do nimero a ser impresso. Uma descricdo de formato
deve ter a seguinte forma seguindo uma variavel do tipo integer:

: <t amanho>
Por exemplo, ainstrugéo:

witeln('Valor inteiro: ', mnhaVarlnteira :4);

informa a0 computador que nmi nhaVar | nt ei ra deve ser impressa utilizando quatro
posicBes no meio de saida; se 0 valor da variavel ndo preencher todos estes espacos
reservados, brancos serdo adicionados a esquerda do nimero impresso. Note também
que o sina (se existir) de um nimero conta para o caculo do niumero de posicoes
ocupadas pelo nimero.

Pode-se ainda utilizar descricdes de formato de nimeros reais em listas de saida. Tal
descricdo de formato especifica o tamanho (i.e,, 0 nimero total de digitos mais um
referente ao ponto decimal mais um referente ao sinal se for o caso) e o nimero de casas
decimais do nimero real a ser impresso. Uma descricdo de formato deve ter a seguinte
forma seguindo uma variavel do tipo real:

:<tamanho>:<nUmero de casas decimais>

Por exemplo, um programa que imprimisse a atura de uma pessoa em metros
(armazenada na varidvel al t ura) com duas casas decimais poderia ter a seguinte
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instrucéo de saida (ndo esqueca que o ponto também conta no célculo do nimero total
de posi¢oes):

witeln('Atura: ', altura :4:2);

Neste exemplo, um nimero com mais de duas casas decimais seria arredondado para
duas casas decimais antes de ser impresso (por exemplo, 1. 73677 seria arredondado
paral. 74). Note ainda que um nuimero real com um nimero de posi¢des menor do que
0 especificado é impresso precedido por espacos em branco. Por outro lado, um nimero
com um nimero de posicdes maior do que o especificado poderé ndo ser impresso®.
Lembre-se que se uma variavel pode assumir um valor negativo, a posi¢ao ocupada pelo
sina também deve ser levada em consideracéo na especificacdo do tamanho do campo.
Uma regra pratica para a especificacdo de formatos de nimeros reais. se vocé ndo tem
certeza do tamanho do nimero que vai ser impresso, € melhor superdimensionar do que
subdimensionar a especificacéo.

Existe ainda uma outra instrugdo writeln utilizada sem argumentos (i.e., sem lista de
saida) cujo Unico efeito é o de fazer com que o cursor avance para a primeira coluna da
proxima linha (em outras palavras, writeln sem argumentos serve para pular linhas na
saida).

3.10.3 O Uso de Avisos

O uso de avisos (prompts) precedendo entradas de dados (i.e., instrugdes read ou
readin) é atamente recomendavel em programacdo. Estes avisos informam ao usuario
do programa, por meio de instrugdes write ou writeln, que tipo de entrada de dados o
programa espera que o usuario introduza. Por exemplo, no trecho de programa a seguir,
ainstrucdo write avisa ao usuario que o programa esta esperando que ele introduza sua
altura em metros (isto é importante porgue o usuario poderia pensar em centimetros!)
antes de executar ainstrugéo readin.

var altura : real;

wite('Introduza sua altura emnetros e digite enter: ');
readl n(al tura);

8 Egte dltimo fato depende de implementagdo; o Turbo Pascal expande automaticamente a
especificacdo para que 0 nimero sejaimpresso.
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3.11 Comentarios

Comentérios em Pascal podem ser colocados entre “{” e “}” ou entre “(*” e “*)"°.
Comentérios podem conter qualquer seqiéncia de caracteres e sdo completamente
ignorados pelo compilador. Eles podem ser colocados em qualquer parte do programa, e
regras para escrita de comentarios para tornar o programa legivel ja foram discutidas no
Capitulo 2.

3.12 Estruturas de Controle

Pascal possui estruturas de controle analogas aguelas vistas na linguagem algoritmica
apresentada no Capitulo 2. As estruturas de controle de Pascal serdo vistas a seguir.

3.12.1 Estruturas Condicionais e Operador es Relacionais

Instrucbes condicionais permitem que sejam tomadas decisdes que dependem de dados
de entrada do programa. Um exemplo no qual uma tomada de decisdo seria necessaria
seria um programa de célculo de imposto de renda devido. Sabe-se que a aiquota a ser
deduzida depende da renda bruta do contribuinte. Por exemplo, se a renda bruta for
maior do que R$ 100.000,00 a aliquota é de 25%; se a renda bruta for maior do que R$
200.000,00 a aiquota € de 40%; e assim por diante (estes dados sdo hipotéticos!).
Portanto, um programa para calculo de imposto teria que ter instrucdes condicionais que
implementassem esta tomada de deciséo baseada na renda do contribuinte.

Umainstrucdo condicional em Pascal tem a seguinte forma:

if <condicdo> then <sequiéncia de instrugdes 1> el se <sequiéncia de instrucdes 2>

Tal instrucéo condicional em Pascal tem exatamente o mesmo significado que uma
instrucdo se ... entéo ... sendo correspondente em linguagem algoritmica. Uma condicdo
€ uma expressao booleana que resulta em verdadeiro ou falso. Quando esta expressdo
resulta em verdadeiro, a seqiiéncia de instrucdes correspondentes ao then é executada;
quando esta expressao resulta em falso, a sequiéncia de instrucdes correspondentes ao
else é executada. Note gque, quando qualquer seqiiéncia de instrugdes contém mais de

9 N#o existe nenhuma diferenca entre estes delimitadores de comentérios, mas ndo se pode abrir
um comentario com “{” efech&lo com “*)” ou vice-versa.
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uma instrucéo, ela deve comecar por begin e terminar com end (na realidade, isto € o
caso para qualquer sequéncia de instrucbes em Pascal). Um erro bastante comum entre
0S hovatos em programacdo ocorre gquando ha apenas umainstrucdo no then e utiliza-se
um ponto-e-virgula para separar esta instrucdo e o else (ou quando ha varias instrucdes
delimitadas entre begin e end e coloca-se um ponto-e-virgula entre o end e o else). No
entanto, se existe uma sequéncia de instru¢des seguindo o else e existe outra instrucéo
seguindo o if, deve-se colocar um ponto-e-virgula apdés o end da sequéncia de
instrucdes do else para separar o if da proxima instrucdo. Note ainda que o else é
opcional; em outras palavras, se ndo ha nada a ser feito quando a condicéo é falsa, o else
pode ser deixado de fora.

Exemplo 1:
if (x > 0)
then x := x + 1;
else x := 0;

Isto resultard num erro de compilacéo porque ndo deve haver ponto-e-virgula separando
ainstrucdox :=x+leoelse

Exemplo 2:
if (z =0)
then z : =1
el se
begi n
z .=z + 10;
witeln(z)
end;
readl n(x);

Note neste Ultimo exemplo que o ponto-e-virgula € necessério para separar as instrucdes
if ereadin(x).

Exemplo 3:

it (y >=0)
theny :=y + 1;

Esta tltimainstrucéo if esté correta quando néo ha nada a ser feito quando y < 0.
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O modo mais comum de se escreverem expressdes condicionais é através de
operadores relacionais que ja foram discutidos no capitulo precedente sobre
construcdo de algoritmos. Pascal permite o uso de todos os operadores relacionais vistos
naguele capitulo, mas alguns utilizam notactes diferentes daquel as vistas anteriormente.
Os operadores relacionais em Pascal sdo apresentados na tabela a seguir:

Simbolo Significado
< menor do que
<= menor do que ou igual a
> maior do que
>= maior do que ou igual a
= igual a
<> diferente de

Instrucdes condicionais if podem ser aninhadas de modo a poderem representar varias
aternativas, em vez de apenas duas como foi visto até aqui. Uma instrucdo if aninhada
ocorre quando a instrucéo seguindo um then ou else também é um if. Por exemplo, a
instrugéo if abaixo:

if (x > 0) then
if (y >1) then

X 1= X +y
el se
X 1= X -y
el se
X = 10;

€ uma instrucdo if aninhada porque a instrucéo seguindo o primeiro then (i.e, a
instrucdo a ser executada quando x > 0) é também umainstrucéo if.

Cuidados especiais devem ser tomados quando da escrita de expressdes if mais
complexas. Considere o seguinte exemplo onde os graus de estudantes so obtidos de
acordo com a nota obtida (por exemplo, uma nota maior do que 9. 0 equivale ao grau A,
uma nota maior do 8. 0 e menor do que 9. 0 eqlivale ao grau B, etc.). Uma maneira
correta de se escrever ainstrucéo de decisdo if seria
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if nota >= 9.0 then
wite('A)

else if nota >= 8.0 then
wite('B')

else if nota >= 7.0 then
wite('C)

else if nota >= 6.0 then
wite('D)

else if nota >= 5.0 then
wite('E)

el se
wite('F)

No entanto, ainstrugéo if a seguir:

if nota >= 5.0 then
wite('E)

else if nota >= 6.0 then
wite('D)

else if nota >= 7.0 then
wite('C)

else if nota >= 8.0 then
wite('B)

else if nota >= 9.0 then
wite('A)

el se
wite('F)

produziria um efeito indesgjdvel, pois todos os alunos com nota superior a’5. 0 seriam
incorretamente categorizados como “E” .

3.12.2 Lacos de Contagem ea Instrucdo FOR

Um laco de repeticdo € uma estrutura contendo uma ou mais instrucdes que se repetem
um determinado nimero de vezes ou até que uma dada condicdo segja satisfeita. A
capacidade de representar lagos de repeticdo numa linguagem de programacdo é
extremamente importante e Pascal prové trés tipos de lacos de repeticdo que serdo
examinados nesta e nas préximas duas secoes.

Lacos de repeticdo com contagem, ou, abreviadamente, lagos de contagem, séo
utilizados quando se pode especificar a priori 0 nUmero exato de repeticdes requeridas.
A instrucdo for em Pascal pode ser utilizada para representar lacos de contagem. A
instrucéo for tem a seguinte forma geral:
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for <variavel de controle> := <vaor inicial> to <valor final> do
<corpo do lago>

onde, avariavel de controle do lago é uma varidvel de um tipo ordinal (integer, char
ou boolean, embora a primeira sgja utilizada na vasta maioria das vezes); <valor
inicial> e <valor final> sd0 os valores entre os quais (e inclusive) avaridvel de controle
pode variar durante a execu¢do do laco. Estes valores podem ser constantes, variaveis
ou expressdes que resultam num valor do mesmo tipo que a varidvel de controle. O
corpo do lago € congtituido de uma ou mais instrugdes, sendo que neste Ultimo caso
estas instrucoes devem ser delimitadas por begin e end.

Exemplo de uso dainstrucéo for:

for i := 1 to 10 do
begi n
wite('"Araiz de ', i, 'eh: ');
X 1= sqrt(i);
writel n(x)
end

O resultado da execucdo do trecho de programa acima seria o de calcular e imprimir as
raizes dos dez primeiros inteiros positivos.

Como funciona a instrucdo for? Primeiro, o valor inicia da varidvel de controle €
calculado (obviamente, se este ndo for uma constante) e atribuido a esta variavel; entéo,
o valor final também é calculado (se ndo for uma constante) e comparado com o valor
inicial da variavel de controle. Se o valor da variavel de controle for menor do que ou
igual ao valor final, o corpo do lago € executado e, ao final da execucdo, a variavel de
controle é incrementada de um (i.e., soma-se 1 ao valor da variavel de controle). Entéo,
testa-se novamente este novo valor da variavel de controle com o valor fina; se este
ainda for menor do que ou igual ao valor final, executa-se novamente o corpo do laco e
incrementa-se novamente a variavel de controle, e assim por diante. Este procedimento
de execucéo do corpo do lago, e incremento e teste da variavel de controle é repetido até
que esta assuma um valor que excede o valor fina. Quando isto ocorre, o laco é
terminado e 0 controle passa para a proxima instrucdo seguindo o lago (se houver
alguma). Convenca-se de que entendeu este funcionamento da instrucdo for, pois este
conhecimento € muito valioso na depuracdo de programas contendo este tipo de
instrugao.
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Outras observacdes sdo importantes para se evitarem efeitos indesgjaveis (“bugs’) no
uso de instrucdes for. Em primeiro lugar, note que o valor final é calculado apenas uma
vez (se necess&rio). Isto significa que se este valor for calculado a partir de uma
expressao contendo uma variavel que muda de valor dentro do corpo do lago, esta
mudanca de valor ndo vai afetar o valor final. Por exemplo, no trecho de programa:

fo.r i :=1to 2*] do
T I

o valor final representado por 2*j seré calculado apenas uma vez quando da entrada no
laco (resultando em 4 neste exemplo) e apesar do fato de este valor depender dej , ele
nado sera atualizado quandoj mudar de valor.

Se o valor final for menor do que o valor inicial, o corpo do lago ndo serd executado
nenhuma vez. Se vocé desgja que um lago varie de um dado valor até um valor menor
(ao invés de maior), vocé deve ter avariavel de controle decrementada (i.e., subtraida de
1 no final de cada passagem), ao invés de incrementada. Isto pode ser especificado
numa instrucdo for através da substituicdo de to por downto. Em outras palavras, uma
instrugdo do tipo:

for <variavel de controle> := <vaor inicial> downto <valor final> do
<corpo do lago>

significa que a variavel de controle sera continuamente decrementada ao final de cada
execucdo do corpo do lago.

Pascal padréo proibe que a varidvel de controle seja modificada dentro do corpo do
laco. O Turbo Pascal permite isto, mas, mesmo assim, isto deve ser evitado para evitar
efeitos indesgjaveis. Note ainda que a varidvel de controle retém o Ultimo valor
assumido na execucao do lago™.

3.12.3 A Instrugdo WHILE

Nos lacos de contagem, o nimero de repeticoes pode ser especificado antes do inicio da
execucao dos lacos. Entretanto, isto nem sempre é possivel. Em muitas situacfes, apesar

19 |5t0 é 0 caso em Turbo Pascal e em C, mas ndo em Pascal padrdo que especifica que este
valor deve ser indefinido.
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de ndo se poder determinar a priori 0 nimero de vezes que um laco deve ser executado,
pode-se especificar uma condicdo tal que o lago serd executado até que esta condicdo
sgja satisfeita. Lacos condicionais servem para este proposito. Existem dois tipos de
lacos condicionais em Pascal: ainstrucéo while e ainstrugéo repeat.

A instrucéo while em Pascal tem a seguinte forma geral:

while <condic¢éo> do
<corpo do lago>

onde <condicdo> €& uma expressdo booleana e <corpo do lagco> tem o mesmo
significado definido paraainstrucéo for. Esta instrugcdo funciona da seguinte maneira: a
condicdo é avaliada e se for verdadeira, o corpo do laco é executado; caso contrario, o
laco é encerrado. Apds a execucdo do corpo do lago, volta-se a testar a condicdo; se esta
for ainda verdadeira, o laco é executado novamente, e assim por diante. Usualmente, a
execucdo do corpo do lago modifica a condicdo de modo a garantir o final da repeticéo.

Exemplo de uso dainstrucéo while:
var meuCaracter : char;

read( nmeuCaracter);
while (neuCaracter <> '.') do
read( nmeuCaracter);

Este trecho de programa pode ser utilizado para ler uma seqiiéncia de caracteres até que
um ponto ('.") é digitado. Note que o primeiro caracter € lido antes do lago; caso
contrério, avariavel meuCar act er seriaindefinida

E importante observar que o fina do laco ndo ocorre no instante em que a condicéo
deixa de ser satisfeita, mas sim no momento em que ela é avaliada e ndo satisfeita. Por
exemplo, suponha que existissem outras instru¢des seguindo o read no corpo do lago no
ultimo exemplo. Logo ap6s a leitura do ponto, que invalidaria a condicdo, esta ainda
ndo teria sido avaliada e, portanto, as instru¢des seguindo o read no corpo do laco
seriam executadas normalmente. Apenas quando a condi¢cdo fosse novamente testada
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(i.e., ao final do corpo do lago), e se verificasse que ela era falsa, a execucdo do corpo
do lago seria encerrada.

3.12.4 A Instrucdo REPEAT

A instrucdo de repetico repeat representa um lago de repeticdo condicional muito
parecido com ainstrucéo while. A instrucao repeat tem a seguinte forma em Pascal:

repeat
<corpo do lago>
until <condic&o>

Nesta instrucdo, o corpo do lago é executado até que a condicdo de parada sgja
verdadeira. E importante notar que, diferentemente da instrugdo while, o corpo do lago
numa instrucdo repeat é executado pelo menos umavez, visto que a condicdo de parada
SO é testada depois da repeticdo. Portanto, a instrucdo repeat deve ser utilizada quando
0 programador tem certeza de que o corpo do lago deve ser executado pelo menos uma
Vez.

Exemplo de uso da instrucdo repeat (compare cuidadosamente com o exemplo
equivalente visto acima para a instrucéo while):

var meuCaracter : char;

r epeat
read( meuCar act er)
until (nmeuCaracter ="'".")

Como umailustracao final do uso de lagcos de repeticdo, compare como a instrucao for
abaixo seria representada de forma equivalente utilizando-se instrugdes while e repeat.
(Neste exemplo, vc € uma varidvel de controle inteira; | NI Cl AL e FI NAL representam
constantes inteiras, <sequéncia de instrugdes> representa uma sequéncia de instrugoes
gualquer a ser repetida.)
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Instrucdo for:
for vc := INICIAL to FINAL do
begi n
<sequénci a de instrucbes>
end

Instrucao while:

vc := INClAL;
while vc <= FINAL do
begi n
<sequUénci a de instrucbes>;
vc :=vc + 1
end

Instrucao repeat:

vc := INClAL;
if vc <= FINAL then
r epeat
<sequUénci a de instrucbes>;
vc :=vc + 1
until vc > FI NAL

Claramente, a instrucdo for é mais conveniente para implementar o efeito desgjado no
exemplo particular acima.

3.12.51Instrucédo CASE

A instrucdo case é uma instrucdo de decisdo que permite selecionar uma dentre vérias
alternativas. O formato de uma instrucéo case €

case <seletor> of
<valor 1> : <instrugéo 1>;
<valor 2> : <instrugéo 2>,

<valor n> : <instrucéo n>;
else

<instrugéo e>
end
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onde <seletor> € uma expressao (que nao pode ser do tipo real); <valor 1>, ..., <valor
n> sdo possiveis valores de <seletor>, e <instrucdo 1>, ..., <instrucdo n> sdo
instrucdes (ou sequéncias de instrugdes) que seréo executadas quando <seletor> resulta
em <valor 1>, ..., <valor n>, respectivamente; <instrugdo €> seguindo o else (que é
opcional em Pascal) serd executada se <seletor> nado resultar em nenhum dos valores
listados. Note que cada valor listado deve ser diferente um do outro. Note ainda que, se
<sdetor> resultar num valor que ndo é listado e ndo houver um else, nenhuma
instrucdo dentro do case serd executada. Finalmente, o tipo de dado de <seletor> deve
coincidir o tipo de dado de cada um dos valores listados; apenas tipos de dados ordinais
(integer, boolean ou char) so permitidos.

Como exemplo de uso da instrucdo case, suponha que seu programa apresenta trés
opcles, A, B e C, para o usuério escolher uma delas. Para cada uma destas opces,
haveria um procedimento distinto a ser seguido. Se o usuério, digitar uma letra diferente
de A, B ou C, vocé quer imprimir uma mensagem de alerta para o usuario informando-o
gue apenas as opcoes A, B e C sdo permitidas. O trecho de programa a seguir
implementaisto:

read(neuCaracter);
case meuCaracter of
A
begin
(* Execute aqui as acgdes correspondentes a opgdo A *)
end;
"B
begin
(* Execute aqui as acdes correspondentes a opc¢cédo B *)
end;
'C
begi n
(* Execute aqui as acdes correspondentes a opgcédo C *)
end;
el se
witeln(' A opcao digitada nao eh pernmitida. Digite A, Bou C.")
end

A instrucdo case € especialmente Util quando a selecdo de casos € baseada no valor de
uma Unica variavel ou expressao. Note, entretanto, que a instrucdo case é mais restrita
do que ainstrucéo if vista acima no sentido de que aquilo que pode ser escrito com um
case pode ser escrito usando if, mas ndo o contrério. Por exemplo, o exemplo acima
poderia ser implementado utilizando-se instrugdes if aninhadas (embora de forma
menos elegante), mas se a variavel lida fosse do tipo real, ndo seria possivel
implementar o exemplo utilizando case. Sempre que possivel, é preferivel usar uma
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instrucdo case do que uma instrucéo if, pois a primeira sera certamente mais legivel do
gue a segunda.

3.12.6 Instrucéo GOTO

A instrucdo goto é uma instrucdo que permite que o fluxo do programa seja desviado
incondicionalmente para um outro trecho de programa que comega por uma instrucdo
identificada por uma declaracéo label. O uso de instrucdes goto e declaracdes label
levam a programas que sdo dificeis de entender e depurar, e, por isso, este uso deve ser
evitado. Alids, uma das motivacfes para 0 desenvolvimento das estruturas de controle
vistas acima foi exatamente evitar o uso de gotos, e assim, tornar 0s programas mais
legiveis e faceis de ser mantidos.

3.13 Editando, Compilando e Executando um Programa

Suponha, neste ponto, que vocé tem um algoritmo pronto (idealmente, construido de
acordo com as recomendages apresentadas na Secéo 2.4). Os passos que vocé tem a
Seguir para construir um programa codificando seu algoritmo em Pascal sdo os
seguintes:

1. Traduza o algoritmo da linguagem agoritmica para a linguagem Pascal.
Se vocé escreveu 0 algoritmo corretamente utilizando a linguagem
algoritmica vista no Capitulo 2, ndo tera provavelmente dificuldades para
fazer estatraducéo.

2. Edite o programa utilizando um editor de texto ssimples (i.e.,, sem
formatagdo especial). Um editor dirigido por sintaxe (de Pascal), como
aquele encontrado no ambiente Turbo Pascal, € o ideal para esta tarefa. Ao
terminar a edicdo do programa, vocé obterd um programa-fonte (ou
arquivo-fonte) que deverater sido salvo (armazenado) em disco.

3. Compile o programa utilizando o compilador Pascal para transforma-lo
em programa executavel ™. Freqiientemente, quando se tenta compilar um

1 Muitos programas consistem de vérias unidades (arquivos-fonte) que sdo compiladas

separadamente produzindo um arquivo-objeto para cada unidade. Nenhum destes arquivos
contendo cédigo-objeto é executavel. Um arquivo executével, nesta situacdo, € obtido apenas
guando estes codigos-objetos sdo colocados juntos por meio de um editor de ligacOes.
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programa pela primeira vez, isto ndo é possivel devido a erros de sintaxe
(i.e., falta de conformidade do programa com as regras de formacdo validas
da linguagem). Nao se sinta frustrado com isso. A freqiéncia com que 0s
erros de sintaxe ocorrem diminui @ medida em que vocé se torna mais
experiente, mas mesmo programadores experientes comentem erros de
sintaxe por engano. Quando receber uma mensagem de erro emitida pelo
compilador, tente primeiro entender a mensagem (infelizmente, nem sempre
uma mensagem de erro de compilagéo € clara), e, entdo, volte ao editor de
texto e corrija o erro apontado pelo compilador. Tente compilar o programa-
fonte novamente e repita 0 processo de correcdo de erros até que o programa
esteja livre de erros sintéticos.

4. Teste o programa e verifique se o mesmo faz realmente aquilo que
deveria fazer. Execute 0 programa com casos que sgjam qualitativamente
diferentes e veja se obtém os resultado esperados (v. Secdo 2.4). Se o
programa néo funciona conforme seria esperado, volte ao Passo 2 acima e
edite o programa novamente. Pode também acontecer que uma revisao no
projeto do algoritmo segja necesséria; neste caso, vocé deve voltar ao Passo 1
das recomendages para projeto de algoritmos vistas ha Secéo 2.4.

Para ilustrar 0 processo acima, suponha que o problema a ser resolvido com o
computador € aquele da seqiiéncia de Fibonacci, cuja solucdo algoritmica aparece no
fina do Capitulo 2. O algoritmo proposto para gerar a sequéncia de Fibonacci €
novamente apresentado a seguir:

Usuamente, um comando no ambiente de programagéo, tal como Build ou Make no Turbo
Pascal, é responsavel por juntar as diversas partes constituintes de um programa e transforma-
las num Unico arquivo executavel.
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algoritmo acima pode ser traduzido para um programa em Pascal como Vvisto a seguir:
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Edite o programa acima no editor do Turbo Pascal exatamente como ele € apresentado.
Entdo, salve o programa-fonte com o nome “Fl B. PAS” e tente compilélo (utilize a
opcdo Compile do Turbo Pascal). Se vocé realmente digitou o programa como
apresentado acima, quando vocé tentar compilar 0 programa, 0 cursor ira parar no inicio
da instrucdo for do programa e vocé obtera a seguinte mensagem de erro do
compilador:

Error 85: “;” expected.

Esta mensagem significa que o compilador encontrou um erro de sintaxe em seu
programa que o impediu de prosseguir. O erro, conforme indicado na mensagem, foi a
auséncia de “;” na instrucdo exatamente anterior ao for e o reparo deste erro € bem
trivial: ssmplesmente acrescente o ponto-e-virgula ausente no final daguela instrucéo.
Faca isso e compile novamente o programa. Agora, 0 programa € compilado com
sucesso (note que o Turbo Pascal apresenta um quadro informando o sucesso da
compilacdo) e esta pronto para ser executado. Execute o programa escolhendo a op¢ao
Run. O programa comecara entdo a ser executado, com a primeira instrucdo write do
programa causando a apresentacdo do seguinte natela:

Bor| and Pascal Version 7.0 Copyright (c) 1983, 92 Borland International
Introduza o nunero de ternos da sequencia de Fi bonacci

Entdo, o programa para na instrucdo readln esperando que vocé digite um numero
inteiro representando o nimero de termos desejados na seqiiéncia de Fibonacci. Digite
10 em resposta a esta solicitacéo e vocé obterd como resposta final do programa a
seqliéncia’;

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

Neste ponto, vocé ainda ndo tem um programa executavel; i.e., um programa gue possa
ser executado independentemente do ambiente Turbo Pascal. Para obter um programa
executavel, escolha a opcdo Make (ou Build) no menu Compile. Faga isso e o Turbo
Pascal ir4 gerar um arquivo executavel denominado “FI B. EXE” (supondo gue vocé
salvou o arquivo-fonte com o0 nome “Fl B. PAS"). Este arquivo podera ser executado
simplesmente digitando-se FI B (i.e., 0 primeiro nome do arquivo) no prompt do DOS.

12 Na redlidade, vocé 6 sera capaz de ver este resultado se vocé utilizar a op¢éo Output ou
User Screen do menu Debug (v. Apéndice B).
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3.14 Procedimentos

A abordagem dividir-e-conquistar de resolucdo de problemas baseia-se na idéia de
dividir o problema dado em subproblemas e resolver cada subproblema de uma forma
independente dos outros. Para problemas ndo-triviais, é desgjavel que se implemente a
solugdo para cada subproblema como um mddulo separado, de modo que se possa
concentrar em cada um destes médulos independentemente. Em Pascal, isto pode ser
realizado por meio de procedimentos.

Uma declaracdo de procedimento em Pascal é similar a de um programa e contém trés
partes. (1) cabecalho (2) secdo de declaracgdes, e (3) corpo do procedimento.
Declaracdes de procedimentos em um programa Pascal devem ser feitas seguindo a
secdo de declaragdes de variaveis do programa (i.e., antes do corpo do programa).

O cabecalho de um procedimento comega com a palavra reservada procedur e, seguida
pelo nome do procedimento (um identificador), e finamente, quando for o caso, uma
lista de parametros formais (este Ultimo sera discutido abaixo).

A secdo de declaragdes de um procedimento contém quaisguer declaracdes de variaveis,
constantes ou tipos de dados necessarios para implementar o procedimento. Estas
declaracBes tém formatos exatamente iguais aqueles vistos antes em segbes de
declaracOes para programas. No entanto, os objetos declarados dentro de um
procedimento tém validade apenas no proprio procedimento. Em outras palavras, 0s
identificadores declarados em um procedimento podem ser referenciados apenas dentro
do proprio procedimento; por isso, eles sdo ditos serem locais ao procedimento.

Finalmente, o corpo do procedimento contém as instruces necessérias e deve comegar
com apalavrabegin e terminar com end; (o ponto-e-virgula é obrigatorio neste caso).

Para que um procedimento seja utilizado (i.e., executado) num programa, € necessario
que ele sgja chamado pelo programa. Um procedimento que nunca € chamado por um
programa (ou por outro procedimento) € completamente indtil. Uma chamada de
procedimento em Pascal consiste simplesmente do nome do procedimento seguido (se
for o caso) por uma lista de parametros reais (estes serdo discutidos logo mais) que
s80 compativeis com a lista de parametros formais do procedimento. Chamadas de
procedimentos devem ser colocadas no corpo do programa ou no corpo de um
procedimento que utiliza tais procedimentos™.

B um procedimento pode ainda chamar a si préprio; tal procedimento é chamado de recursivo.
Procedimentos recursivos serdo discutidos no Capitulo 7.
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Um aspecto interessante do uso de procedimentos na implementacdo de um programa é
que eles nos permitem adiar a implementagdo de um problema complicado. Outro
importante aspecto do uso de procedimentos é que, uma vez escrito, um procedimento
pode ser utilizado (i.e., chamado) em vérios pontos de um programa como se fosse uma
nova instrucdo da prépria linguagem Pascal. Finalmente, uma vez implementado e
testado, um procedimento pode ser utilizado por varios programas que 0 necessitem.

Como exemplo de procedimento, considere o procedimento abaixo que simplesmente
imprime (quando chamado) cinco espacos verticais no meio de saida:

procedure | nprineSEspagosVerti cais;

var i : integer;
begi n
for i :=1 to 5 do
witeln;
end;

Este procedimento imprimiria cinco linhas verticais no meio de saida sempre que fosse
chamado pelo programa principal (ou por outro procedimento) através da execucdo da
chamada:

| mpri mne5EspacosVerti cai s;

3.15 Par ametr os de Procedimentos

Parametros de procedimento permitem que haja comunicagdo de dados entre dois
procedimentos ou entre um procedimento e o programa principal. Uma lista de
parametros formais identifica os parametros formais que seréo usados dentro do
procedimento no lugar dos nomes de variavels que seréo realmente utilizadas quando o
procedimento for chamado. Pode-se ainda pensar em parametros formais como
guardadores de lugares que seréo ocupados quando o procedimento for chamado. Uma
lista de parémetros formais € semelhante a uma secdo de declaracdo de variaveis
colocada entre parénteses:

(<variavel1> : <tipol>; <variavel2> : <tipo2>; ...; <variavelN> : <tipoN>)
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Como numa se¢do de declaracdo de variavels, variaveis de um mesmo tipo podem ser
agrupadas e separadas por virgulas antes do nome do tipo, como, por exempl o:

procedure MeuProcedinmento(x, y : real; n : integer);

Um pardmetro forma pode ainda ser precedido pela palavra reservada var, cujo
significado neste contexto sera discutido a seguir.

Cada chamada de procedimento declarado com uma lista de parémetros formais contém
uma lista de par @metros reais, que consiste de variaveis, constantes ou expressoes que
serdo efetivamente utilizadas pelo procedimento. Cada parametro formal declarado no
cabecalho deve ser emparelhado com um parédmetro real na chamada do procedimento
de modo que o primeiro parametro formal € emparelhado com o primeiro parametro
real, o segundo parametro formal é emparelhado com o segundo parémetro real, e assim
por diante. Suponha, por exemplo, que um programa contém a seguinte chamada do
procedimento do Ultimo exemplo:

MeuPr ocedi ment o( m nhaVari avel Real 1, m nhaVari avel Real 2, 5);

as varidveis mi nhaVvari avel Real 1 e mi nhaVvari avel Real 2 (supondo que estas
tenham sido declaradas anteriormente como reais no programa) S80 0S parametros reais
gue serdo emparelhados com os pardmetros formais x ey (respectivamente) declarados
no exemplo anterior, enquanto que a constante 5 € o parametro rea a ser emparelhado
com o parémetro forma n. E importante notar que nem sempre a utilizagio de
parAmetros reais constantes € permitida. Por exemplo, se um pardmetro forma é
utilizado no lado esquerdo de uma atribuicdo, ele ndo pode ser substituido por um
pardmetro formal constante pois a uma constante ndo se pode atribuir nenhum valor.

Existem dois tipos de parametros formais em Pascal que influenciam a forma como o
emparelhamento de parametros (mais conhecido como passagem de par ametr os) visto
acima pode ser redlizado: (1) parametros variaveis e (2) parametros de valor.
Sintaticamente, a diferenca entre par@metros variaveis e parametros de valor € que 0s
primeiros sdo precedidos pela palavra reservada var. A diferenca mais importante, no
entanto, € que, numa chamada de procedimento, quando parémetros varidvels sdo
utilizados, as proprias varidveis passadas como parametros reais sdo manipuladas,
enquanto que quando parametros de valor sdo utilizados o procedimento faz cépias
destas variaveis e manipula estas cépias a0 invés de as varidveis em si. Uma
consequéncia importante disso € que se um dado pardmetro forma variavel for
modificado dentro do procedimento, esta mudanca serd refletida no parémetro rea
correspondente. 1sto ndo ocorre no caso de parametros de valor.



Capitulo 3 INTRODUCAO A LINGUAGEM PASCAL 61

Quando um procedimento é chamado, Pascal aloca uma ou mais células de memaria
para cada parametro formal de valor. Entdo, cada uma destas posi¢des de memoria so
preenchidas com os valores dos parametros reais correspondentes (i.e., Pascal faz uma
copia de cada pardmetro real passado por valor). Depois disso, ndo ha mais nenhuma
conexao entre parametros reais e parametros formais de vaor. Isto é quaisquer
manipulagdes destes parametros sdo feitas utilizando-se as coOpias feitas quando da
chamada do procedimento. Consegiientemente, quaisquer mudancas nestes parametros
afetam apenas as copias dos parametros reais, ndo estes parametrosem si.

Pasca ndo permite que uma constante sgja passada como pardmetro real de um
parémetro formal varidvel, mesmo que o pardmetro ndo sgja modificado pelo
procedimento. Um parémetro formal de valor pode ser emparelhado com um parametro
real constante, variavel ou constituido por uma expressdo. Utilizam-se parametros de
valor quando se tem certeza de que 0s pardmetros reais correspondentes ndo seréo
modificados pelo procedimento.

Quando um procedimento € chamado dentro de um programa, o compilador Pascal
verifica a lista de parametros formais (na declaracdo do procedimento) para testar a
consisténcia com a lista de parametros reais (na chamada do procedimento). Entdo, as
seguintes regras de consisténcia devem ser satisfeitas:

* Regra 1: O nimero de parémetros reais na chamada do procedimento
deve ser igua a0 nimero de parametros formais na lista de parémetros
formais (na declaracéo do procedimento).

* Regra 2: O tipo de cada parametro real deve ser igual ao tipo de seu
parametro formal correspondente.

* Regra 3: Um pardmetro rea correspondente a um parametro formal
variavel deve ser uma variavel. Um pardmetro real correspondente a um
parametro formal de valor pode ser umavariavel, constante ou expressao.

Exemplo: Suponha que um programa Pascal contenha as seguintes declaractes de
variaveis, constante e procedimento (apenas o cabecalho do procedimento é
apresentado):
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const MAX | NT = 32767;

var X, y : real;
n : integer;
caracter : char;

procedure MeuProcedi mento( A, B : integer;
var C, D: real;
var E : char );

Ass seguintes chamadas feitas no corpo do programa principal seriam legas.

MeuProcedi nento(n + 2, 10, x, y, caracter);
MeuPr ocedi ment o( MAX_INT, n, X, Yy, caracter);
MeuPr ocedi ment o( MAX_INT - n, n*10, x, y, caracter);

Enquanto que as chamadas a seguir seriam consideradas ilegais (a razdo de cada
ilegalidade esta escrita entre colchetes):

- MeuProcedi nento(n, 2, x, y); [Ondmero de parametros reais (4)
ndo é igual ao nimero de parametros formais (5).]

- MeuProcedi nento(2, 10, x, n, caracter); [n éinteiro e ndo
corresponde ao tipo do quarto parametro formal que éreal.]

- MeuProcedi mento(2*n, 10, x, y, 'A); [' A éuma constante
(do tipo char) e ndo pode corresponder a um parametro variavel.]

MeuPr ocedi mento(2*n, 10, x + vy, 'y, caracter); [A
eEXpressao x + y nao pode corresponder a um parametro variavel.]

- MeuProcedi nento(A, B, C, D, E); [NemA, nemB, nemC, nemD,
nem E foram definidos como variaveis no corpo do programa. Este erro é
muito comum entre programadores iniciantes.]

Um melhoramento no procedimento do exemplo da secdo precedente que imprimia
cinco espacos verticais seria um procedimento que imprimisse um nimero qualquer de
espacos verticais. O nimero de espagos desgjados deveria entdo ser um parametro do
procedimento como Vvisto a seguir:
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procedure | nprimeEspagcosVerti cai s(numer oDeEspacos : integer);
var i : integer;
begi n
for i :=1 to nuneroDeEspacos do
witeln;
end;

Par@metros podem ainda ser classificados como (1) de entrada, (2) de saida, e (3) de
entrada/saida:

« Um par ametro de entrada € aquele que serve como dado de entrada para
um procedimento, mas ndo deve retornar modificado. Parémetros de entrada
s80 usualmente representados por pardmetros de valor.

« Um parametro de saida € aguele que retorna modificado como
consequéncia da execucdo do procedimento, mas que ndo serve como valor
de entrada para o procedimento. Parémetros de saida devem ser parametros
variaveis.

* Um parémetro de entrada/saida é aquele que ndo apenas serve como
entrada como também serve como saida de um procedimento. Parémetros de
entrada/saida devem ser parametros variavels.

Note que a classificagdo acima serve apenas para orientacdo do programador. Isto é, ndo
existe nenhuma forma de se informar a Pascal que um parémetro € de entrada, saida ou
entrada/saida. E importante que o programador forneca esta informacdo em forma de
comentarios.

3.16 Fungobes

Em secOes precedentes, foram vistas algumas funcdes predefinidas em Pascal, tais como
abs e sgrt. Pascal também prové facilidades para o programador definir suas proprias
fungbes. Na redlidade, uma funcdo pode ser vista como um tipo especia de
procedimento que retorna exatamente um valor. Normalmente, os parametros formais
de uma funcéo sdo todos parametros de valor que ndo podem ser modificados durante a
execucdo da funcdo. Uma declaracdo de funcdo € similar a uma declaracdo de
procedimento e tem a seguinte forma geral:
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function <nome da funcéo>(<lista de parametros formais>) : <tipo do resultado>;
<se¢do de declaracbes>
begin

<corpo da fungdo>
end;

Apesar da similaridade, existem algumas diferencas fundamentais entre declaragéo de
procedimento e declaragéo de fungdo. Primeiro, numa declarago de fungéo, a palavra
function deve ser utilizada no lugar de procedure. Segundo, deve-se especificar o tipo
de resultado a ser retornado pela funcéo. Este tipo pode ser qualquer um dos tipos de
dados ja vistos e alguns tipos que serdo vistos posteriormente, mas deve-se adiantar que
nem todo tipo de dado pode ser utilizado aqui. Os outros componentes tém 0 mesmo
significado que na definicdo de procedimentos vista anteriormente, mas existe uma
outra diferenca fundamental que ndo € aparente na definicdo acima: deve-se sempre
atribuir um valor a0 nhome da funcéo no corpo da mesma. O Ultimo valor atribuido ao
nome da funcdo é o valor retornado pela funcéo depois que termina a execucdo do corpo
dafuncéo.

Uma chamada de funcdo dentro do corpo de um programa ou procedimento é
essencialmente diferente de uma chamada de procedimento. Uma funcéo definida pelo
programador é chamada exatamente da mesma forma que uma funcdo predefinida em
Pascal; i.e.,, por referéncia a funcdo numa atribuicdo ou expressdo. As regras de
compatibilidade vistas acima para procedimentos continuam validas para fungdes
(embora fungdes normalmente ndo utilizem par@metros variaveis).

Exemplo de uma declaracéo de funcéo:

functi on M nhaFuncao(n : integer) : integer;
var i : integer;
begi n

M nhaFuncao := i + 4*n;

end;
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Esta funcdo poderia ser chamada dentro do corpo de um programa ou procedimento
(inclusive outra fungcéo) como (por exemplo):

ni nhaVari avel := M nhaFuncao(4);
ou
m nhaVari avel := 10 + 3*M nhaFuncao(7);

Neste caso (conforme ja foi visto em situagbes semelhantes), a variavel
m nhaVari avel n&o precisaser do mesmo tipo retornado por M nhaFuncao, massim
de um tipo que tenha compatibilidade de atribuicdo (por exemplo, mi nhaVari avel
poderia ser real no exemplo acima).

Como um exemplo mais concreto de fungdo considere a funcdo seguinte que calcula o
fatorial (n!) de um nimero n (lembre-se que o fatorial de um nimero inteiron 3 0 é
definidocomo: n! = n(n-1)(n-2)...1,sen > 0,e0! = 1).

function Fatorial(n : integer) : integer;
var i, F : integer;
begi n

F:=1;

if (n >1) then

for i :=2 to n do
F:=F*i,;

Fatorial :=F

end;
A chamadax := Fatorial (3) dafuncdo acima resultaria na atribuicéo do valor 6 a

varidvel x (verifiqueisso!).

3.17 Escopo de I dentificador es

Normalmente, um procedimento é declarado na secéo de declaracGes de um programa.
No entanto, um procedimento pode ainda ser aninhado dentro de outro procedimento
(i.e,, contido dentro de outro procedimento). Cada procedimento em um ninho de
procedimentos tem sua propria se¢do de declaracOes e um corpo; o programa principal



66 INTRODUCAO A LINGUAGEM PASCAL Capitulo 3

também possui uma secéo de declaracBes e um corpo. Uma secdo de declaracfes mais
um corpo de programa ou procedimento é denominado de bloco. Um identificador
local € aquele que sO pode ser referenciado dentro do bloco no qual o mesmo é definido.
Normalmente, um procedimento referencia apenas identificadores locais, mas é possivel
referenciar identificadores que ndo sdo declarados localmente.

O escopo de um identificador é o bloco no qual ele é declarado. Um identificador em
Pascal pode ser referenciado apenas dentro de seu escopo (isto € denominado regra de
escopo). A implicacdo desta regra de escopo € que, no caso de um procedimento
aninhado noutro procedimento ou no programa principal, qualquer identificador
declarado no bloco externo ao procedimento tem validade (i.e., pode ser referenciado)
dentro do procedimento. O exemplo a seguir ilustra este ponto. Suponha que P1, P2 e
P3 sdo procedimentos:

program MeuPr ogr ana
var X, Yy, z : real

procedure Pl;
var x1, y1 : integer

procedure P2;
var X2, y2 : real

begi n
(* corpo do procedi nrento P2 *)
end;

begi n
(* corpo do procedi nento P1 *)
end;

begi n
(* corpo do programa *)
end;

Neste exemplo, as variaveis x, y e z declaradas no programa principal podem ser
referenciadas no programa principal (obviamente) e nos procedimentos P1 e P2, pois
estes procedimentos estdo dentro do escopo destas variaveis (i.e., P1 e P2 estdo dentro
do bloco no qua x, y e z foram definidas). As varidveis x1 e y1 podem ser
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referenciadas nos procedimentos P1 e P2, mas ndo no programa principal, pois este
ultimo ndo estd nos escopos de x1 ey 1. Finalmente, as varidveis x2 ey2 podem apenas
ser referenciadas no procedimento P2.

Note que, de acordo com a regra de escopo de Pascal, qualquer identificador (tal como
X,y ou z no ultimo exemplo) declarado no programa principal pode ser referenciado em
qualquer parte do programa. Por esta razdo, variaveis declaradas no programa principal
sd0 denominadas de variaveis globais. Embora variaveis globais possam ser
referenciadas em quaisquer procedimentos em um programa, a referéncia a variaveis
globais dentro de um procedimento ndo € considerada boa prética de programacéo.
Portanto, é preferivel que um procedimento utilize apenas varidvels declaradas
localmente e aquel as na lista de parametros formais.

E importante notar que um mesmo identificador pode ser declarado em mais de um
lugar. Por exemplo, uma varidvel x pode ser declarada no programa principa (sendo,
portanto, uma variavel global) e em um procedimento, como ilustrado a seguir:

program MeuPr ogr ang;
var X, y, z : real;

procedure P1;

var X : integer;
begi n

X :=x +1
end;
begi n

(* corpo do programa *)

end;

A pergunta que surge na situacdo ilustrada acima € A que x aexpressdo “x := x +
1" faz referéncia? Ou, em outras palavras, como Pascal decide esta colisdo de
identificadores? Afinal de contas, o escopo de x do programa principal inclui o corpo do
procedimento P1 e, evidentemente, 0 escopo de x declarado no procedimento P1
também inclui o corpo de P1. A resposta a esta questéo € que, quando encontra uma
referéncia a um identificador, o compilador Pascal verifica se este identificador é
declarado no menor bloco que o contém; se o compilador encontra tal declaracdo, a
mesma sera considerada. Caso contrério, se tal declaragdo ndo for encontrada neste
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bloco mais interno, Pascal procura uma declaracéo deste identificador no bloco externo
imediatamente abrangendo o bloco no qual o identificador foi encontrado. Se a
declaracdo procurada for encontrada, €la sera considerada; caso contrario, parte-se para
0 bloco externo seguinte, e assim por diante até que se chega ao programa principa ™.
Voltando ao exemplo anterior, a variavel x utilizada na expressdo “x := x + 1” no
procedimento P1 refere-se a varidvel x declarada neste procedimento (na declaracdo
var x : integer) e ndo aguela declarada no programa principal (na declaracéo
var x, y, z : real).

Uma vez que nomes de procedimentos sdo também identificadores, a regra de escopo
em Pascal especifica aonde um procedimento pode ser chamado. Considere 0 seguinte
exemplo:

program MeuProgram,;
var X, Yy, z : real;

procedure Pl;
var x1, y1 : integer;

procedure P2;
var X2, y2 : real;

begi n
(* corpo do procedi nento P2 *)
end;

begi n
(* corpo do procedi nrento P1 *)
end;

procedure P3;
var z : real;

begi n
(* corpo do procedi nento P3 *)
end;

begi n
(* corpo do programa *)
end;

14 Naturamente, se ndo € encontrada nenhuma declaracdo do identificador quando a busca
chega ao programa principal, haverd um erro de sintaxe do tipo “ Identificador desconhecido”.
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Neste exemplo, o procedimento P1 pode ser chamado em qualquer lugar, visto que ele &
declarado no programa principa e portanto é um identificador global. O procedimento
P2 pode ser chamado apenas pelo procedimento P1. O procedimento P3 pode ser
chamado em qualquer ponto do programa exceto nos procedimentos P1 e P2. Na
realidade, este Ultimo fato ndo é decorrente da regra de escopo de Pascal, mas deve-se
ao fato de, em Pascal, um identificador ndo poder ser referenciado antes de ser
declarado. Se quiséssemos que o procedimento P3 fosse referenciado por P1 e P2,
teriamos que declaré-10 antes do procedimento P1 no programa principal.

3.18 Tipos de Dados Definidos pelo Programador

Além de prover tipos de dados predefinidos, como os vistos anteriormente, Pascal
também permite que o programador defina seus proprios tipos de dados. Isto é feito
através de declaracfes de tipos. Uma declaracéo de tipo em Pascal deve preceder a
secdo de declaracdo de varidveis num programa (ou procedimento) e tem a seguinte
forma:

type <nome do tipo> = <definicéo de tipo>;

onde <nome do tipo> é um identificador que seré associado com o tipo de dado sendo
definido e <definicdo de tipo> é uma definicdo de tipo que depende do tipo sendo
definido. Nesta secdo trés tipos de dados definidos pelo programador - chamados
enumer agoes, intervalos e conjuntos - seréo vistos.

3.18.1 Enumer acbes

Um tipo enumeragdo em Pascal prové uma maneira de se especificar uma lista ordenada
de constantes. Cada valor constante € definido como um identificador e a lista é
delimitada por parénteses. Em outras palavras, uma declaracdo de tipo enumeragdo tem
a seguinte forma:

type <nome do tipo> = (<lista de identificadores>);
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Exemplos de declaractes de enumeractes™:

type
tCores = (AZUL, VERMELHO, AMARELO, VERDE);
t Meses = (JAN, FEV, MAR, ABR, MAI, JUN, JUL, AGO SEP, OUT, NOV,

DEZ) ;

Uma variavel declarada como sendo de um tipo enumeracéo pode apenas assumir 0s
valores declarados na lista de constantes do tipo. Assim, por exemplo, se a variavel
cor Favor i t a fosse definida como:

var cor Favorita : tCores;

ela poderia assumir apenas os valores que constam na lista de defini¢cdo do tipo cores.
Qualquer tentativa de atribuicdo de outro valor diferente daquel es resultaria num erro.

Observe que enumeracdes sao tipos ordinais, visto que cada valor tem um sucessor e um
antecessor (exceto, é claro, o primeiro, que ndo tem antecessor, e o Ultimo, que ndo tem
sucessor). Por exemplo, na defini¢éo do tipo cores no exemplo acima, succ( AZUL) =
VERMELHO, pred( VERVELHO = AZUL, etc. A ordenacdo de um tipo enumeracao
comeca com 0, o proximo elemento tem ordem 1, etc. (por exemplo, or d(AZUL) = O,
ord( VERVELHO) = 1, etc)).

Uma observacdo importante sobre enumeracGes é que um dado identificador pode
aparecer em apenas uma lista de definicdo de um tipo enumeracéo; a presenca de um
mesmo identificador em duas listas de definicdes de enumeracdes resulta em erro. Por
exemplo, as definicbes de enumeracdes abaixo seriam ilegais porque os identificadores
JAN, FEV, DEZ aparecem em mais de uma lista de identificadores.

type
t Meses = (JAN, FEV, MAR ABR, MAI, JUN, JUL, AGO SEP, QUT, NOV,
DEZ) ;
tVerao = (DEZ, JAN, FEV);

As Unicas operagfes que podem ser efetuadas com objetos do tipo enumeracéo (i.e.,
variaveis e constantes deste tipo) sdo atribui¢do e comparacdo com o uso de operadores
relacionais. Ndo se pode utilizar procedimentos de entrada e saida (por exemplo, read
ou write) com variaveis de um tipo enumeracao.

15 Sugere-se, como hos exemplos a seguir, que se comece o identificador de um tipo definido
pelo usuério pelaletra“t”.
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3.18.2 Intervalos

Um intervalo é outro tipo de dados que pode ser declarado pelo programador. Um
intervalo consiste de um conjunto de valores associados com um tipo ordinal (integer,
boolean, char ou enumeracdo). Intervalos sdo utilizados com duas finalidades
principais. (1) tornar o programa mais legivel; e (2) permitir que o Pascal verifique
quando uma variavel assume um valor que ndo € conveniente para o programa (i.e., para
limitar os valores que uma variavel pode assumir).

Uma declaracdo de tipo intervalo tem a seguinte forma:

|type <nome do tipo> = <valor minimo> .. <valor maximo>;

Nesta declaracdo, <valor minimo> e <valor maximo> sdo constantes de um mesmo
tipo ordinal (o tipo-base do intervalo) e ord(<valor minimo>) deve ser menor do que
ord(<valor maximo>). Uma variavel desse tipo pode assumir qualquer valor entre
<valor minimo> e <valor maximo> (inclusive), mas a tentativa de atribuicdo de um
valor foradeste intervalo acarretard em erro em tempo de execucao do programa.

Exemplos de declaracdes de enumeracoes:

type
t Mai usculas = "A .. 'Z; (* Otipo base é char *)
t Di aDaSenmana = (DOM NGO, SEGUNDA, TERCA, QUARTA, QUI NTA, SEXTA,
SABADO)
tDialtil = SEGUNDA .. SEXTA (* Otipo base é tD abDaSenana *)
tDi aDoMes = 1 .. 31 (* Otipo base é integer *)

Umavariavel de um tipo intervalo herda todas as operacdes permitidas para o tipo-base
do intervalo. Em outras palavras, todas as operacdes permitidas para o tipo-base de uma
intervalo sdo também permitidas para a proprio tipo intervalo. Por exemplo, pode-se
executar qualquer operacéo valida parainteiros sobre uma variavel do tipo t Di aDoMes
definido no exemplo acima, pois o tipo-base deste tipo é integer.

Se um programador estivesse, por exemplo, construindo um programa gque manipulasse
dias do més e quisesse certificar-se de que uma varidvel representando dias do més ndo
assumisse valores inadmissivels (por exemplo, 50), ele poderia declarar esta variavel
como sendo do tipo tDi aDoMes. Desta forma, se essa varidvel eventualmente
assumisse um valor estranho durante a execucdo do programa, o erro seria facilmente
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detectado, pois O programa pararia a execucdo e acusaria o erro. O mesmo ndo
aconteceria se esta varidvel fosse declarada como sendo do tipo inteiro™.

3.18.3 Conjuntos

Um conjunto em Pascal tem a seguinte notagéo:

|[<lista de elementos>] |

Onde <lista de elementos> é uma lista de constantes de um mesmo tipo ordinal
separadas por virgulas. Um grupo de elementos consecutivos pode ser representado
utilizando-se a notagdo de intervalos (<valor minimo> .. <valor maximo>) vista acima.
Por exempl o,

[0, 4..9, 15]

representa um conjunto, cujo tipo-base é integer, contendo osinteiros 0, 4,5, 6,7, 8, 9
e 15. Um conjunto vazio (i.e., um conjunto sem elementos) é representado por [ ] .

Uma declaragcdo de um tipo conjunto em Pascal tem o seguinte formato:

type <nome do tipo> = set of <tipo-base>;

onde <tipo-base> deve ser um tipo ordinal. Uma variavel do tipo conjunto deve ser um
conjunto cujos elementos sdo do mesmo tipo-base do tipo conjunto da variavel. Em
Turbo Pascal, o nlmero méaximo de elementos em um conjunto € 256.

18 Turbo Pascal n3o verifica automaticamente se uma variavel do ti po intervalo assume valores
fora do intervalo. Em outras palavras, o comportamento de verificacdo descrito acima ndo é
padrdo em Turbo Pascal. Para que haja verificagdo de intervalos é necessério que o Turbo
Pascal sgjainstruido para assim proceder explicitamente através de uma diretiva de compilador.
Se vocé quiser que o Turbo Pascal verifique se suas variaveis de tipo intervalo estdo reamente
dentro do intervalo, vocé deve utilizar adiretiva{ $R+} no inicio do programa. Caso contrario,
declaragtes de tipo interval o terdo pouca utilidade.
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Oper acoes sobr e conjuntos

Uma atribuicdo de conjunto consiste de uma varidvel de um tipo conjunto na
esquerda, um conjunto escrito na notagdo vista acima (ou uma outra variavel/expressao
de tipo conjunto) e um operador convencional de atribuicéo (“:=") entre os mesmos. Por
exemplo:

type tDigito = set of 1..9
var par, inpar : tDigito
begi n

bar =12, 4, 6, 8];
impar :=1[1, 3, 5, 7, 9];

end .

As operacdes de unido, intersecdo e diferenca entre conjuntos sdo definidas da seguinte
forma

e Unido de dois conjuntos A e B: o conjunto dos elementos que estdo
contidos em A ou em B, ou em ambos. A unido é representada pelo
operador “+”. Por exemplo:

meuConjunto :=[1, 4, 7] + [2, 4, 8]

resultaria na atribuicdo do conjunto [1, 2, 4, 7, 8] a variave
meuConj unt o.

* Intersecdo de dois conjuntos A e B: o conjunto dos elementos que estéo
contidos simultaneamente em A e em B. A intersecdo € representada pelo
operador “*”. Por exemplo:

meuConjunto :=[1, 4, 7] * [2, 4, 8]

resultaria na atribuicdo do conjunto [ 4] avariavel meuConj unt o.
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« Diferenca de dois conjuntos A e B: o conjunto dos elementos que estdo
contidos em A mas ndo em B. A diferenca € representada pelo operador “-".
Por exemplo:

meuConjunto :=[1, 4, 7] - [2, 4, 8]

resultaria na atribui¢do do conjunto [ 1, 7] avariavel neuConj unt o.

O operador de pertinéncia “in” tem como argumentos um objeto (constante, variavel
Ou expressdo) a esquerda e um conjunto a direita, e resulta em verdadeiro (true) se o
dado objeto pertence ao dado conjunto; caso contrério, resulta em falso (false). O objeto
cuja pertinéncia estd sendo testada deve ser do mesmo tipo-base do conjunto. Por
exemplo,4 in [1, 4, 7] resultaem verdadeiro, enquantoque?2 in [1, 4, 7]
resulta em falso.

Conjuntos podem ainda ser comparados para verificar-se igualdade, desigualdade ou
continéncia através dos operadores relacionais =, <>, <=, >=, que tém, no corrente
contexto, significados diferentes daquel es vistos anteriormente.

* |gualdade: Dois conjuntos sdo iguais quando eles contém os mesmos
elementos (ndo importa a ordem dos elementos). Pode-se testar a igualdade
de dois conjuntos através do operador relacional “=", que resulta em
verdadeiro quando os dois conjuntos sendo testados sdo iguais e falso se
eles ndo sdo iguais. Por exemplo, aexpressdo [ 1, 2] = [2, 1] resultaria
em verdadeiro; enquanto que aexpressao [ 0] = [] resultariaem falso.

» Desigualdade: Dois conjuntos séo diferentes quando eles ndo sdo iguais.
Pode-se testar a desigualdade de dois conjuntos através do operador
relacional “<>", que resulta em verdadeiro quando os dois conjuntos sendo
testados sdo diferentes e falso se eles sdo iguais. Por exemplo, a expressao
[0] <> [] resultaria em verdadeiro; enquanto que a expresséo [ 1, 2]
<> [2, 1] resultariaem falso.

» Subconjunto: Um conjunto A é subconjunto de B quando todos os
elementos de A sdo também elementos de B. Pode-se verificar se um
conjunto € subconjunto de outro com o uso do operador “<=", tal que A <=
B resulta em verdadeiro quando A € subconjunto de B e resulta em falso em
caso contrario. Deve-se notar ainda que o conjunto vazio (“[]”") €
subconjunto de qualquer conjunto. Por exemplo, [ 1, 3] <= [0, 1, 3,6] e
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[1] <= [0, 1] resultamem verdadeiro, mas[1, 3] <= [0, 1] resulta
em falso.

* Superconjunto: Um conjunto A é superconjunto de B quando A contém
todos os elementos de B (em outras palavras, quando B é subconjunto de
A). Pode-se verificar se um conjunto é superconjunto de outro com o uso do
operador “>=", tal que A >= B resulta em verdadeiro quando A é
superconjunto de B e resulta em falso em caso contrario.  Por exemplo,
[0, 1, 3, 6] >=[1, 3] resultaemverdadeiro,mas|[1, 3] >= [0,
1] resultaem falso.

3.19 Testando e Depurando um Programa

Normalmente, um programa recém-criado apresenta defeitos. Existem trés tipos de
programas defeituosos.

* Programas contendo erros sintaticos. Programas contendo erros
sintéticos ndo podem ser compilados, pois ndo estdo de acordo com as
regras para escrita de programas em Pascal. Este tipo de erro € indicado pelo
compilador Pascal em tempo de compilacao.

* Programas que apresentam erros em tempo de execugdo. Um programa
contendo um erro deste tipo € compilado sem problemas, mas pode
apresentar problemas que interrompem a execugdo do mesmo.

» Programas que apresentam erros logicos. Um programa contendo um
ero deste tipo € compilado e executado sem problemas (i.e, sem
interrupgdes), mas seu funcionamento € erratico (i.e., ele ndo faz o que
deveriafazer ou faz aquilo que ndo deveriafazer).

A enumeracdo acima esta em ordem usual de dificuldade que o programador tem para
identificar e corrigir os erros (i.e., erros sintdticos sdo relativamente féceis de ser
corrigidos, enquanto que erros l6gicos as vezes levam anos para ser corrigidos). Os
erros dos segundo e terceiro tipos na enumeragcdo acima sdo comumente conhecidos em
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programacdo como bugs. Estes erros serdo melhor descritos e exemplificados nas
subsegdes seguintes.

3.19.1 Erros Sintaticos

Erros sintéticos sdo causados: (1) por distracdo por parte do programador, ou (2) por
falta de entendimento adequado das construcfes sintaticamente validas em Pascal.
Erros sintéticos sdo, na maioria das vezes, faceis de serem encontrados e corrigidos,
pois, normalmente, quando existe um erro sintatico, o compilador indica a instrucéo e o
tipo de erro cometido. Infelizmente, mesmo bons compiladores nem sempre séo capazes
de fazer essa indicacéo de erro com precisdo. Por exemplo, um compilador pode indicar
um erro algumas instrugdes adiante da instrugdo onde realmente o erro esta localizado,
ou pode indicar a existéncia de um erro diferente do erro real. Qualquer compilador,
entretanto, deve ser capaz de indicar a existéncia do erro quando este existe de fato.
Erros sintaticos sdo muito frequientes em programas implementados por programadores
inexperientes com a linguagem, mas a frequiéncia de ocorréncia deste tipo de erro deve
diminuir & medida em gue o programador torna-se mais experientes. Um exemplo de
erro sintatico foi apresentado no programa da Secdo 3.13 (auséncia de um ponto-e-
virgulano final de uma instrucéo).

3.19.2 Erros de Execucéao

Erros de execugdo (run-time errors) sd0 erros em programas que podem ser detectados pelo
computador apenas quando o programa € executado. Por exemplo, considere o seguinte
programa que se propde a calcular a média aritmética de um conjunto de valores reais
introduzidos pelo usuario. O programa assume que a final da entrada de dados é indicado pelo

valor 0.
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program Exenpl oDeErr oDeExecucao;

var
nunero, nedia : real;
n : integer;

begi n
media := 0.0;
n:=0;
wite('lntroduza umnumero (zero para termnar): ');
r ead( nuner o) ;

while (nunero <> 0) do begin
media := nedia + nunero; (* Acurula a soma dos nuneros introduzi dos*)
n:=n+1 (* Acunula o nunero de val ores introduzidos *)
wite('lntroduza umnumero (zero para termnar): ');
read( nuner o)

end; (* while *);

media := media/n; (* Calcula a nmedia dos numeros introduzidos *)
wite('A nedia eh: ', media)
end.

O problema com o programa acima vem a tona quando o usuério introduz O (zero)
como dado para a primeira instru¢éo read. Quando isto ocorre, o corpo do lago while
nao € executado e o controle passa para ainstrucdo medi a : = nedi a/ n, que calculaa
média. Acontece gque neste caso, n vale 0 e, neste ponto, se estaria tentando executar
uma divisdo aonde o dividendo € 0, o que € ilegal. Portanto, quando tenta executar esta
instrucéo, o computador emite a mensagem de erro:

Error 200: Division by zero.

Esta mensagem de erro indica que o programa tentou executar uma divisao ilegal.
Existem vérias formas de se consertar o erro no programa acima. Uma maneira de fazer
isto é substituir as duas Ultimas instrucdes pelainstruco if a seguir'’:

if n<>0 then

begi n
media := nedia/n; (* Calcula a nmedia dos nuneros introduzidos *)
wite('A nedia eh: ', media)
end
el se

wite('A nedia eh: 0')

g sempre recomendavel utilizar uma instrugdo if deste tipo para testar se o divisor de uma
divisdo é diferente de 0.
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Note que um erro deste tipo ndo pode ser apontado pelo compilador, uma vez que o
programa esta sintaticamente correto (i.e., ele ndo viola nenhuma regra de construcédo de
programas em Pascal). E interessante observar ainda que alguns erros de execugdo
aparecem ja durante a primeira execucdo do programa, enquanto outros, como o do
exemplo acima, podem demorar um pouco para aparecerem.

3.19.3 Erros L 6gicos

Considere o seguinte programa que se propde (novamente) a calcular a média aritmética
de um conjunto de valores reais introduzidos pelo usuario. O programa assume que o
final da entrada de dados € indicado pelo valor 0 e é uma variacdo daguele apresentado
na subsecéo anterior.

program Exenpl oDeErroDelLogi co;

var
nunero, nedia : real;
n : integer;

begi n
nmedia := 0.0;
n:=0;

r epeat
wite('lntroduza umnunero (zero para termnar): ');
read( nunero);
n:=n+1, (* Acunula o nunero de val ores introduzidos *)
media := nmedia + nunero; (* Acurula a sona dos nuneros *)
until numero = O;

if (numero <> 0) then
media := media/n; (* Calcula a nedia dos nuneros introduzidos *)
witeln('A media eh: ', nmedia :7:2)
end.

O programa acima ndo contém nem erros sintaticos nem erros de execucao (verifique
isso!). O problema com o programa acima é simplesmente que ele ndo faz o que deveria
fazer; isto é esperava-se que o programa acima fosse capaz de calcular a média
aritmética dos numeros introduzidos, mas, na redidade, ele ndo faz este céaculo
corretamente. Por isso, 0 programa acima € dito conter um erro de légica (outro tipo de
bug). Para verificar isto, execute o programa acimae utilize osvalores4. 0,6.0,5.0 e
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0. 0 como entrada. Obviamente, o valor esperado para a média destes valores seria 5. 0;
entretanto, o programa produz como saida:

A nedia eh: 3.75

O programa acima esta errado porque a proprialégica (i.e., o raciocinio) utilizada para
construir o agoritmo que resolve o problema estd errada. Portanto, consertar o
programa acima envolve rescrever o algoritmo e, entéo, reeditar o programa. Uma
forma de corregao resultaria no seguinte corpo de programa®;

begin
nedia := 0.0;
n:=0;

r epeat
wite('lntroduza umnumero (zero para termnar): ');
r ead( nuner o) ;
if (numero <> 0) then
n:=n+ 1, (* Acunula o nunero de val ores introduzi dos *)
media := nedia + nunmero; (* Acunula a soma dos numeros *)
until numero = O;

if n<>0 then

begi n
media := nedia/n; (* Calcula a nedia dos nuneros introduzi dos *)
wite("Anedia eh: ', nedia :7:2)
end
el se

wite('A nedia eh: 0')
end.

3.19.4 Testando Manualmente um Programa

Bugs sdo muito freqlentes em programacéo e, virtualmente, qualquer programa de
dimensdo razoavel possui bugs. No momento, ndo existe nenhum método prético para
garantir que um dado programa ndo contenha bugs™®. Entretanto, a presenca destes erros
pode ser consideravelmente reduzida através da execucdo de testes rigorosos com o
programa. Uma discussdo completa das técnicas de verificacdo de software esta aém
do escopo deste livro. Mas, para 0s programas requeridos num curso introdutério de
programacao, simples testes manuais (desk checking) séo suficientes. Um teste manual
de um programa consiste em dois passos.

18 Note gue a mudanca introduzida no programafoi ainclusdo de umainstrucéo if que evita que
0 numero de valores introduzidos, n, sgja acrescido quando o nimero introduzido for 0.
19 Evidentemente, isto no se aplica a programas triviais como 0s apresentados aqui.
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1. Leitura (ou inspecdo) do programa na tentativa de responder a uma
lista de verificagdo contendo questdes referentes a erros comuns de
programacao (por exemplo, Cada variavel possui um valor atribuido antes
de ser referenciada no programa?). Uma lista de verificagdo (incompleta) €
apresentada no Apéndice C. E importante que vocé acrescente seus proprios
itens a esta lista e enfatize questdes referentes a erros que vocé comete com
mais freqliéncia.

2. Execucédo manual do programa com caso de entrada qualitativamente
diferentes. Estes casos de entrada devem envolver ndo apenas entradas
validas, mas também entrada invalidas. Por exemplo, um programa que
calcula o fatorial de um numero inteiro deve ser testado ndo apenas com
nimeros nao-negativos (validos), mas também com nUmeros negativos
(invalidos).

Ideamente, o teste de um programa deve ser realizado por uma pessoa que ndo sgja o
préprio programador. A razdo para isso € de natureza psicologica: a construgéo de um
programa é uma atividade construtiva, enquanto que os testes sdo0 de natureza
destrutiva. Isto é, o objetivo de um teste € o de encontrar erros de modo a invalidar o
programa. Em cursos de programagdo uma atividade saudavel neste sentido é a troca de
programas entre os alunos, de modo que um aluno testa o programa do outro (sem falso
coleguismol).

3.20 Exerciciosde Revisao

1. Em que consiste um programa em Pascal ?

2. Diga por gue cada um dos identificadores abaixo sdo invalidos em Pascal.
(&) minha-variavel
(b) 1a
(c) variavel(a)

3. Por que e quando é mais aconselhdvel o uso de uma constante declarada num
programa ao invés do uso do valor da constante em si (por exemplo, o uso da constante
“Pl” é geralmente melhor do que“ 3. 14”)?

4. Para que servem as declaracfes de varidvel's em Pascal ?
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5. O que é um tipo de dados ordinal e quais sdo os tipos de dados ordinais em Pascal ?
6. Qual é adiferencaentre os simbolos“=" e “:=" em Pascal ?
7. O que € uma diretiva de compilador Pascal ?
8. Para que servem comentarios em um programa Pascal ?
9. O que € uma estrutura de controle? Quais séo as estruturas de controle de Pascal ?
10. Quais sdo as diferencas principais entre procedimento e funcéo em Pascal ?
11. Compare parametro formal com parametro real em Pascal.
12. Descreva as regras de passagem de parametros em Pascal.
13. O que sdo (a) parametro de valor, e (b) parametro variavel.
14. Descreva:
(@) Parametro de entrada;
(b) Parémetro de saida; e
(c) Parémetro de entrada/saida;
15. Descreva 0s seguintes conceitos em Pascal:
(@) Bloco;

(b) Escopo de um identificador;
(c) Regra de escopo
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3.21 Exercicios de Programacéao

EP3.1) Escreva um procedimento em Pascal que troca os vaores de dois numeros
inteiros ou reais. E possivel utilizar este mesmo procedimento para trocar os valores de
duas variaveis do tipo char ? Explique.

EP3.2) Escreva um procedimento em Pascal que receba como entrada os coeficientes
reais de uma equacdo do 2° grau e retorne as raizes desta equacdo. Em seguida, escreva
um programa em Pascal que leia os valores destes coeficientes no meio de entrada,
chame este procedimento, e imprima os resultados.

EP3.3) Uma série de Fibonacci € constituida por uma seqiéncia de nUmeros naturais,
cujos dois primeiros termos sdo iguais a 1, e tal que cada nimero (exceto os dois
primeiros) na seqiéncia é igual a soma de seus dois mais proximos antecedentes.
Escreva umafuncéo que retorne o n-ésimo termo da série de Fibonacci.

EP3.4) A implicacdo l6gica (“=>") tem a seguinte tabela-verdade:

Operandol Operando?2 Operandol P Operando2
verdadeiro verdadeiro verdadeiro
verdadeiro falso falso

falso verdadeiro verdadeiro
falso faso verdadeiro

Escreva uma funcédo booleana (i.e., uma func¢éo cujo tipo de retorno seja boolean) que
receba dois operandos |6gicos (booleanos), opl e op2, como entrada e retorne o valor
opl => op2.



Capitulo 4

ARRANJOSE CADEIASDE CARACTERES

4.1 Introducao

Cada varidvel vista até aqui tem sido associada a um Unica célula de memdéria (ou a
mais de uma célula de memadria mas que pode apenas ser acessada como uma unidade).
Essas varidveis sao chamadas de variaveis simples e os tipos de dados dessas variaveis
sd0 tipos simples. A partir deste capitulo, serdo estudados vérios tipos de dados
estruturados (ou estruturas de dados), que sdo agrupamentos de itens de dados
relacionados entre s, tal que cada um desses itens pode ser acessado individua mente.
Tipos de dados estruturados em Pascal sdo definidos pelo programador utilizando
declaracBes de tipos semel hantes aquel as vistas no capitulo anterior.

O primeiro tipo de dados estruturado a ser visto sera 0 arranjo. Um arranjo € uma
estrutura de dados utilizada para armazenar uma colegéo de dados que séo todos do
mesmo tipo (por causa disto, 0 arranjo € considerado uma estrutura de dados
homogénea). Em outras palavras, uma varidvel do tipo arranjo refere-se a toda uma
colecdo de dados, mas existe também uma forma de se acessar cada um dos itens dessa
colecéo.

4.2 Arranjos Unidimensionais

Arranjos sd0 andlogos as matrizes em Matematica. Em particular, os arranjos
unidimensionais sdo andlogos as matrizes de uma Unica linha (ou vetores). Os arranjos
unidimensionais serdo vistos primeiro e, depois, sera feita uma generalizacdo para
arranjos de mais de uma dimensao.

Um arranjo é declarado através de uma declar acéo de tipo arranjo, que tem o seguinte
formato:

type <nome do tipo arranjo> = array [<tipo do subscrito>] of <tipo do elemento>
83
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onde, <nome do tipo arranjo> é um identificador que da nome ao tipo arranjo sendo
declarado; <tipo do subscrito> € o tipo do indice (ou subscrito) que sera utilizado para
acessar cada elemento do arranjo; <tipo do elemento> € o tipo de cada elemento do
arranjo. O tipo do subscrito pode ser boolean, char, enumeracdo ou intervalo, embora o
tipo mais comum sgja um intervalo da formanmin .. nmax, onde min e max S840
inteirosem n < max. Existe um elemento do arranjo para cada valor possivel no <tipo
do subscrito> (por exemplo, se o tipo do subscrito fosse definido como 1 .. 10,
haveria dez elementos num arranjo desse tipo). Observe que ndo existe restricao quanto
ao <tipo do elemento>; isto €, pode-se construir arranjos com elementos de quai squer
tipos.

Considere o seguinte exemplo:

type
tArranjoReal = array [1 .. 6] of real;

var
nmeuArranjo : tArranjoReal;

Quando encontra a declaracéo da varidvel meuAr r anj o, Pascal aloca seis posicdes de
memodria (0 nimero de subscritos na declaracdo de tipo det Ar r anj oReal ), cada uma
capaz de conter um elemento do tipo real (que € o tipo de elemento na declaracéo de
tipo de t Arranj oReal ). A varidvel meuArr anj o refere-se a toda a colecéo de seis
elementos reais. O acesso a cada um desses elementos € feita através de indices (ou
subscritos) como serd visto a seguir.

Um subscrito de arranjo € utilizado para distinguir elementos de um mesmo arranjo e,
assim, possibilitar 0 acesso individual de elementos. Umar efer éncia a um elemento de
um arranjo é feita utilizando-se a seguinte notacao:

<nome davariavel do tipo arranjo>[<subscrito>]

onde <subscrito> deve ser uma constante, varidvel ou expressdo, cujo tipo deve ser
compativel com o tipo de subscrito na declaracéo do tipo arranjo (caso contrério, havera
um erro em tempo de compilacdo) e cujo valor no instante da referéncia deve ser um
dos vaores admissiveis para 0 tipo de subscrito na declaracdo do tipo arranjo (caso
contrario, havera um erro em tempo de execucdo do programa). Por exemplo,
considerando as declaragdes do exemplo anterior no trecho de programa a seguir:
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meuArranjo[3] := 5.2; (* 1 %)
nmeuArranjo[2*1 + 3] := 10; (* 2 %)
meuArranj o[ 10] := 3. 14; (* 3 *
nmeuArranjo[2.5 + 1.5] := 3.14; (* 4 *

asreferéncias (* 1 *) e (* 2 *) ao arranjo neuAr r anj o sdo perfeitamente legais,
mas as referéncias (* 3 *) e (* 4 *) ndo 0 sdo. A referéncia meuAr r anj o[ 10]

€ ilegal porgue 10 esta fora do intervalo do subscrito, enquanto que neuAr r anj o[ 2. 5
+ 1. 5] éilegal porque a expressdo entre colchetes € real, e portanto, diferente do tipo
do subscrito®.

Referéncias a elementos de arranjos ndo sdo limitadas apenas a atribuic¢des (como no
exemplo anterior). Ou sgja, pode-se utilizar uma referéncia a um elemento de arranjo
em qualquer local de um programa aonde pode-se colocar uma variavel comum (por
exemplo, numa expressdo ou numa lista de pardmetros reais numa chamada de
procedimento).

Freglientemente, desgja-se manipular todos os elementos de um arranjo em seqiéncia
(por exemplo, pode-se querer atribuir um valor inicial a cada elemento de um arranjo).
Em arranjos com subscritos inteiros (os mais comuns), isso pode ser implementado
através de instrucdes for. Numatal instrucéo for, a varidvel de controle corresponde ao
indice (subscrito) do arranjo. Por exemplo, suponha que se desegjasse atribuir o valor
0. 0 acada elemento do arranjo neuAr r anj o do exemplo acima. 1sso poderia ser feito
através da instrucdo for abaixo (supondo que a varidvel i tenha sido declarado como
sendo do tipo integer):

for i :=1to 6 do
nmeuArranjo[i] := 0.0;

Esse Ultimo exemplo pode ser facilmente entendido: quando a varidvel i éigua a1, ao
primeiro elemento do arranjo (referenciado por meuAr r anj o[ 1]) é atribuido o valor
0.0; quando i é igua a 2, a0 segundo elemento do arranjo (referenciado por
meuAr ranj o[ 2] ) é também atribuido o valor 0.0, e assim por diante até que a
variavel i assume o valor 6 (lembre-se que quando i assume o valor 7 o laco for &
encerrado).

%0 Turbo Pascal n3o checa automaticamente se um dado indice esta dentro do intervalo de
valores permitidos para o subscrito. Para que verificac8o sgja efetuada, deve-se instruir
explicitamente o compilador através dadiretiva{ $R+} .
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O exemplo seguinte € mais completo e consiste de um programa utilizado para calcular
amédia de uma sequiéncia de nimeros reai s introduzidos pelo usuério:

program Cal cul oDeMedi a;
{Calcula e apresenta a nédia de uma seqiéncia de nameros reais}

const MAX_NUMERO | TENS = 10;
type tArranjoReal = array [1 .. MAX_NUMERO_|I TENS] of real;

var
meuArranjo : tArranjoReal;
medi a, soma : real;
i : integer;

begin
witeln('Introduza ', MAX_NUMERO | TENS: 2,' nuneros(umem cada |linha):");
for i := 1 to MAX_ NUMERO I TENS do {Lé os dados e ...}
readl n(neuArranjol[i]); { ... os atribui aos elenentos do arranjo}

0.0; {Inicializa a variavel que vai conter a nedia com zero}
1 to MAX_NUMERO | TENS do {Acumul a soma dos el enentos em nedi a}
= nmedia + meuArranjol[il];

nmedia : =
for i :=
nedi a :

{Neste ponto, nedia contéma sona de todos os el enentos do arranj o}
medi a : = nmedi a/ MAX_NUMERO_| TENS; {A média é real nente cal cul ada aqui!}

witeln;
witeln("Anédia é: ', media:8:2); {Apresenta resultado para o usuari o}
end.

Note que no exemplo acima foi utilizada uma constante simbodlica
(MAX_NUVMERO | TENS) na declaracdo do tipo t Arr anj oReal e em outros pontos do
programa. Conforme jafoi discutido antes, essa constante tem dois objetivos principais:
(1) melhorar a legibilidade do programa, e (2) facilitar a modificacdo do mesmo. Note
que Pascal ndo permite o uso de variaveis na definicdo de subscritos de arranjos (i.e.,
ndo se poderia, por exemplo, utilizar uma variavel no lugar da constante
MAX_NUMERO | TENS na declaracdo de t Arranj oReal ). Em outras palavras, a
dimensdo (i.e.,, o nimero de elementos) de um arranjo deve ser completamente
conhecida em tempo de compilagdo do programa; essa dimensdo permanece imutavel
durante toda a execugdo do programa. Algumas linguagens de programacéo (por
exemplo, Algol) permitem o uso de arranjos (chamados arranjos dinamicos) cujas
dimensdes variam no decorrer do programa, mas Pascal ndo permite isso.

Quase todas as operagdes permitidas sobre arranjos referem-se a elementos individuais
de arranjos, e ndo a arranjos como um todo. Em Pascal, a Unica excecdo € a operacao de
atribuicdo de arranjo, na qual todos os elementos de um arranjo sdo atribuidos aos
elementos de outro arranjo numa Unica instrugdo. Neste caso, os arranjos devem ser do
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mesmo tipo. Por exemplo, suponha que a varidvel meuSegundoArranj o sga uma
variavel do tipo t Arranj oReal (v. exemplo no inicio desta secdo). Entéo, a seguinte
atribuicéo de arranjo:

nmeuSegundoArranj o : = neuArranj o;

atribuiria o valor do primeiro elemento de neuArranj o ao primeiro elemento de
meuSegundoArranj o, 0 valor do segundo elemento de meuArranj o ao segundo
elemento de nreuSegundoAr r anj o, e assim por diante.

As vezes é necesséria a manipulacdo de arranjos inteiros por procedimentos ou funcdes.
Para uma passagem de parametros do tipo arranjo ser bem sucedida, os parametros reais
e formais correspondentes devem ser exatamente do mesmo tipo de arranjo. As outras
regras vistas anteriormente para passagem de parametros em Pascal continuam vélidas.
Por exemplo, o trecho de programa do exemplo anterior responsavel pelo calculo da
média poderia ser substituido por uma chamada ao procedimento Cal cul aMedi a
abaixo que efetua esse calculo:

procedure Cal cul aMedi a(vetor : tArranjoReal; nuneroDeltens: integer;
var M: real);

var i : integer;
begin
M:=0.0; {lnicializa a variéavel que vai conter a média com zero}

for i 1 to nuneroDeltens do {Acumul a soma dos el enentos em M
M:= M+ vetor[i];

M : = M nunerobDel tens {A nmédia é real nente cal cul ada aqui!}
end;

Dado o procedimento acima, o corpo do programa de média poderia ser reescrito como
aseguir:

begin
witeln('Introduza ', MAX_NUMERO | TENS: 2,' nunmeros(um em cada linha): ");
for i := 1 to MAX_ NUMERO I TENS do {Lé os dados e...}

readl n(meuArranjo[i]); {...os atribui aos el enentos do arranjo}
Cal cul aMedi a( neuArranj o, MAX_NUMERO_ | TENS, nedi a);
witeln;
witeln("Anédia é: ', media:8:2) {Apresenta resultado para o usuari o}
end.
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Exercicios:

1. O procedimento Cal cul aMedi a acima poderia ser escrito de forma mais elegante
como uma funcdo que retorna a média do arranjo de entrada. Modifique esse
procedimento e transforme-o numa funcéo. E possivel utilizar o nome Medi a para
funcéo?

2. Escreva um procedimento (denominado LeAr r anj o) cuja chamada substitui o trecho
do programa responsavel pela leitura do arranjo. (Note que o arranjo na lista de
parametros formais neste caso deve ser um parametro do tipo variavel.)

Com relacdo ao que acontece durante passagem de parametros, Pascal trata parametros
consistindo de arranjos da mesma forma que €ele trata outros tipos de parametros vistos
anteriormente. Isto significa que um arranjo que € passado como um parametro de valor
sera completamente copiado antes de ser utilizado pelo procedimento. Quando arranjos
muito grandes (i.e., arranjos que ocupam muito espaco em memoéria) sdo utilizados,
pode ser que esta operacao (invisivel para o programador) provogue um alto custo tanto
de tempo de processamento quanto de meméria. Por isso, nesses casos, programadores
experientes utilizam parémetros varidveis mesmo gquando o0s parametros sdo apenas
parametros de entrada. Quando um parametro deve ser apenas utilizado como entrada
(i.e., ele ndo deve ser modificado pelo procedimento) e utilizam-se par@metros variaveis
por questdes de economia e desempenho, cuidados adicionais devem ser tomados para
evitar que estes parametros ndo sejam modificados dentro do procedimento, pois
qualquer mudanca sera refletida no parametro real fora do procedimento. Essa discussdo
€ vélida para qualquer estrutura de dados complexa utilizada como parémetro, e ndo
apenas para arranjos.

4.3 Arranjos Multidimensionais

Nos exemplos de arranjos vistos até agui os elementos eram todos de tipos de dados
simples. Mas, conforme visto na segdo precedente, ndo existe nenhuma restricdo sobre
os tipos de dados dos elementos de um arranjo. Isto significa que, em particular, os
elementos de um arranjo podem ser também arranjos, cujos elementos podem por sua
vez ser arranjos, e assim por diante, de modo que se pode, em principio, construir
estruturas arbitrariamente complexas consistindo de arranjos de arranjos. Um arranjo
cujos elementos sdo arranjos € denominado arranjo multidimensional. O caso mais
simples de arranjo multidimensional é o arranjo de duas dimensdes (ou bidimensional).
Considere o seguinte exemplo:
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type
tArranjol = array [1..3] of real ;
tArranjo2 = array [1..5] of t Arranj ol;
var

nmeuArranjo2 : tArranjo2;

No exemplo acima, t Arranj 02 € um arranjo bidimensional no qual cada elemento é
um arranjo do tipot Ar r anj ol gue, por suavez consiste de trés elementos reais. Como
t Arranj 02 contém cinco elementos do tipo t Arranj ol, t Arranj o2 contém na
realidade 15 (i.e,, 5 x 3) elementos reais. Um arranjo do tipo t Arr anj 02 pode ser
interpretado como sendo andlogo a uma matriz (ou tabela) com cinco linhas e trés
colunas.

Em geral, uma declaracdo de um tipo arranjo multidimensiona em Pasca tem a
seguinte forma:

type array [subscritol] of array [subscrito?] ... of array [subscritoN] of <tipo do elemento>

Existe, no entanto, uma notacdo mais conveniente para a declaragdo de arranjos
multidimensionais em Pascal. Ou sgja, a declaracdo acima é equivalente a:

type array [subscritol, subscrito2, ..., subscritoN] of <tipo do elemento>

Nas declaracBes acima, subscrit ol € o tipo do subscrito (indice) da dimensdo 1 do
arranjo, subscrito2 é o tipo do subscrito da dimensdo 2, e assim por diante.
Evidentemente, as mesmas restri¢des impostas para indices de arranjos unidimensionais
(v. secdo anterior) continuam véidas aqui?’. Usando as duas formas sintéticas de
declaracéo acima, o tipo t Ar r anj 02 do exemplo anterior poderia ser declarado como:

type
tArranjo2 = array [1..5] of array [1..3] of real ;

ou de modo equivalente:

21 Note gue subscritos de dimensdes diferentes podem ser de tipos diferentes.
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type
tArranjo2 = array [1..5, 1..3] of real ;

Embora, a priori, ndo haja limitacdo no nimero de dimensdes de um arranjo em Pascal,
arranjos de mais de trés dimensfes sdo raramente usados em situacOes préticas. Note
ainda que referéncias a elementos de arranjos multidimensionais devem incluir todos os
indices (i.e., todas as dimensdes) do arranjo. Assim, uma referéncia a um elemento de
um arranjo bidimensional deve incluir dois indices entre colchetes e separados por
virgula (cada indice deve seguir as condicdes impostas acima para referéncia a arranjos
unidimensionais). Por exemplo, se a varidvel meuAr r anj 02 fosse declarada como
sendo do tipo t Ar r anj 02 acima, as seguintes referéncias (atribuices) seriam legais.

meuArranj o2[2, 1] := 3.14;
nmeuArranjo2[2 + 3*1, 2] := O;

engquanto que areferéncia
nmeuArranjo2[1, 3 + 2*1] := 1.5;

seria ilegal porgque a expressdo representando o segundo indice (3 + 2*1) resulta
num valor (5) que esta fora do intervalo de definicdo de tipo do segundo indice
(1..3)%

Lacos de repeticéo for encadeados podem ser utilizados para acessar todos os elementos
de um arranjo multidimensional numa dada ordem. Por exemplo, os seguintes lagos for
podem ser utilizados para inicializar 0 arranjo neuArranj o2 com o vaor 0.0
(suponha quei e foram declarados como integer no inicio do programa):

for i :=1to 5 do
for j :=1to 3 do
nmeuArranjo2[i, j] := 0.0;

A ordem de referéncia aos elementos especificada pelas instrugdes for acima é a
seguinte:

nmeuArranjo2[1, 1] ® neuArranjo2[l, 2] ® neuArranjo2[l, 3] ®
nmeuArranjo2[2, 1] ® ... ® neuArranjo2[5, 1] ®
nmeuArranj o2[5, 2] ® nmeuArranjo2[5, 3]

2 Deve-se notar ainda gue Pascal também aceita a notagdo de indices entre colchetes e
justapostos. Por exemplo, meuAr ranj 02[ 2] [ 1] significa exatamente a mesma coisa que
meuArranj 02[ 2, 1] , mas a segunda notagdo parece ser mais simples e intuitiva, e portanto,
€amais usada.
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Esta ordem de referéncia aos elementos de um arranjo multidimensional, na qual o
altimo indice do arranjo (neste caso particular, o indice representado por j) varia
enguanto os outros (neste caso, o indice representado por i ) s8o mantidos constantes, é
denominada or denacéo por coluna. Outra forma de ordenagéo sequiencial para arranjos
bidimensionais é a ordenacédo por linha como mostra o exemplo abaixo:

for j :=1to 3 do
for i :=1to 5 do
nmeuArranjo2[i, j] := 0.0;

Exercicio: Qual é a ordem de referéncia aos elementos do arranjo neuArr anj 02
especificada pelas instrucbes for deste Ultimo exemplo?

4.4 Determinando o Numer o de Elementos de um Arranjo

Conforme visto acima, o tipo de indice de um arranjo pode ser qualquer tipo ordinal,
exceto o tipo integer. O menor indice do tipo de indice de um arranjo € denominado
limite inferior do arranjo; de modo semelhante, 0 maior indice do tipo de indice é
denominado de limite superior do arranjo. Sggam i e s os limites inferior e superior de
um arranjo unidimensional, respectivamente. Ent&o, o nimero de elementos do arranjo
pode ser determinado através da férmula:

lord(s) - ord(i) + 1 |

Considere, por exemplo, as seguintes declaracoes.

type

tFruta = (MANGA, PITOVBA, CAJU, MORANGO

t Estacao = (PRI MAVERA, VERAO, QUTONO, | NVERNO
var

epoca : array [tFruta] of t Est acao;

Os limites inferior e superior do arranjo epoca acima sdo, respectivamente, MANGA e
MORANGO. Tem-se ainda que or d( MANGA) = 0 e ord( MORANGO) = 3 (por que?).
Portanto, o nimero de elementos do arranjoepoca €3 - 0 + 1 = 4.

A formula acima pode facilmente ser generalizada para arranjos multidimensionais, nos
quais cada dimensao tem seus limites inferior e superior. Sgjam ij e sj os limites inferior
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e superior da j-ésima dimensdo de um arranjo n-dimensional. Entdo, o nimero de
elementos do arranjo pode ser determinado através daformula

[ord(s1) - ord(i1) + 1] x [ord(sD) - ord(i2) + 1] X ... x [ord(sp) - ord(in) + 1]

Utilizando essa Ultima formula, verifique que o arranjo ar r anj oExenpl o declarado a
Seguir:

var
arranj oExenmplo : array [1..10, 4..6, -1..7] of real;

possui 270 elementos do tipo real.

Exer cicio: Quantos elementos possui 0 arranjo pr eco na declaracéo abaixo?

var
preco : array [tFruta, tEstacao] of real;

45 Cadeiasde Caracteres

O tipo de dados string representa cadeias de caracteres em Turbo Pascal (e em outras
implementacbes de Pascal) embora ndo segja especificado em Pascal padréo. Para
declarar-se uma varidvel do tipo string, deve-se especificar 0 comprimento méaximo
(i.e, 0 niUmero maximo de caracteres) da cadeia de caracteres que a variavel pode
conter. Este nimero em Turbo Pascal é limitado a 255 (i.e., ndo se pode ter uma
variavel do tipo string com mais de 255 caracteres em Turbo Pascal). A declaracdo de
umavariavel string em Turbo Pascal segue a seguinte sintaxe:

var <nome da variavel> : sxring[<comprimento|
Por exemplo,
var meuString : string[10]

declaraumavariavel, chamadaneuSt ri ng, capaz de conter no méximo 10 caracteres.
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Uma cadeia de caracteres constante em Pascal é representada por seu conteido entre
apostrofos (*). Por exemplo, ' Bom di a.' € uma cadeia de caracteres constante em
Pascal, cujo comprimento € 8 (0 espaco em branco entre “Bom” e “dia’ também é
levado em consideracéo).

Apesar da similaridade com arranjos, o tipo de dados string € tratado de forma diferente
em Pascal e, de fato, € muito mais facil manipular cadeias de caracteres como strings do
que como arranjos de caracteres em Turbo Pascal. Por exemplo, se a variavel
meuAr r anj o fosse declarada como:

var neuArranjo : array [1..10] of char

ela seria capaz de conter 10 caracteres, da mesma forma que a variavel meuSt ri ng do
exemplo precedente, mas Turbo Pascal trata estas duas variaveis de formas bem
diferentes. Suponha que se quisesse ler no meio de entrada um valor (seqiéncia de
caracteres) para estas duas variaveis. No caso da variavel meuSt ri ng, seria necessaria
apenas uma instrucdo read (ou readin) como:

read(meusString)

No caso da variavel meuAr r anj o, entretanto, seria necessario um lago for paraler um
caracter de cada vez (seguido de <ENTER>) no meio de entrada, como visto a seguir:

for i :=1 to 10 do
read(meuArranjoli]);

Existem outras diferencas entre varidaveis do tipo string e variaveis do tipo arranjo de
caracteres, que serdo discutidas mais adiante. Apesar dessas diferencas, pode-se pensar
numa variavel string como um tipo especia de arranjo de caracteres. Existem duas
espécies de dados associados com uma variavel string: (1) seu contetdo, e (2) seu
comprimento. O comprimento de uma variavel string € dinamico no sentido de que ele
€ determinado pelo valor da cadeia de caracteres correntemente armazenada na variavel .
Este comprimento pode variar de 0 (quando ndo ha nenhuma cadeia de caracteres
armazenada na varidvel) até o valor maximo especificado na declaracdo da variavel.
Assim, por exemplo, a varidvel neuString declarada acima poderia conter (em
diferentes instantes, obviamente) as sequiéncias de caracteres: 'Bom dia." e '‘Boa noite.’;
no primeiro caso, 0 comprimento da varidvel seria 8, enquanto gque no segundo caso 0
comprimento seria 10. A variavel meuSt ri ng ndo poderia armazenar uma cadeia de
caracteres com mais de 10 caracteres (como 'Good Morning.") pois 0 comprimento
méximo da variavel foi declarado como sendo 10. Em Turbo Pascal, a fungéo
predefinida length recebe uma variavel string como entrada e retorna o valor
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correntemente armazenado para o comprimento da variavel. Por exemplo, no trecho de
programa abai xo,

meuString := 'Bomdia.";
wite(length(neuString));

o valor impresso pelainstrucdo write seria 8.

Na realidade, o compilador Turbo Pascal reserva uma posicdo a mais em memaria do
qgue o vaor especificado para o comprimento méximo de uma variavel string. Por
exemplo, a variavel neuSt ri ng, cujo comprimento maximo foi especificado como
sendo 10 teria 11 posicdes de meméria, cada uma capaz de conter um caracter. A
posicdo adicional, com indice 0, é utilizada por Turbo Pascal para armazenar o
comprimento da variavel. Como 0 espaco reservado para conter cada caracter € de 8 bits
e 0 maior inteiro que pode ser armazenado em 8 bits é 255, 0 maior comprimento
permitido para uma variavel string € 255. Isto explica a limitacdo de comprimento
maximo encontrada em Turbo Pascal (e em algumas outras implementactes de Pascal).
Em resumo, pode-se obter o comprimento de uma variavel string através da funcéo
length, como visto acima, ou pode-se, aternativamente, acessar o elemento de indice O
davariavel. Em alguns problemas envolvendo strings, o conhecimento deste ultimo fato
€ essencia para aresolucdo dos mesmos. Por exemplo, se vocé utilizar um lago for para
copiar uma variavel string em outra, caracter por caracter, vocé vai precisar também
atribuir o comprimento de uma varidvel a outra, 0 que seria equivalente, neste caso
especifico, acomecar o laco for em 0, aoinvésde 1.

O string nulo é um string cujo comprimento € 0; este string € representado em Pascal
por " (i.e., duas aspas). Pode-se atribuir nulo a uma variavel string através de uma
atribuicdo como®:

meusString : = :

Outra semelhanca entre arranjos e strings € que elementos de uma variavel string
também podem ser referenciados individualmente. Por exemplo, ainstrucdo abaixo:

nmeuString[8] :="!";

armazena o caracter '!I' na oitava posicdo da variavel neuSt ri ng. Portanto, se esta
variavel contivesse antes desta instrucdo a sequiéncia 'Bom dia.', ela passaria a conter

2 Alternativamente, pode-se enganar o compilador Turbo Pascal através da atribuicdo
meuString[ 0] : = 0, masndo ha nenhumavantagem em fazer isso.
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apos esta instrucdo a sequiéncia 'Bom dial' (note que o caracter ' foi substituido por
l!l)24.

Uma importante diferenca entre varidvels do tipo string e arranjos de caracteres é que
Turbo Pascal permite que strings possam ser utilizados como tipos de retorno de
funcdes, enquanto que arranjos ndo podem ser utilizados como tipos de retorno de
funcBes. Alias, strings sd0 0s Unicos tipos de dados estruturados que podem ser
utilizados como tipos de retorno de fungdes em Pascal.

Exercicios:

1. Escreva um trecho de programa que substitui todos os caracteres correntemente
armazenados na variavel meuSt ri ng com *'. (Sugestdo: use um laco for com o limite
superior igua a length(meusSt ri ng) para acessar todos os elementos da variavel e
atribua o valor *' a cada elemento.)

2. Suponha que o tipo tString20 = string[20] tenha sido declarado num
programa Pascal. Escreva uma fungéo chamada | nver so que recebe uma cadeia de
caracteres do tipo t St ri ng20 como entrada e retorna a cadeia escrita ao inverso. Por
exemplo, se a cadeia de entrada fosse 'roma, a funcdo deveria retornar 'amor'.
(Sugestao: Primeiro, vocé deve atribuir a variavel string de saida, cujo identificador
corresponde ao nome da funcdo, o comprimento da variavel de entrada - veja acima
como fazer isso. Depois, escreva um lago for que atribua o primeiro elemento do string
de entrada ao ultimo elemento do string de saida, o segundo elemento do string de
entrada ao penultimo elemento do string de saida, e assim por diante.)

Um fato importante referente a compatibilidade de tipos € que os tipos char e string séo
compativeis (isso se refere a variavels do tipo string como um todo; a compatibilidade
entre elementos de strings e char s é ébvia porque os elementos de um string sdo do tipo
char). Por exemplo, suponha a existéncia de uma variavel meuCar act er do tipo char.
Ent&o, a atribuicéo:

nmeuString : = nmeuCaracter;

atribuiria a varidvel meuString uma cadeia de caracteres consistindo apenas do
caracter armazenado na variavel neuCar act er . Entretanto, a atribui¢éo:

nmeuCar acter: = nmeuString;

4 Observe gue os elementos de uma variavel string sdo caracteres e ndo cadeias de caracteres
como a prépria variavel. Isto significa, por exemplo, que uma atribuicdo como
nmeuString[8] :="'!!!" seriailegal.
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faria sentido apenas se, nesse instante, a variavel neuSt ri ng contivesse apenas um
caracter; caso contrério, a atribuicdo resultaria em erro.

Os operadores relacionais de Pascal (=, <, >, etc.) podem ser utilizados para comparar
strings. Dois strings sdo iguais quando eles tém 0 mesmo comprimento e contém
exatamente 0s mesmos caracteres como elementos. Um string € menor do que outro (ou
precede o outro) se, quando eles sdo comparados elemento a elemento, encontra-se um
caracter no primeiro string que precede o correspondente caracter no segundo string de
acordo com a ordem de precedéncia entre caracteres vista na Secao 3.5.3; caso
contrario, e quando os strings ndo sdo iguais, 0 primeiro string € maior do que o
segundo. Note que quando strings contendo apenas letras mailsculas ou apenas letras
minUsculas sdo comparados, o resultado corresponde a ordem alfabética usual. Por
exemplo, ' copo' < 'corpo' e'JOSE < 'JOSUE resultam em verdadeiro (true).
Lembre-se que, como visto na Secao 3.5.3, letras mailsculas precedem as mindsculas,
portanto, ' Mari a' precede ' maria'. Quando todos os caracteres de um string
coincidem com os caracteres iniciais de um outro string de comprimento maior, o string
de comprimento menor é considerado menor. Assim, por exemplo, ' Carol ' é menor

doque' Carolina' %

Sumario de Diferencas entre Strings e Arranjos:

1. O comprimento de um string é dindmico e varia de acordo com a cadeia
de caracteres armazenada no mesmo, enquanto que o comprimento de um
arranjo éfixo.

2. Uma variavel do tipo string pode ser lida ou apresentada através de uma
anica instrucdo read ou write, respectivamente. Um arranjo pode ser lido
ou apresentado apenas elemento a elemento através de lagos for.

3. Variaveis string de comprimentos diferentes sdo compativeis (isto ndo é
vélido para qualquer implementacdo de Pascal!), enquanto que apenas
arranjos do mesmo tipo sdo compativeis.

4. Strings podem ser utilizados como tipos de retorno de funcgdes, enquanto
gue arranjos ndo podem.

% Cuidado: Quando comparam-se strings consistindo de digitos alguns resultados inesperados
podem surgir. Por exemplo, ' 10" < ' 8' resulta em verdadeiro apesar de 0 nimero 10 ser
obviamente maior do 0 nimero 8. Isto ocorre porque os dois strings diferem nos primeiros
caracteres correspondentese ' 1' émenor doque' 8' .
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4.6 Oper acdes sobre Cadeias de Caracteres

O Turbo Pascal oferece agumas fungbes e procedimentos predefinidos para
manipulacdo de strings. Estes procedimentos e fungdes, que serdo resumidos a seguir,
ndo estdo disponiveis no Pascal padrdo (embora a maioria das implementacGes de
Pascal oferecam procedimentos de manipulacdo de strings equivalentes aos
apresentados aqui).

4.6.1 Conversdo entre NUmeros e Strings

O procedimento Val serve para converter um string numérico num namero. A forma de
chamada do procedimento Val &

| Val(<string  numérico>,  <nUmero>,

onde <string numérico> é o string a ser convertido, <nuimero> é umavariavel cujo tipo
€ integer ou real, de acordo com o nimero resultante na conversdo, e <erro> é um
valor inteiro retornado pelo procedimento que indica se houve erro na conversao e, em
caso afirmativo, em que posi¢ao no string o erro ocorreu. Por exemplo, suponhaque N e
E so do tipo integer. Entdo, tem-se que a chamada:

Val (123", N, E)

retorna os valores 123 para N e 0 para E, este ultimo indicando que ndo houve erro na
conversao. Por outro lado, a chamada:

Val ("1.23', N, E)

retornaria o valor 2 para E, indicando que houve um erro de conversdo na segunda
posicdo do string 1. 23, e o valor de N seriaindefinido (lembre-se que supfe-se que N é
do tipo integer). E sempre importante verificar o valor retornado em <erro> (através de
umainstrucdo if) antes de utilizar o valor retornado em <nimero>.

O procedimento Str funciona do modo inverso de Val. Isto & este procedimento é
utilizado para converter nimeros em strings. Uma chamada do procedimento Str tem a
seguinte forma:



98 ARRANJOS E CADEIAS DE CARACTERES Capitulo 4

Str(<ndmero : formato>, <string numerico>)

onde, <numero : formato> especifica o nimero a ser convertido com um formato que
segue as especificacdes de formato vistas na Se¢do 3.10, e <string numeérico> é o string
resultante da conversdo. Exemplo de uma chamada ao procedimento Str:

Str(32.5 : 7:2, neuString)

Esta chamada resultaria no retorno do string ' 32. 50" (de comprimento igual a 7) na
variavel meusSt ri ng. (Note que existem dois espacos em branco antes do 3 no string.
Isso é devido ao formato que especifica que o comprimento total deve ser 7 e 0 niUmero
de casas decimais 2.)

4.6.2 Substrings e a Funcao Copy

A funcéo Copy serve para se extrair um substring contido em um string maior. A
funcdo Copy tem o seguinte formato de chamada:

Copy(<string fonte>, <indice de inicio>, <tamanho>)

onde, <string fonte> € o string (varidvel ou constante) do qual se desgja extrair o
substring,  <indice de inicio> € o indice que especifica onde o substring comeca no
string fonte, e <tamanho> informa qual € o tamanho do substring; <indice de inicio> e
<tamanho> devem ser do tipo integer. Por exemplo, a chamada:

nmeuString := Copy('21 de Dezenbro de 1995, 7, 8)

atribui avaridvel meuSt ri ng o substring' Dezenbr o' .

4.6.3 Concatenacao de Strings

A funcdo predefinida Concat permite a concatenagdo de véarios strings num Unico
string. A forma de chamada desta funcéo &

Concat(stringl, string2, ..., stringN)
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onde stringl, string2, .., stringN sdo os strings (varidveis ou constantes) que
seréo concatenados. Por exemplo, a chamada:

neuString := Concat('Bomdia,', ' ', 'senhores', '.")
atribui avaridvel mreuStri ng ostring' Bom di a, senhores.".

Em Turbo Pascal, o operador “+” pode também ser utilizado para concatenacdo de
strings. Por exemplo, a atribuicéo:

neuString := 'Bomdia,' + + 'senhores' +

produziria exatamente o mesmo efeito da chamada da funcdo Concat do exemplo
anterior.

4.6.4 L ocalizacéo de Substrings

A funcdo Pos retorna o indice da primeira ocorréncia de um dado substring num dado
string. O formato de chamada da funcéo Pos &

Pos(<substring>, <string>)

onde <substring> é o substring a ser procurado no string <string>. Qualquer um dos
pardmetros pode ser variavel ou constante. Quando chamada, a funcdo Pos examina o
string <string> da esquerda para direita até encontrar a primeira ocorréncia de
<substring>. Se este for realmente encontrado, o valor retornado sera o indice no string
<string> do primeiro caracter do <substring>. Caso o substring ndo seja encontrado, o
valor retornado sera 0. Por exemplo, a chamada:

m nhaVarinteira := Pos('lina', 'Carolina')

retornariao valor 5.

4.6.5 Procedimentos Delete e | nsert

O procedimento Delete serve para remover um substring de um string que o contém.
Este procedimento tem a seguinte forma:
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Delete(<string fonte>, <indice de inicio>, <tamanho>)

onde os parametros <string fonte>, <indice de inicio> e <tamanho> tém as mesmas
interpretacbes que os parametros da funcdo Copy vista acima. Note, entretanto, que
existe uma diferenca fundamental: o string <string fonte> deve ser uma variavel (no
caso da funcéo Copy ele pode ser constante). Por exemplo, no final do trecho de
programa:

meuString : = 'Carolina
Del ete(nmeusString, 6, 3)

a variavel neuString conteria o valor ' Carol ' . (O mesmo resultado poderia ser
obtido neste exemplo utilizando a chamada: Del et e(neuString, Pos('ina',
meuString), 3).Qua éavantagem deste segundo exemplo de chamada?)

O procedimento Insert serve para inserir um substring num string. Este procedimento
tem o seguinte formato de chamada:

I nsert(<string>, <string de destino>, <indice>)

onde, <string> € o string (constante ou variavel) a ser inserido, <string de destino> é o
string (deve ser varidvel) que receberd o acréscimo e <indice> (do tipo integer)
especifica a posicdo no string de destino a partir da qual a inser¢do sera feita. Por
exemplo, no final do trecho de programa:

nmeuString := 'Katerine'
Insert('h', neuString, 4)

avariavel meuSt ri ng conteriao valor ' Kat heri ne' . (O mesmo resultado poderia ser
obtido neste exemplo utilizando a chamada: | nsert (' h', meuString, Pos('e',
meuSt ri ng) ) . Qual éavantagem deste segundo exemplo de chamada?)
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4.7 Exercicios de Revisao

1. Quais sdo as principais diferencas entre variaveis de um tipo arranjo e variaveis
comuns?

2. Que condicdo deve ser satisfeita por todos os elementos de um arranjo?
3. Como s&o identificados os elementos individuais de um arranjo multidimensional ?

4. O que sdo indices e como €eles sdo escritos? Que restricdes aplicam-se aos val ores que
podem ser atribuidos aos subscritos de um arranjo?

5. Qual é a principal vantagem obtida ao se definir os indices de um arranjo através de
uma constante simbdlica ao invés de um valor inteiro fixo?

6. De que modo os arranjos sdo normalmente manipulados em Pascal? Qual é a Unica
excegao a essa regra de manipulacéo?

7. Suponha que o tipo t Arranj oReal € definido como type tArranjoReal =
array [1 .. 100] of real nasecéo de declaracbes de um programa Pascal. Diga
0 que ha de errado nos cabecalhos das seguintes declaragdes de funcBes nesse
programa:

(@ function Funcaol(var vetor : array [1 .. 100] of real) : char;

(b) function Funcao2 : tArranjoReal;

8. Encontre o erro no seguinte fragmento de programa em Pascal :

type
tArranjolnteiro = array [1..9] of integer;

var
X : tArranjolnteiro;
i : integer;

begi n
for i :=1to 5 do
X[2*i] = i*i
end.

Quando este erro sera detectado (i.e., durante a compilacdo ou durante a execucéo do
programa)?
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9. Escreva uma declaragdo de um arranjo que utilize como subscrito os dias da semana,
comecando com DOM NGO, como subscrito.

10. Escreva um programa em Pascal que imprima o indice e o valor do maior nimero
num arranjo X de 10 inteiros. O arranjo X dever ser lido no meio de entrada.

4.8 Exer cicios de Programacéao

EP4.1) Suponha a existéncia das seguintes declaragdes num programa Pascal :

const
MAX = 20;

type
t Arranj oDeCaracteres = array [1..MAX] of char;

var
X : tArranjoDeCaract eres;
Y : tArranjoDeCaract eres;

(a) Escreva um procedimento com trés parametros X, MAX (entrada) e Y (saida) que
copia os elementos do arranjo X no arranjo Y, mas na ordem inversa (i.e., 0 primeiro
elemento de X devera ser o ultimo de Y, o segundo elemento de X devera ser o
pendltimo de Y, e assim por diante). (b) Este procedimento poderia ser escrito como
uma funcéo cujo valor retornado fosse o arranjo copiado? (c) Complete o programa
acima de modo que ele leia 0 arranjo X, chame o procedimento especificado em (a) para
copiar o arranjo X em Y, e finamente, imprima os arranjos X e Y. (d) Que modificacdo
Seria necessaria em seu programa para processar um arranjo de 100 caracteres (ao invés
de 20)?

EP4.2) (a) Escreva um programa em Pascal gque lela N inteiros em dois arranjos X e Y.
Entéo, esse programa deve comparar os elementos correspondentesde X e Y (i.e., X[ 1]
com Y[ 1], X[ 2] com Y[ 2], etc.) e atribuir valores aos elementos correspondentes de
um terceiro arranjo Z da seguinte forma:

Z[i] =1, se X[i] > Y[i]
{Z[i] =0, seXi] = VYi]
Z[i] = -1, se X[i] < Y[i]
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O programa deve, finalmente, imprimir uma tabela de trés colunas contendo os valores
de X, Y e Z em cada coluna. (b) O valor de N pode ser lido no meio de entrada? Por que?
(c) Teste seu programaparaN = 10.

EP4.3) Suponha que um dado tipo arranjo represente matrizes NxM de nimeros reais.
(a) Escreva as declaracfes necessdrias para implementar este tipo de dados; (b) Escreva
um procedimento que |€ as matrizes linha por linha. (c) Escreva um procedimento que
soma duas matrizes e armazena o resultado numa terceira matriz. (d) Escreva um
procedimento que multiplica duas matrizes e armazena o resultado numaterceira matriz.
(Lembre-se que existem condi¢des que devem ser satisfeitas para que duas matrizes
possam ser multiplicadas. Seu procedimento (d) deve verificar se essas sdo reamente
satisfeitas antes de efetuar a multiplicagéo.)

EP4.4) Escreva um programa Pascal que converte cada letra minGscula num arranjo de
N caracteres na letra mailscula equivalente. (Sugestdo: Utilize a funcdo predefinida
Upcase do Turbo Pascal que retorna a letra mailscula equivalente a uma dada letra
minuscula.)

EP4.5) Um palindromo é uma cadeia de caracteres que representa a mesma palavra nos
sentidos direto e inverso (por exemplo, “6996” é um palindromo). Escreva uma funcéo
booleana em Pascal que recebe uma cadeia de caracteres como entrada e retornatrue se
as ela é um palindromo.



Capitulo 5

REGISTROS

5.1 Introducao

Um registro € um tipo de dados estruturado cujos elementos (ou componentes) podem
ser diferentes (portanto, ao contrério dos arranjos, 0s registros constituem uma estrutura
de dados heter ogénea). Os elementos de um registro sdo usualmente denominados de
campos. Uma declaragéo de um tipo registro em Pascal tem o seguinte formato:

type <nome do registro> = record
<campol> : <tipol>;
<campoz2> : <tipo2>;

<campoN> : <tipoN>
end;

onde, <nome do registro> € o identificador do tipo registro sendo declarado,
<campol>, ..., <campoN> sdo os identificadores associados aos campos do registro, e
<tipol>, ..., <tipoN> sd0, respectivamente, os tipos de <campol>, ..., <campoN>.
N&o existe restricdo quanto ao tipo de dados de um campo de um registro (exceto, é
claro, que o tipo sgja conhecido pelo compilador Pascal antes da declaragéo do registro).
Se dois ou mais campos de um registro tém o mesmo tipo, estes campos podem ser
declarados juntos separados por virgulas. Considere, por exemplo, as seguintes
declaractes abaixo:

type tNotas = record
noneDoAl uno : string[30];
matricula : string[8];
notal, nota2, nota3, nota4, notaFinal, nedia: real
end;

var notasDel P : t Notas;

104
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A varidvel not asDel P do tipo t Not as possui 8 campos. Os dois primeiros campos,
nomeDoAl uno e mat ri cul a sdo strings, mas de tipos diferentes (por que?), enquanto
gue os seis Ultimos campos sdo todos do tipo real. A variavel not asDel P poderia
conter, por exemplo, 0 nome e a matricula de um aluno juntamente com todas as notas
obtidas pelo mesmo na disciplina Introducdo a Programacdo. Um arranjo cujos
elementos fossem do tipo t Not as (por exemplo, array [1..36] of tNotas)
poderia conter os nomes, matriculas e notas de todos os alunos de uma turma de
Introducdo a Programagao.

5.2 Manipulagdes de Registros

Como todo tipo estruturado, 0s registros permitem que seus elementos sejam acessados
individualmente. O acesso a um campo de um registro é feito através de um seletor de
campo, que consiste simplesmente do nome da varidvel do tipo registro, seguido de
ponto (“.”), e seguido finalmente pelo nome do campo. Por exemplo, 0 acesso ap campo
not al davaridvel not asDel P, declarada no exemplo acima, poderia ser feito através
da referéncia not asDel P. not al. Usando esta referéncia poder-se-ia, por exemplo,
atribuir anota 10. 0 ao campo not al davariavel not asDel P como:

not asDel P. notal := 10.0;

Exercicio: Como vocé poderia acessar (referenciar) o primeiro caracter do campo
nomeDoAl uno davariavel not asDel P?

Como ocorre com arranjos, quase todas as operacdes envolvendo registros referem-se a
elementos (i.e., campos) de registros e ndo a registros como um todo. Existe, entretanto,
uma excecado que é a operacdo de atribuicdo de registro, na qual pode-se copiar todos
os valores dos campos de um registro nos campos de outro registro do mesmo tipo. Por
exemplo, suponha que not asDel P2 sgja uma varidvel do tipo t Not as; entdo, a
instrucéo de atribuicdo de registro a seguir copiaria os valores dos campos da variavel
not asDel P nos campos davariavel not asDel P2.

not asDel P2 : = not asDel P;

Registros inteiros (i.e., como um todo) podem ser utilizados como paréametros de
procedimentos e fungdes, mas um registro ndo pode ser utilizado como tipo de retorno
de uma funcdo. Na passagem de parametros do tipo registros, um parametro real do
tipo registro deve ser do mesmo tipo do paréametro formal correspondente.
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N&o existem procedimentos de entrada ou saida capazes de ler ou apresentar registros
inteiros, como um todo. Portanto, entrada e saida de registros devem ser feitas campo a
campo. Por exemplo, o procedimento a seguir, poderia ser utilizado para ler as duas
primeiras notas de um aluno utilizando um parametro do tipo t Not as:

procedure Le2Notas(var notas : tNotas);

begin
witeln('Introduza as notas do aluno(a)', notas.noneDoAl uno);
witeln('la. Nota: ');
read(notas. notal);
witeln('2a. Nota: ');
read( not as. not a2)
end;

53A Instrucao WITH

Existe uma outra forma de acesso aos campos de um registro: através de uma instrucéo
with, que tem o seguinte formato:

with <registro> do
<instrugéo>

Onde <registro> é uma variavel de um tipo registro cujos campos se desegja referenciar,
<instrucdo> € uma instrucdo (ou mais comumente uma sequéncia de instructes
delimitadas por begin e end) contendo campos da variavel <registro>. O efeito da
instrucdo with é que seu uso dispensa o uso do nome da variavel registro e do ponto na
referéncia a um campo da varidvel. Em outras palavras, 0s campos da varidvel podem
ser referenciados sem precisarem ser precedidos pelo nome da varidvel ou do ponto. O
uso da instrucdo with € vantgjoso quando varios campos de uma variavel registro
precisam ser acessados de umavez. Por exemplo, o trecho de programa:

not asDel P. noneDoAl uno : = 'José da Silva';
notasDel P.matricula : '97100000';

not asDel P. not al :
not asDel P. not a2 :
not asDel P. not a3 :
not asDel P. not a4 :
not asDel P. nedi a: = (no

3
4
4
5
n

T O uU1Oo Ol

asDel P. notal + notasDel P. nota2 +
not asDel P. not a3 + notasDel P. notad) / 4;
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€ equivaente a

wi th notasDel P do begin
nonmeDoAl uno := 'José da Silva'
matricula : '97100000'
notal :
not a2 :
not a3 :
not a4 :
nedi a :
end;

3. 5;
4. 0;
4.5;
5.0;
(not

notal + nota2 + nota3 + nota4) / 4

Apesar de sua utilidade, o uso (e abuso) de instruces with pode comprometer a
legibilidade dos programas e levar a ambiguidade (do ponto-de-vista do programador).
Por exemplo, suponha que a variavel not asDel P2 tenha sido declarada como sendo do
tipo t Not as, entdo nas instrugbes with aninhadas abaixo:

with notasDel P do
with notasDel P2 do begin

ﬁotal := 0.0

endi

podem obscurecer (pelo menos a primeira vista) para uma pessoa lendo o programa: (1)
que not al é um campo de um registro; ou (2) se este ndo for o caso, a que variavel
notal se refere (i.e, notasDel P ou notasDel P2?). Num caso de possivel
ambiglidade, como no exemplo acima, Pascal considera que a referéncia é feita a
instrucdo with mais proxima do campo sendo referenciado. Portanto, neste exemplo,
not al refere-se a not asDel P2. not al. A mesma observacdo acima € vaida quando
ha colisdo entre identificadores de variaveis comuns e identificadores de campos de
registros dentro de uma instrugdo with. Por exemplo, suponha que notal € uma
variavel do programa do exemplo acima. Neste Ultimo caso, a atribuicéo:

notal := 0.0

dentro dainstrucéo with acima continua referindo-se ao campo not asDel P2. not al.
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Deve-se ainda observar que existe uma abreviacdo para instrugdes with aninhadas. Isto

€, uma instrucdo aninhada envolvendo as varidveis do tipo registro v1, v2, ..., vn,
como:
with vl do
with v2 do

with vn do

€ equivalente a

wth vl, v2, ..., vn do

5.4 Registros Variantes

Todas as varidveis de tipos registros vistas até aqui tém a mesma forma e estrutura.
Entretanto, € possivel definir registros que possuem alguns campos gue Sa0 0S Mesmos
para todas as variaveis (a parte fixa do registro) e outros campos que podem ser
diferentes (a parte variante do registro). Num registro de empregados, por exemplo,
pode-se desgjar adicionar os campos noneDoConj uge e nuner oDeFi | hos baseado no
fato de o empregado ser casado; se 0 empregado ndo for casado, a variavel registro
contendo seus dados n&o precisa conter estes campos uma vez que 0S mesmos Serdo
vazios. Pode-se obter o resultado desgjado em Pascal utilizando-se registros variantes.
Uma declaracdo de registro variante tem (usualmente) duas partes: (1) uma parte fixa
(opciond), e (2) uma parte variante. A parte fixa, que contém 0s campos comuns a
todas as variaveis do tipo, € declarada no inicio da declaracdo do registro conforme foi
visto anteriormente. A parte variante, que contém os campos gque podem ser diferentes
para diferentes variaveis do tipo, € declarada no final da declaragdo do registro
utilizando a seguinte sintaxe:
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case <indicador> : <tipo do indicador> of
<rétulo 1> : (<lista de campos 1>);
<rétulo 2> : (<lista de campos 2>);

<rétulo N> : <(lista de campos N>);

onde <indicador> € um campo do registro, denominado de campo indicador (tag);
<tipo do indicador> € o tipo do campo indicador que pode ser qualquer tipo néo-
estruturado previamente definido; <rétulo 1>, <rétulo 2>, ..., <rétulo N> sdo valores
que podem ser assumidos pelo campo indicador; <lista de campos i> constituem os
campos, bem como os tipos destes, que fardo parte do registro quando o campo
indicador assumir o valor <rotulo i>. Deve-se observar ainda que: (1) todos os
identificadores de campos devem ser Unicos, i.e., um nome de campo n&o pode aparecer
mais de uma vez na declaracdo de um tipo registro; (2) uma lista de campos vazia é
indicada por um par de parénteses vazio (); e (3) ndo existe nenhum end delimitando o
case. Considere o seguinte exemplo:

type
t Endereco = record
rua : string[20];
numero : string[4];
ci dade, estado : string[20];
cep : string[5]

end;
t EstadoCivil = (CASADO, SOLTElI RO, DI VORCI ADO) ;
tData = record
dia: 1..31;
mes @ 1..12;

ano : 1900. . 1999;
end;

t Enpregado = record
none : string[30];
sexo : (M F);
cpf : string[11];
endereco : tEndereco;

case estadoCivil : tEstadoG vil of
CASADO : ( nonmeDoConjuge : string[30];
nunerobDeFi | hos : integer );

SCOLTEIRO : ( noraSozi nho : bool ean );
DI VORCI ADO : ( databDoDivorcio : tData )
end;
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No exemplo acima, para cada varidvel do tipo t Enpr egado, o compilador ira aocar
memoria suficiente para acomodar o0 maior registro variante possivel (i.e., aquele no
gual o campo indicador est adoCi vi | assume o valor CASADO). Entretanto, apenas
uma lista de campos variantes, determinada pelo valor do campo indicador
est adoCi vi |, é definida num dado instante. Por exemplo, se num dado instante o
valor de estadoCivil € CASADO, 0s Unicos campos variantes que podem ser
referenciados sd noneDoConj uge € nuneroDeFil hos (i.e, noraSozinho e
dat aDoDi vor ci 0o ndo sdo definidos neste caso). Portanto, o programador deve sempre
consultar o valor do campo indicador para assegurar-se que estd se referindo aos
campos variantes adequados. Isto € usualmente feito através de instrugdes case que
usam o campo indicador da parte variante como seletor. Deve-se observar ainda que,
guando se atribui dados iniciais a um registro variante, o campo indicador deve ter seu
valor atribuido antes dos valores dos campos variantes. Considere, por exemplo, 0
trecho de programa abaixo que manipula corretamente a parte variante de uma variavel
novoEnpr egado do tipot Enpr egado declarado acima:

case novoEnpregado. est adoCi vil of
CASADO : begin
witeln('O nome do cbnjuge é ', novoEnpregado. noneDoConj uge);
witeln('O nurmero de filhos é ', novoEnmpregado. nuner oDeFi | hos)
end;
SOLTEIRO : if novoEnpregado. noraSozi nho then witeln(' Mora sozinho');
Dl VORCI ADO :writeln(' Data de divorcio ', novoEnpregado. dat aDoDi vorci o. di a,
"/', novoEnpregado. dat aDoDi vorcio.nes, '/',
"/', novoEnpregado. dat aDoDi vor ci 0. ano)
end;

Exer cicio: Escreva o trecho de programa acima utilizando instruces with.

O campo indicador de um registro variante € usado para determinar 0s campos variantes
que uma variavel de um tipo registro variante esta assumindo num dado instante.
Entretanto, o campo indicador ndo € requerido (i.e.,, €le pode ser omitido) numa
declaracdo de um tipo registro variante, apesar de o tipo do indicador ser sempre
exigido. Por exemplo, a seguinte declaracdo de tipo é perfeitamente vélida:

type
t RegVariante = record

canmpol : real

case 1..3 of
1 : (canmpolO, canpoll : integer);
21 ();
3 : (canpo2l : char)

end;
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No exemplo acima, mesmo ndo havendo campo indicador, os campos variantes sao
especificados pelos valores 1..3 do tipo indicador. Nos casos em que O campo
indicador ndo é utilizado, como no exemplo acima, qualquer campo de qualquer lista de
campos variantes pode ser acessado em qualquer instante. O uso de registros variantes
sem campo indicador, como no exemplo acima, pode ser perigoso porgue, uma vez que
sd0 atribuidos valores aos campos de uma lista de campos variantes, ndo existe
nenhuma garantia de que os campos de uma outra lista de campos variantes iréo reter
seus antigos valores. Por exemplo, suponha que a variavel rv sgja uma variavel do tipo
t RegVar i ant e declarado no exemplo anterior. Entéo, as instrugoes.

rv.canpolO : = 1;
rv.canpoll : = 25;
witeln(rv.canpolO, rv.canpoll);

resultariam na impressao dos valores 1 e 25 no meio de saida. Agora, suponha que em
seguida, se tenham as instrugdes:
rv.canpo2l :="'a';
witeln(rv.canpolO, rv.camnmpoll);

No final destas Ultimas instrucfes, apesar de ndo se ter explicitamente modificado os
valores dos campos canpol0 e canpoll, estes campos poderdo ndo mais conter 0s
valores antigos, e o resultado impresso ndo mais sera 1 e 25 como antes. Resumindo, a
moral da estéria € cuidado com o uso de registros variantes sem campos indicadores.
Se um registro variante ndo possui campo indicador, ndo existe nenhuma forma de se
determinar que lista de campos variantes de uma variavel do tipo registro variante esta
correntemente em uso. Portanto, o programador deve acompanhar a variante atua e
certificar-se de ndo referenciar um campo de uma outra lista de campos variantes
enquanto os valores da lista de campos variantes corrente ainda estdo em uso. Em
qualquer situacdo, € sempre melhor utilizar um campo indicador na declaracdo de um
tipo registro variante.
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5.5 Exercicios de Revisao
1. (@) O que é umregistro? (b) Qual éaprincipal diferenca entre arranjos e registros?

2. (@) Como séo denominados os componentes de um registro? (b) Explique como séo
referenciados os componentes de um registro.

3. O tipo de dados string de Turbo Pascal € um arranjo ou um registro? Explique.

4. (a) Qua é a diferenca entre registros e registros variantes? (b) Como deve ser
declarado um registro variante? (c) Como deve ser inicializado um registro variante?

5. E possivel a coexisténcia, num mesmo escopo, de dois registros de tipos diferentes
com um nome de campo coincidente? Explique.

6. Suponha a existéncia das seguintes declaragdes:

type
t Endereco = record

rua : string[20];

nunero : string[4];

ci dade, estado : string[20];

cep : string[5]

end;

t Enpregado = record
none : string[30];
sexo : (M F);
cpf : string[11];
dependentes : integer;
endereco : tEndereco
end;

var novoEnpregado : tEnpregado;

(@) Escreva uma instrugdo if que verifique o valor contido no campo sexo da
variavel novoEnpr egado.

(b) Escreva umainstrucéo que imprime o cpf contido navariavel novoEnpr egado.

(c) Como vocé poderia acessar 0 campor ua através davariavel novoEnpr egado?

(d) Como vocé poderia acessar 0 primeiro digito do campo cep através da variavel
novoEnpr egado?
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7. Suponha a existéncia das seguintes declaragcdes num programa Pascal:

type

t MesesDoAno = (JAN, FEV, MAR, ABR, MAI, JUN, JUL, AGO, SEP, QOUT, NOV, DEZ);
t Di asDaSemana = (SEG TER, QUA, QUI, SEX, SAB, DOV ;
tDatal = record

dia: 1..31;

mes : 1..12;

ano : 1900.. 2000

end;

tData2 = record

dia : tDi asDaSemana;

di aDoMes : 1..31;

mes . t MesesDoAno

end;

var

datal : tDatal;
data2 : tData?;

Digaqual das instrugdes with aninhadas abaixo € invalida e explique porque:

wi th data2, datal do begin with datal, data2 do begin
dia := 16; di aDoMes := 16
mes = 7; ano := 1996
ano : = 1996; mes := 7;
di aDoMes : = 16 dia := 16
end; end;

8. Suponha a existéncia das seguintes declaragbes num programa Pascal:

type
t Ponto = record
coordX, ~coordY : rea
end;
var
centro . tPonto;
coordX, coordY : real

procedure Procl(ponto : tPonto; var x, y : real);

begin
with ponto do begin
coordX : = coordX + Xx;
coordY : = coordY + vy;
end (* with *)
end; (* Procl *)
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Quais serdo os valores das variaveis coordX e coordY ap0s a chamada do
procedimento Pr oc1 no trecho de programa abaixo?

coordX :
coordyY :

0.0;
1.0;

centro. coordX :

4,
centro. coordY := 2.

0;
0;

Procl(centro, coordX, coordY);

9. Suponha que A sgja um arranjo unidimensional de registros. O tipo registro de cada
elemento contém os campos canpol, canpo2, ..., canpol10. A instrucdo with abaixo:

with Al2*i DIVj + k] do begin

canpol := valor1i;
canpo2 : = val or2;

canpol0 = val or 10;
end;

€ mais eficiente do que a seguinte sequiéncia de instrucdes equivalentes? Explique.

Al 2*i DIV j + k].canpol :
Al 2*i DIV j + k].canmpo2 :

val or 1;
val or 2;

Al 2*i DV + k]-. canpol0 : = val or 10;

10. Suponha a existéncia das seguintes declaragdes num programa Pascal:

type
t ParDel nteiros = record
prinmeiro, segundo : integer
end;

t ArranjoDeParesinteiros = array [1..15] of t Par Del nt ei r 0s;
var

A : tArranjoDePareslnteiros;
i . integer;
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Suponha ainda que o arranjo A tenha sido inicializado e que se desgja imprimir o
segundo campo de cada elemento do arranjo cujo valor do primeiro campo seja maior
do que 10. Uma forma correta de se implementar isso € através do trecho de programa a

Seguir:

for i :=1to 15 do
with A[i] do
if primeiro > 10 then
writel n(segundo) ;

Uma forma aparentemente correta, mas na realidade incorreta, de se traduzir o trecho
de programa acima usando uma instrucdo while seria

o= 1
with Ali]
whi | e <= 15 do begin
primeiro > 10 then

writel n(segundo);
i =0 o+ 1
end; (* while *)

do
i
i f

Explique porgue o segundo trecho de programa é incorreto e apresente uma forma de
contornar o erro.

5.6 Exer cicios de Programacao

EP5.1) Um nimero complexo possui duas partes. (i) rea, e (ii) imaginéria, sendo ambas
nimeros reais. (a) Implemente nimeros complexos através de uma declaracdo de tipo
registro (t Conpl exo) contendo as partes real e imaginaria de um namero complexo. (b)
Escreva um procedimento para somar dois numeros complexos. (c) Escreva um
procedimento para multiplicar dois nimeros complexos. (d) Escreva um programa que
|€ dois nimeros complexos introduzidos pelo teclado e imprime 0s nimeros complexos
resultantes da soma e da multiplicacdo dos dois nimeros complexos de entrada. Os
resultados devem ser impressos na forma usual (por exemplo, 2 + 3i). (Parasimplificar,
lela as partes reais e imagindrias dos nimeros compl exos separadamente.)
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EP5.2) Escreva um programa em Pascal que utiliza um arranjo de registros para
armazenar as notas dos alunos de uma turma de Introducéo a Programagdo. Este
programa deverd utilizar:

(8 Um procedimento para ler 0 nome, matricula, e as notas parciais e fina de cada
auno. Este procedimento deverd emitir uma mensagem de erro (por exemplo,
"Matricula invalida' ) seo nidmero de matricula contiver menos de 8 caracteres.
Também, este procedimento ndo devera solicitar ao usuario a nota da prova final de um
aluno aprovado por média (i.e., cujamédia das provas parciais € maior do que ou igual a
7.0).

(b) Um procedimento que calcula a médiafinal de cada aluno. A médiafinal é calculada
da seguinte forma: (i) se a média das provas parciais for maior do que ou igual a 7.0
(i.e., o aluno foi aprovado por média), esta média serd também a média final; (ii) caso
contrério, a média final sera obtida da seguinte forma: multiplica-se a média das notas
parciais por 6, soma-se com a nota da prova fina multiplicada por 4, e divide-se o
resultado por 10.

(c) Um procedimento que imprime, em cada linha, 0 nome do aluno, sua média fina e
seu status final, i.e., se o aluno foi aprovado ou reprovado.

(d) Um procedimento que imprime, apds a execucdo do procedimento (€), o niUmero de
alunos aprovados e reprovados, e amédiafinal daturma.

Teste seu programa com uma turma de cinco alunos. (Sugestdo: utilize o tipo t Not as
definido acima como o tipo dos elementos do arranjo.)
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EP5.3) Num arranjo de registros, um campo de um registro cujo valor nunca se repete €
denominado de chave. (Em outras palavras, cada registro tem seu proprio valor de
chave, de modo que dois registros diferentes ndo podem ter o mesmo valor de chave.) O
nimero de matricula de um auno é um exemplo de uma chave, uma vez que dois
alunos ndo podem ter o mesmo numero de matricula. Modifique o programa escrito em
EP5.2 da seguinte maneira:

(@) O procedimento que I€é os dados do aluno (procedimento (a) no programa anterior)
deve verificar cada nimero de matricula introduzido para verificar se ele ja existe. Em
caso afirmativo, 0 procedimento deve emitir uma mensagem comunicando o fato ao
usuério, e rgjeitar os dados para aguele aluno. (Sugestdo: construa uma funcéo booleana
JaExiste que recebe um nimero de matricula e o arranjo de registros como entrada e
retorna tr ue se a matricula ja existe. E importante, neste caso, que se inicialize todos os
nimeros de matricula com o string vazio (") no inicio do programa. Pode ser que o
Turbo Pascal faca isto automaticamente, mas vocé ndo deve esperar que outras
implementacdes de Pascal o facam.)

(b) Os procedimentos de apresentacdo dos dados de saida (procedimentos (c) e (d) no
programa anterior) ndo deve mais apresenté-los automaticamente como antes. Em vez
disso, este procedimento deve solicitar ao usuario para digitar o nUmero de matricula de
um aluno, encontrar o registro do aluno utilizando seu nimero de matricula e apresentar
o nome do auno, sua média final e seu status final. Este procedimento deve executar
um laco que faz isso até que o usuario digite um nimero de matricula invalido ou que
N&o possa ser encontrado.
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ARQUIVOS

6.1 Introducao

Arquivos podem ser utilizados para armazenar dados permanentemente num meio de
armazenamento secundario como, por exemplo, um disco rigido. Pascal prové
facilidades para manipulacdo de arquivos, cujos componentes devem ser todos do
mesmo tipo. (Os componentes de um arquivo S0 comumente denominados registr os,
embora nem sempre “registro” aqui corresponda a estrutura de dados registro vista no
capitulo precedente.)

Existe um tipo de arquivo predefinido em Pascal, chamado text, que consiste de
sequéncias de caracteres, (usualmente) agrupadas em linhas. Pode-se declarar uma
variavel deste tipo simplesmente da mesma forma que uma variavel de qualquer outro
tipo (i.e., através de uma declaragdo: var <none da vari avel > : text). Por
exemplo:

var nmeuArquivoTexto : text;

Deve-se notar que o nome da variavel é um identificador valido em Pascadl, i.e., ele ndo
segue as convencdes para homes de arquivos de nenhum sistema operacional. Portanto,
€ necess&rio que se associe um nome de arquivo real (i.e, tal como o sistema
operaciona utilizado o identifica) a uma varidvel de arquivo. A instrugdo assign €
utilizada em Turbo Pascal para associar umavariavel de um tipo arquivo com um nome
de arquivo (usuamente, em disco) a ser lido ou gravado. A instrugdo assign tem a
seguinte sintaxe:

assign (<variavel do tipo arquivo>, <nome de arquivo>)

onde, <variavel do tipo arquivo> € 0 nome de uma variavel do tipo arquivo, e <nome
de arquivo> € um string (entre aspas) representando 0 nome de um arquivo
(usualmente) em disco a ser associado com a variavel. Este nome de arquivo em disco

118
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deve seguir as normas do sistema operacional sendo utilizado®. Exemplo de uso da
instrugdo assign:

assi gn(meuAr qui voTexto, 'c:\dados.txt')

A instrucdo do exemplo acima, associa a variavel meuAr qui voText o a0 arquivo
dados. t xt no diretério-raiz do disco ¢ (segundo as normas do sistema operacional
DOS). Deve-se observar que esta é a Unica situacdo onde é necessario referir-se a um
nome de arquivo real em Pascal; i.e., quaisquer manipulagdes do arquivo seréo feitas
através da variavel associada ao nome real do arquivo (e ndo através deste).

Um dado arquivo pode ser utilizado para entrada, quando seus componentes sao
utilizados como dados para o programa, ou saida, quando os resultados do programa sao
escritos no arquivo. Entretanto, num dado instante, um dado arquivo pode ser utilizado
apenas como entrada ou apenas como saida (i.e., num dado instante, um arquivo ndo
pode ser simultaneamente de entrada e de saida).

Utilizar um arquivo através de uma variavel do tipo arquivo em Pascal normamente
envolve trés passos.

1. Preparar o arquivo para leitura (no caso de arquivo de entrada) ou
gravagao (no caso de arquivo de saida). Todo arquivo possui um apontador
de posicdo queindica (i.e., aponta para) a posi¢éo dentro do arquivo na qual
0 proximo dado sera lido ou gravado. Portanto, preparar um arquivo para
leitura significa mover o apontador de posicdo para o inicio do arquivo, de
modo que o primeiro dado a ser lido corresponda ao dado da primeira
posicdo do arquivo. De modo semelhante, preparar um arquivo para
gravacao significa mover o apontador de posi¢do para o inicio do arquivo,
de modo que o primeiro dado sera gravado no inicio do arquivo (neste
ultimo caso, se 0 arquivo ja contiver dados quando ele for preparado, estes
dados seréo perdidos na primeira operacdo de gravacéo).

Os procedimentos reset e rewrite preparam um arquivo para leitura e
gravacdo respectivamente. As formas de chamada dos procedimentos r eset
erewrite so:

| reset(<variavel de arquivo de entrada>) |

|rewrite(<variavel de arquivo de saida>) |

%A instrucdo assign existe em Turbo Pascal, mas ndo faz parte do Pascal padréo.
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onde <variavel de arquivo de entrada> e <variavel de arquivo de saida>
s80 varidveis de arquivos.

2. Ler ou gravar no arquivo. Operagdes de leitura e gravacéo de arquivos
podem ser efetuadas através dos procedimentos de entrada e saida read,
readin, write, e writeln vistos antes (v. Se¢do 3.10). A Unica diferenca com
relacdo ao que foi visto anteriormente sobre estes procedimentos € que, no
caso de entrada ou saida utilizando um arquivo, o primeiro argumento
(parémetro) desses procedimentos deve ser o nome da variavel associada ao
arquivo®’.

A formamais geral dainstrugdo readln (ou read) &

readin(<variavel de arquivo de entrada>, <lista de variaveis de entrada>)

onde <variavel de arquivo de entrada> denota uma varidvel representando
0 arquivo de onde os dados serdo lidos, os valores presentes na linha
corrente do arquivo sdo lidos nas variaveis contidas na <lista de variaveis
de entrada de entrada>. Apds a leitura dos dados da linha corrente com
readln, a préxima linha do arquivo torna-se a linha corrente. Isto &, o
apontador de posicdo passa a apontar para 0 primeiro dado na proxima
linha. No caso da instrucdo read, o apontador passa a apontar para o
proximo dado, mas ndo pula para a préxima linha. Se a <variavel de
arquivo> ndo for especificada, assume-se que esta variavel é input (i.e, 0
teclado do computador).

A formamais geral dainstrucdo writeln (ou write) €

writeln(<varidvel de arquivo de saida>, <listade varidveis de saida>)

onde <variavel de arquivo de saida> denota uma variavel representando o
arquivo para onde os dados contidas na <lista de variaveis de saida> seréo

2l Os procedimentos readln e writeln podem ser utilizados apenas com arquivos do tipo text,
como sera visto mais adiante.
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escritos (gravados). O procedimento writeln escreve automaticamente uma
marca de final de linha apds a escrita do Ultimo valor da <lista de variaveis
de saida>. Se a <variavel de arquivo de saida> néo for especificada,
assume-se que esta variavel € output (i.e., a tela do computador). A
diferenca entre writeln e write € que esta Ultima instrucdo néo escreve
automaticamente nenhuma marca de final de linha.

3. Fechar o arquivo. Quando |é-se ou grava-se um arquivo, parte do
arquivo (ou mesmo todo o arquivo) é mantido numa porcdo de memoria
principal do computador (esta por¢cdo de memoria é denominada area de
buffer, ou ssimplesmente, buffer). Portanto, “fechar um arquivo” significa
liberar este espaco em memadria ocupado pelo arquivo. Fechar um arquivo é
especiamente importante quando este se trata de um arquivo de saida, pois
esta operacdo resulta na escrita da por¢éo do arquivo ainda em memdria
principal para o arquivo no meio de armazenamento externo. Em Pascal, a
operacdo de fechamento de um arquivo (de entrada ou de saida) é efetuada
através do procedimento close, cuja forma de chamada &

| close(<variével de arquivo>) |

Parametros de procedimentos e fun¢Bes podem ser de um tipo arquivo (incluindo do
tipo text). A Unica restricdo feita neste caso é que o0 parametro segja variavel (i.e.,
pardmetros de um tipo arquivo devem ser precedidos pela palavra var; um parametro de
um tipo arquivo ndo pode ser um parametro de valor, mesmo que ele sgja apenas um
parametro de entrada).

Se um programa faz referéncia a um arquivo externo, o nome da variavel de arquivo que
o representa deve fazer parte do cabegalho do programa. Por exemplo, se um programa
acessasse 0s arquivos al, a2, e a3, entdo o cabecalho do programa seria algo como:

program MeuPrograma(al, a2, a3);

Esta é uma exigéncia do Pascal padréo, mas ndo existe em Turbo Pascal.
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6.2 Arquivosdo Tipo Text

O arquivo do tipo text é predefinido em Pascal. Os componentes de um arquivo do tipo
text sdo caracteres de Pascal (i.e., objetos do tipo char) mais um caracter especial,
denominado final-de-linha, que indica o final de cada linha de caracteres no arquivo
(i.e., o caracter final-de-linha é utilizado para agrupar caracteres em linhas). O teclado e
a tela do computador sdo duas espécies predefinidas de arquivos do tipo text
representadas, respectivamente, pelas variaveis (implicitamente declaradas em Pascal)
input e output.

Arquivos do tipo text podem ser criados usando um editor de texto comum (sem
formatacdo especial de texto). Os caracteres comuns sdo introduzidos digitando-se as
teclas correspondentes, enquanto que o caracter especia final-de-linha € introduzido
guando atecla <ENTER> é pressionada. Arguivos do tipo text sdo ar quivos sequenciais
no sentido de que eles devem ser processados em ordem seqiencial, do primeiro
caracter até o caracter desgjado (em outras palavras, se vocé desgja acessar um dado
caracter no arquivo, ndo existe nenhuma forma de fazé-lo diretamente, como, por
exemplo, num arranjo de caracteres, neste caso, VOcé terd que percorrer todos o0s
caracteres que antecedem, na sequiéncia do arquivo, o caracter desejado).

Uma vantagem do uso de arquivos do tipo text como entrada de dados para um
programa € que, uma vez digitados, estes dados podem ser utilizados quantas vezes se
desgjar pelo programa sem que o programador precise digitar os dados novamente. |sto
economiza tempo e € muito importante durante a fase de depuracdo de um programa.
Por outro lado, uma vantagem do uso de um arquivo do tipo text como saida de um
programa (ao invés de meramente usar a tela ou a impressora) € que os dados
resultantes do programa podem ser processados por outro programa ou impressos
guantas vezes se desgjar.

O programa-exemplo a seguir |€ um conjunto de registros de alunos contidos num
arquivo de entrada. Cada registro contém o nome do aluno, e duas notas numa dada
disciplina. Entéo, o programa calcula a média de cada aluno e escreve num arguivo de
saida 0 nome e a média do aluno. Tanto o arquivo de entrada (al unos. t xt ) quanto o
arquivo de saida (nedi as. t xt ) sdo arquivos do tipo text. O fina do arquivo de entrada
€ marcado com *' no nhome do auno.
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pr ogr am Exenpl oDeUsoDeAr qui vosText ;

const
MARCA_FI NAL

type

— 1%

t Aluno = record

nome : string[20];

not al,
not a2,
nmedia : real
end;
var
arqui vol N, arquivoQUT : text;
al uno : tAl uno;
begin

assign(arquivolN, "alunos.txt'); (* Associa variaveis a arquivos reais *)
assi gn(arqui voOUT, 'nedias.txt');

reset (arqui vol N); (* Prepara arquivos para entradal/saida *)
rewite(arqui voOUT);

with aluno do begin

readl n(arqui vol N, none); (* L& o none do prinmeiro aluno *)
writel n(arqui voOUT, none); (* Escreve o nome do prineiro aluno *)
whil e (nome <> MARCA _FI NAL) do

begin

readl n(arqui vol N, notal, nota2); (* Lé duas notas do al uno *)
media := (notal + nota2)/2;

witel n(arqui voOUT, nedia :4:1); (* Escreve nédia do aluno *)
readl n(arqui vol N, none); (* L& préxinmp none *)

writeln(arqui voOUT, none); (* Escreve proximo none *)

end (* while *)
end (* with *)

cl ose(arqui vol N); (* Fecha arquivos *)
cl ose(ar qui voOUT) ;
end. (* Programa *)

Antes de tentar entender o programa do exemplo acima, € melhor examinar um exemplo

de um arquivo

de entrada para este programa e 0 arquivo de saida resultante da

execucdo do mesmo. O arquivo “al unos. t xt ” contém apenas trés registros de alunos
e é organizado como a seguir (o simbolo “&” denota final de linha; “*” é a marca de
final do arquivo adotada agui):

Jose da Silvaa

5.5 3.5a
Joao Gai aa
8.0 7.0a

Mari a das Doresa

6.5 4.5a
*a



124 ARQUIVOS Capitulo 6

Conforme visto no exemplo de arquivo acima, cada registro de aluno € dividido em
duas linhas separadas por uma caracter de final-de-linha. A razéo para esta separacdo
em duas linhas é simples. 0 nome do aluno € um string e como tal deve ser encerrado
sempre com um <ENTER> (que é representado pelo caracter invisivel de final-de-linha);
outros tipos de dados ndo precisam ser terminados por <ENTER> (por exemplo, se vocé
tiver cinco valores do tipo real para serem lidos através de uma instrucéo readln, vocé
ndo precisa digitar <ENTER> depois de cada um deles; a tecla <ENTER> precisa ser
pressionada apenas depois da entrada de todos os cinco valores).

Qual seriaa diferenca entre a entrada de dados através do arquivo do exemplo acima e a
entrada dos mesmos dados através do teclado? A resposta € essencialmente, ndo existe
nenhuma diferencal Se voceé tivesse que entrar os dados do arquivo acima através do
teclado (de acordo com as instrugdes readln do programa), vocé digitaria primeiro o
nome do primeiro aluno (Jose da Sil va), seguido de <ENTER>, entdo digitaria, na
proxima linha, suas notas (5. 5 e 3. 5), e assim por diante. Isto est4 de acordo com o
que foi dito anteriormente a respeito do teclado que é considerado pelo Pascal como um
tipo especia de arquivo de entrada do tipo text (denominado input). No entanto, o
teclado (ou melhor, o arquivo input) tem um tratamento especial que outros arquivos
de entrada do tipo text ndo tém (esse “tratamento especia” sera discutido mais adiante).

Supondo que 0 programa processasse 0 arquivo de entrada do exemplo acima, ele
produziria 0 seguinte arquivo de saida (arquivo medi as. t xt no disco):

Jose da Silvaa
4.5a
Joao (i aa
7.5a
Mari a das Doresa
5. 5a
*a

Note que existe um espaco em branco antes de cada média neste arquivo em decorréncia
do formato : 4: 1 nas instrugdes writeln do program. (Por que, entdo, ndo foi adotado o
formato : 3: 1 que evitaria esse espaco adicional em branco?) Qual seria a diferenca
entre a apresentacdo de dados neste arquivo de saida e a apresentacdo equivalente na
tela do computador? Novamente, a resposta é essencialmente nenhuma. Isto ocorre
porque a tela do computador € um arquivo de saida do tipo text (denominado output).
Da mesma forma que o teclado, a tela do computador (ou melhor, o arquivo output)
também recebe tratamento especial de Pascal.
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Em que consiste esse tratamento especial recebido pelo teclado e pela tela do
computador? A resposta a esta questdo aparece quando vocé modifica o programa acima
para receber entradas pelo teclado e apresentar os resultados na tela. Que mudancgas
seriam necessarias?

Examinando o programa a partir de seu inicio, tem-se que:

(1) N&o seriam necessdrias quaisquer varidaveis de arquivos, visto que as
variaveis input e output, representando o teclado e a tela, respectivamente,
sdo implicitas em qualquer programa Pascal.

(2) Asinstrugdes assign ndo se aplicam aos arquivos input ou output, uma
vez que ndo existe nenhum arquivo em disco (ou qualguer outro meio de
armazenamento secundario) associado a esses arquivos.

(3) Asinstrucles reset e rewrite sdo desnecessarias para 0s arquivos input
ou output, porque Pascal prepara estes arquivos para entrada e saida
(respectivamente) automaticamente.

(4) Asinstrucdes readln e read nédo precisam incluir o nome do arquivo de
entrada quando a entrada é feita pelo teclado, pois o Pascal considera o
teclado como meio de entrada padréo (default). O mesmo se aplica as
instrucBes writeln e write quando o arquivo de saida é atela.

(5) Nem o arquivo de entrada pelo teclado nem o arquivo de saida pela tela
precisa ser explicitamente fechado através de instrucdes close, porque o
Pascal faz isso automaticamente.

Existe uma forma de se colocarem todos os dados referentes a um aluno numa Unica
linha no arquivo de entrada, ao invés de duas como no arquivo de entrada do exemplo
acima. Simplesmente, 1&-se 0 nome do aluno apds suas notas. Desta forma, o arquivo de
entrada equivalente ao arquivo do exemplo acimateria o seguinte formato:

5.5 3.5 Jose da Silvaa
8.0 7.0 Joao Gaiaa

6.5 4.5 Maria das Doresa
*

A média do aluno também poderia ser escrita antes do nome do aluno no arquivo de
saida, obtendo-se um arquivo com o seguinte formato:
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4.5 Jose da Silvaa
7.5 Joao Gai aa

5.5 Maria das Doresa
*a

Exercicio: Modifigue o programa acima para levar em consideracdo estes novos
formatos de arquivos de entrada e saida.

O programa do exemplo acima utiliza um asterisco (*') para sinalizar o fina do arquivo
de entrada. Na realidade, isso ndo era necessario, pois Pascal oferece um método mais
fécil para se detectar o final de um arquivo. A funcéo booleana predefinida EOF recebe
como entrada o0 nome de umavariavel de arquivo eretornatrue se o final do arquivo foi
atingido; caso contrério, false sera retornado. Utilizando a fungdo EOF ao invés da
marca *' no trecho principal do programa do exemplo acima, tem-se o0 seguinte trecho
de programa mais simples:

wi th aluno do
whil e not EOF(arquivolN) do begin
readl n(arqui vol N, none); (* Lé o nome do aluno *)
writel n(arqui voOUT, none); (* Escreve o none do aluno *)
readl n(arqui vol N, notal, nota2); (* Lé duas notas do aluno *)
media := (notal + nota2)/2;
witeln(arqui voOUT, nedia :4:1); (* Escreve a neédia do aluno *)
end (* while *)

Utilizando o trecho de programa acima, 0 arquivo de entrada ndo deve mais conter o
caracter *' para indicar final da entrada. Compare este Ultimo trecho de programa com
aquel e apresentado anteriormente e convenga-se de que entende as mudancas que foram
efetuadas.

Saidas de dados do tipo char podem ser enviado para impressdo de dentro de um
programa Pascal por meio de uma instrucdo write ou writeln na qual o nome da
varidvel de arquivo é Ist. Por exemplo, se vocé substituisse ar qui voOUT nas
instrucBes writeln do programa-exemplo acima por “Ist”, os nomes e médias dos alunos
Seriam impressos na impressora acoplada ao computador (supondo que existisse uma)
ao invés de gravados no arquivo nedi as. t xt no disco. Narealidade, Ist € uma outra
variavel de arquivo text predefinida em Pascal. Existem outras variavels que, como Ist,
representam dispositivos 16gicos de entrada e saida. Uma completa discusséo de
dispositivos | 6gicos esta além do escopo deste livro.
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A Funcdo EOLN

Suponha que se desgjasse fazer copia de um arquivo do tipo text de entrada para um
outro arquivo text de saida através de um programa Pascal (obviamente, isso poderia ser
trivialmente realizado usando o sistema operacional ao invés de um programa Pascal!).
Suponha ainda que as varidveis associadas aos arquivos de entrada e saida sgjam,
respectivamente, ar qui vol N e ar qui voOUT, e que | i nha é uma variavel do tipo
string suficiente para conter qualquer linha do arquivo de entrada. Entéo, o trecho de
programa a seguir poderia ser utilizado pararedizar atarefa desgada:

while not EOF(arquivolN) do begin
readl n(arquivolN, linha); (* Lé cada |linha do arquivo de entrada *)
writeln(arqui voOUT, linha);(* Escreve cada |linha no arquivo de saida *)
end (* while *)

Agora, para complicar um pouco a Situacdo, suponha que se desgje fazer a copia
desgjada caracter por caracter, ao invés de linha por linha. (Isso seria talvez necessario
se 0 arquivo de entrada contivesse linhas com mais de 255 caracteres, que € 0 maximo
comprimento permitido para uma variavel do tipo string.) Sabe-se que cada elemento
de um arquivo do tipo text € do tipo char (ou uma marca de final de linha), mas ndo se
deve esperar que a solucdo sgja simplesmente substituir a variavel | i nha (do tipo
string) por umavariavel do tipo char no trecho de programa acima. Fazer isto significa
que apenas o primeiro caracter de cada linha sera lido e copiado, visto que a instrucéo
readin pula para a proxima linha apés ler os dados correspondentes as variaveis de sua
lista de varidveis de entrada. (Do mesmo modo, ainstrucéo writeln pula para a préxima
linha apOs escrever os valores das variaveis em sua lista de variaveis de saida) A
solucdo parece ser simplesmente usar instrucdes read e write (ao invés de readin e
writeln), pois estas instrugdes ndo causam pula-linhas. No entanto, isso ndo seria
suficiente. Como se poderia detectar o final de uma linha? Como poder-se-ia passar de
uma linha para outra no arquivo de entrada? E, finalmente, como poder-se-ia escrever o
arquivo de saida de modo a manter a mesma divisdo em linhas do arquivo de entrada? O
uso de instrucdes readln e writeln sem variaveis de entrada ou saida como argumentos
(v. Secdo 3.10) em conjungdo com as instrucoes read e write, como sera mostrado no
programa mais adiante, respondem as duas Ultimas questdes. A resposta para a primeira
questdo esta no uso da funcéo EOL N.

A funcéo booleana EOLN serve para determinar se 0 apontador de posicdo de um
arquivo esta apontando para uma marca de final de linha. A funcdo EOLN tem o
seguinte formato de chamada:

| EOL N(<variavel de arquivo do tipo text>) |
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onde, <variavel de arquivo do tipo text> é uma varidvel de arquivo do tipo text. Esta
funcéo retorna true se 0 apontador de posicao do arquivo representado pela variavel
esta apontando para uma marca de final de linha; caso contrario, ela retorna false. Note
que afuncéo EOL N n&o pode ser utilizada com arquivos que ndo sejam do tipo text.

Finalmente, o trecho de programa a seguir poderia ser utilizado para fazer a copia
desgjada caracter a caracter (suponhaque car act er € umavariavel do tipo char):

while not EOF(arquivolN) do begin
while not ECLN(arquivolN) do begin
read(arquivol N, caracter);(* Lé cada caracter do arquivo de entrada *)
write(arqui voOUT, caracter);(* Grava caracter no arquivo de saida *)
end (* while *);

readl n(arquivolN); (* Pula para a proxinma |inha do arquivo de entrada *)
writel n(arqui voOUT); (* Pula para a préxima |linha no arquivo de saida *)
end (* while *)

Compare este Ultimo trecho de programa com aquele que copia 0 arquivo de entrada
linha por linha e convenca-se de que entendeu as mudancas efetuadas.

Exercicio: O que aconteceria se a instrucdo r eadl n(ar qui vol N) fosse deixada de
fora deste Ultimo trecho de programa? E se ainstrucdo wri t el n(ar qui voOUT) fosse
deixadadefora?

6.3 Tiposde Arquivos Definidos pelo Programador

Pascal permite que o programador defina tipos de arquivos cujos componentes podem
ser de qualquer tipo (predefinido ou definido pelo programador). A Unica exigénciafeita
por Pascal é que todos os componentes de um arquivo sgam de um mesmo tipo.
Arquivos cujos componentes ndo sdo do tipo char (i.e., arquivos que ndo sejam do tipo
text) sdo denominados arquivos binérios. Arquivos do tipo text tém seus contelidos
(que j& ndo sdo do tipo char) convertidos para sequiéncias de caracteres, separados por
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linhas, antes de serem gravados. Por outro lado, arquivos binarios séo gravados em
estado natural (i.e., na mesma forma binaria em que se encontram na memaria do
computador). Em contraste com arquivos do tipo text, arquivos binarios ndo podem (ou,
pelo menos, isso ndo € pratico!) ser criados ou modificados utilizando-se um editor de
texto; isto &, arquivos binarios podem apenas ser criados ou modificados como resultado
da execucdo de um programa. Sera visto, entretanto, que existem certas vantagens do
uso de arquivos binarios em detrimento de arquivos do tipo text.

Um tipo de dados arquivo pode ser declarado em Pascal utilizando-se a seguinte
sintaxe:

type <nome do tipo arquivo> = file of <tipo dos componentes>

onde, <nome do tipo arquivo> é o identificador associado ao tipo arquivo e <tipo dos
componentes> € o tipo de dados dos elementos que compdem um arquivo daquel e tipo.
Por exempl o, nas declaracdes a seguir,

type
t Aluno = record
none : string[30];
curso : string[10];
CRE : real
end;

t Arqui voDeAl unos = file of tAl uno;

var alunos : tArquivoDeAl unos;

a variavel estudantes € um arquivo do tipo t Arqui voDeEst udant es, Cujos
componentes s0 registros do tipo t Est udant e.

Os procedimentos read e write podem ser utilizados para ler de um arquivo binério e
gravar num arquivo binério, respectivamente, da mesma forma como foi visto
anteriormente. A diferenca com relagdo a essas operagoes de leitura e gravagdo com
arquivos do tipo text é que, com arquivos do tipo text, apenas um caracter de cada vez
pode ser manipulado por uma dada operacdo de leitura ou gravagcdo, enquanto que, no
caso de arquivos binarios, um componente inteiro € manipulado, ndo importando o
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tamanho do componente (i.e., a complexidade de seu tipo de dado)®®. Lembre-se,
entretanto, que os procedimentos readin e writeln podem apenas ser utilizados com
arquivos do tipo text?. Em resumo, as instrucdes read e write podem ser utilizadas
para ler e gravar arquivos binarios utilizando o mesmo formato utilizado para arquivos
do tipo text. Existe, entretanto, um detalhe importante quando se utilizam estes
procedimentos com arquivos binérios: as varidveis na lista de variaveis de entrada
devem ser todas do mesmo tipo dos componentes do arquivo, e as variaveis (ou
expressdes) na lista de saida devem ser todas do mesmo tipo dos componentes do
arquivo.

Pelo que foi exposto acima, percebe-se que uma grande vantagem de arquivos binarios é
quando precisa-se realizar operacfes de entrada ou saida com estruturas de dados
complexas.

O programa-exemplo a seguir |é um conjunto de registros de alunos contidos num
arquivo de entrada do tipo text. Cada registro contém o nome do aluno, e duas notas
numa dada disciplina. Entdo, o programa calcula a média de cada aluno e escreve num
arquivo bin&rio de saida cada registro incluindo média do aluno. (Compare este
programa-exemplo com aquel e apresentado na Se¢do 6.2.)

% | ss0 é verdadeiro mesmo que se tenha mais de uma varidvel nalista de entrada ou saida, pois,
se ar qui vo é umavariavel de arquivo evl, v2, ..., vN é uma lista de varidveis de entrada,
read( ar qui vo, vl, V2, e, vN) € uma abreviagdo equivalente a
read(arqui vo, v1), read(arquivo, v2), ..., read(arquivo, VvN.O
mesmo vale para outras instru¢ées de entrada/saida que utilizam listas de variavels.

2 A razio pela qual os procedimentos readln e writeln, bem como a fun¢do EOLN, n&o
podem ser utilizados com arquivos bindrios é simples. arquivos deste tipo ndo possuem
nenhuma marcade final de linha.
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pr ogram Exenpl oDeUsoDeAr qui vos;

type
tAluno = record
none : string[20];
not al,
not a2,
nedia : real
end;
t Arqui voDeAl unos = file of tAl uno;

var
arqui vol N text;
arqui voOUT : tArqui voDeAl unos;
aluno : tAl uno;

begin
assign(arquivol N, "alunos.txt'); (* Associa variaveis a arquivos reais *)
assi gn(arqui voOQUT, 'alunos.bin');
reset (arqui vol N); (* Prepara arquivos para entradal/ saida *)
rewite(arqui voOUT);

whil e not EOF(arquivolN) do begin
with aluno do begin

readl n(arqui vol N, none); (* Lé o none do aluno *)
readl n(arqui vol N, notal, nota2); (* Lé as duas notas do aluno *)
media := (notal + nota2)/2; (* Calcula a nédia do aluno *)

end (* with *);

write(arqui voOUT, al uno) (* Escreve todo o registro do aluno *)
end (* while *)

cl ose(arquivolN); (* Fecha arquivos *)
cl ose(arqui voQUT) ;
end. (* Programa *)

Os registros do arquivo binario de saida do exemplo acima poderiam ser lidos e
processados subsegiientemente por outro programa através de instrucdes simples como:

whil e not EOF(arquivolN) do begin
read(al uno);

<seqUénci a de instrucdes que processam canpos da vari avel al uno>
end (* while *)
Note que ainstrucdo r ead( al uno) € um registro inteiro de cada vez. Entretanto, se 0

arquivo de saida do programa-exemplo acima fosse do tipo text, seria hecessario que
cada campo do registro fosse lido separadamente.
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6.4 Arquivos de Acesso Aleatorio

Freglentemente, desgja-se acessar apenas um dado registro de um arquivo. Como foi
visto anteriormente, arquivos sequienciais (como os arquivos do tipo text) ndo permitem
que um dado componente sgja acessado diretamente (i.e,, em ordem arbitraria ou
aleatdria). Turbo Pascal e outras implementacdes de Pascal (mas ndo Pascal padréo)
permitem o acesso aleatério de componentes de arquivos binarios.

Antes de um componente de um arquivo binario poder ser acessado aleatoriamente, 0
apontador de posi¢éo do arquivo deve ser movido para este componente. Turbo Pascal
prové o procedimento Seek para esta finalidade. A forma de chamada deste
procedimento &

| Seek (<varidvel de arquivo>, <ndmero de ordem do componente>) |

onde <variavel de arquivo> € uma variavel representando um arquivo binario de
entrada ou saida, e <numero de ordem do componente> € o indice do componente
dentro do arquivo®. O efeito da execucdo de uma chamada do procedimento Seek é
mover o apontador de posi¢do do arquivo para a posi¢éo onde se encontra o componente
especificado por seu indice.

Turbo Pascal também prové a funcéo Filesize que fornece o nimero de registros de um
arquivo. A forma de chamada desta funcéo é:

| Filesize(<varidvel de arquivo>) |

Esta funcao € til, por exemplo, quando se deseja mover o apontador de posi¢ao para o
final de um arquivo com a finalidade de inserir (i.e., acrescentar) um novo registro
naguela posi¢éo. Uma chamada do procedimento Seek com o seguinte formato:

Seek(<vari avel de arquivo>, Filesize(<variavel de arquivo>))

produziria o resultado desejado.

% cuidado: esta ordenacdo comega com 0, e ndo com 1.
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6.5 Exerciciosde Revisao

1. Aonde arquivos sdo armazenados?

2. Descreva trés vantagens advindas do uso de arquivos para entrada e saida em relacéo
aos dispositivos-padréo de entrada e saida (i.e., teclado e tela).

3. Qual é a unica situacdo na qual é necessario referir-se a um nome de arquivo real
(externo) num programa Pascal ?

4. Para que serve o apontador de posi¢do de um arquivo?

5. (8 Um parémetro de procedimento ou funcdo em Pascal pode ser de um tipo
arquivo? (b) Em caso afirmativo, existe alguma restricdo com relagdo a0 uso de
parametros deste tipo?

6. (a) Descreva o significado das varidveisinput e output em Pascal. (b) Estas variaveis
precisam ser declaradas? Explique. (c) Que tratamento especial (em relagdo a outras
variaveis normais de arquivo) Pascal reserva para as variaveisinput e output?

7. (a) Quais sdo as principais caracteristicas de um arquivo do tipo text? (b) Como se
pode criar um arquivo do tipo text?

8. (@) O que € um arquivo binario? (b) Como se pode criar um arquivo binério? (c)
Existe alguma vantagem em utilizar-se um arquivo binario para armazenar dados ao
invés de um arquivo do tipo text? Explique.

9. Por que os procedimentos readin e writeln ndo podem ser utilizados com arquivos
binarios?

10. Descreva os propoésitos das funcdes booleanas (a) EOF, e (b) EOLN.

11. Qual é afinaidade da area de buffer quando se estd manipulando um arquivo de
entrada ou saida?

12. (a) O que significa preparar (i.e., abrir) um arquivo para entrada ou saida? (b) Como
isto é efetuado em Pascal ?

13. (@) O que significa fechar um arquivo? (b) Como se fecha um arquivo em Pascal?
(¢) Por que fechar um arquivo de saida de um programa é imprescindivel?

14. Compare acesso sequiencial com acesso aleatorio de arquivos.
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15. Um programa em Pascal padrdo tem seguinte o cabegal ho:
program MeuPrograma(input, output, f1, f2);

O que significam os identificadores entre parénteses?

6.6 Exercicios de Programacéo

EP6.1) Suponha a existéncia de um arquivo do tipo text (cujo nome rea €
‘nones. dat ') contendo em cada linha o primeiro e o Ultimo nomes de uma pessoa no
seguinte formato: <ultimo nome>, <primeiro nome> (por exemplo, Oliveira, Ulysses).
Escreva um programa em Pascal que:
(a) 1é cada nome de pessoa deste arquivo;
(b) calcula o comprimento do primeiro nome da pessoa; e
(c) para cada nome de pessoa lido, escreve para um arquivo de saida o primeiro
nome e o comprimento deste calculado em (b). (Sugestdo: Utilize a funcéo de
manipulacdo de strings Pos para encontrar a virgula gque separa o Ultimo nome do
primeiro nome.)

EP6.2) Um arquivo do tipo text (denominado externamente como ‘al unos. dat ')
contém nomes de alunos (um nome em cada linha). Infelizmente, quando este arquivo
foi digitado, atecla de letras maiUscul as estava defeituosa, de modo que todos os nomes
tiveram de ser digitados em letras minlscul as. Escreva um programa em Pascal que:
(a) leia cada nome no arquivo original;
(b) transforme a letrainicial de cada palavra componente de cada nome de aluno em
maiUscula (para simplificar ndo se preocupe em transformar a primeira letra de
palavras de ligacéo, tal como 'de' e'e em 'D€e e 'E);
(c) grave cada nome transformado em (b) num arquivo denominado (externamente)
'rascunho. t mp';
(d) copie o arquivo denominado (externamente) 'rascunho.tnp' no arquivo
original 'al unos. dat .
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RECURSAO

7.1 DefinigOes e Processos Recur sivos

Muitas entidades em Matemética sdo definidas por meio de processos que produzem
aquela entidade. Por exemplo, o fatorial de um ndmero inteiro ndo-negativo n é definido
como o produto de todos os inteiros entre 1 e n. Em outras palavras, esta definicdo é
equivalente a instrucdo: dado um namero n, multiplique todos os nUmerosentre1 e n, e
denomine o resultado de “o fatorial de n”. Essa definicdo pode ainda ser representada
por um algoritmo que recebe como entrada um nUmero n e retorna o valor de n! numa
varidvel de saidaf at :

X = on

prod - 1;

enquanto x <> 0 faca
prod - x*prod;
X = X - 1;

fat - prod

O algoritmo apresentado acima € chamado de iterativo (ou repetitivo) porque ele usa a
repeticdo explicita de algum processo até que uma dada condico € satisfeita. O
algoritmo acima pode facilmente ser transformado numa fungéo em Pascal que calculao
fatorial de um parametro de entradainteiro™.

E facil verificar que, paran >0, n! = n*(n-1)! (por exemplo, 4! = 4.3.2.1 = 4.3!). Sabe-se
também, por definicdo, que 0! = 1. Portanto, o fatorial de um ndimero n&o-negativo
qualquer pode ser definido por meio das sentengas:

3 Dada as limitacBes dos computadores reais (nunca esquega que qualquer computador € uma
méguina finita), uma fun¢do Pascal ndo pode servir como definicdo matemética precisa de
fatorial.

135
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n=1sen=0
n! =n*(n-1)!,sen>0

Esta ultima definicdo pode parecer estranha pois define fatorial em termos de fatorial
em si. Entretanto, esta definicdo pode ser interpretada da seguinte maneira: dado o
fatorial de um numero inteiro ndo-negativo, pode-se obter o fatoria de seu sucessor
simplesmente multiplicando o valor daquele fatorial pelo dado sucessor. Por exemplo,
0! = 1 (por definicdo), logo 1! = 1*0! = 1*1 = 1; similarmente, 2! = 2*11 =2*1 =2, e
assim por diante. Existem muitas definicfes semelhantes a esta Ultima em Matemética e
Ciéncia da Computacdo. Uma definicdo como tal, que define uma entidade (por
exemplo, n!) em termos de um caso mais simples da propria entidade (por exemplo, (n-
1)!) é chamada umadefinicéo recursiva.

Antes de prosseguir, vegja como se pode calcular o fatorial de 5 de acordo com a
definicdo recursiva acima. De acordo com a definicéo 5! = 5*4!; portanto, para calcular
5!, deve-se primeiro calcular 4!. Novamente, de acordo com a definigdo 4! = 4*3!;
seguindo novamente a definicdo, 3! = 3* 2!, etc. Este processo pode ser ilustrado através
do seguinte esquema:

(1) 5! = 5+ 4!

(2) 4 = 4+ 3]

(3) 3l = 3*2!

(4) 21 =2+ 1

(5) 1! = 1*0!
(6) 0=1

Note que cada caso € reduzido a um caso mais simples até que o caso trivia 0! é
atingido. Neste ponto, pode-se retroceder da linha (6) até a linha (1), retornando o valor
calculado numalinha para avaliar o resultado dalinha anterior. Isto produz o seguinte:

(6)0 =1
(5) 1 =101 =1*1=1
()2 =2¥11 =2%1=2
(3)31 =321 =3*2=6
(2) 4 = 4*31 = 46 =24
(1') 5! = 541 =524 = 120
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A definicdo recursiva de fatorial pode ser representada através do seguinte algoritmo:

se n =0 entéo
fat = 1

senéo
calcule o valor de (n-1)! e chane este valor de y
fat = n*y

o RrLd =

Note que o0 passo 4 do agoritmo acima requer que o proprio agoritmo seja reexecutado
com a entrada n-1. Por causa disso, este algoritmo é denominado recursivo. Note que,
qualquer que sejan 3 0, o algoritmo ird eventualmente parar, pois cada a cada execucéo
do passo 4, o algoritmo € chamado com um valor de entrada que € um a menos que o
valor da chamada anterior. Portanto, o valor de entrada O sera eventualmente atingido e
0 processo ira terminar com o retorno de 1. Este valor sera retornado na linha 4 na
variavel y. Entdo multiplicando-se este valor por n (que quando da chamada com
entrada O valia 1), obtém-se 1! Este valor também seriaretornado emy nalinha 4 e seria
entdo multiplicado por n (que neste caso seria 2) e obter-se-ia 2!. E assim por diante.

Claramente, este algoritmo € um pouco mais complicado e menos intuitivo de ser
acompanhado do que a versdo iterativa apresentada antes. O Ultimo agoritmo foi
apresentado apenas com a intencdo de introduzir recursdo utilizando uma funcdo
matematica bem conhecida.

Um importante requerimento para uma definicdo ou algoritmo recursivo ser correto é
gue ele ndo gere uma sequéncia infinita de referéncias a s mesmo (caso contrario, o
algoritmo n&o terminaria nunca). Por causa disso, uma definicdo (ou agoritmo)
recursiva deve ter pelo menos uma parte que ndo envolve a definicdo (ou algoritmo) em
s. Isto €, deve sempre haver um ponto de saida da recursdo. Este ponto de saida €
também conhecido como condicdo de parada ou condicdo trivial. Também, cada
chamada recursiva deve reduzir cada entrada a um caso mais simples até que a condicado
de parada sgja eventual mente atingida.

Em resumo, para resolver um problema usando recurséo, o algoritmo gue resolve o
problema deve ser dividido em duas partes:

(1) Parte recursiva, na qual a solucdo para o problema é definida
recursivamente (i.e., através de chamadas ao proprio algoritmo); e

(2) Condicao de parada (ou caso trivial) do problema, que corresponde a
um caso (ou situacdo) do problema que se sabe resolver trivialmente.
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7.2 Recur siao em Pascal

A linguagem Pascal permite que o programador escreva procedimentos e fun¢des que
chamam a si mesmos. Tais procedimentos ou fun¢des sdo ditos serem recur sivos. Sera
Visto em seguida como algoritmos recursivos podem ser traduzidos em Pascal.

7.2.1 Exemplo de Funcao Recursiva

Uma fungdo que implementa o agoritmo recursivo para céculo de fatoria serd
apresentada em seguida. Mas, antes, suponha a existéncia da seguintes declaracoes de
tipos:

type
t 1 ntei roNaoNegativo = 0.. MAXI NT;
tInteiroPositivo = 1..MAXI NT;

onde MAXI NT é uma constante predefinida que representa o valor do maior inteiro
possivel numa dada implementacdo de Pascal. Pode-se, entdo, facilmente traduzir o
algoritmo recursivo para célculo de fatorial na seguinte funcdo Pascal:

function Fatorial(n : tlnteiroNaoNegativo) : tlnteiroPositivo;
var
X . tlnteiroNaoNegativo;
y : tlnteiroPositivo;
begi n
if n=0 then
Fatorial :=1 (* Condi cdo de parada *)
el se
begi n
X :=n- 1
y := Fatorial (x); (* Caso recursivo *)
Fatorial :=n * vy
end (* if *)
end;
Nainstrugdo: y : = Fatori al (x) dafuncdo acima, afuncdo chamaasi propria, com

um argumento cada vez menor a cada chamada. A condicdo de parada: Fat ori al : =
1 garante que a série de chamadas terminara em algum instante.
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Exercicio: O que aconteceria se o tipo do paréametro n fosse inteiro (ao invés de
t I nt ei roNaoNegati vo) e fosse feita uma chamada com n < 0 (por exemplo,
Fatorial (-1))?

E interessante examinar a execucdo de uma chamada da funcdo acima. Por exemplo,
suponha gque, no programa principal, se tenha a seguinte chamada:

z := Fatorial (4);

Neste caso, quando da chamada, o pardmetro n assume o valor 4. Como n € diferente de
0, o caso recursivo da fungdo € executado com a chamada Fat ori al (3) . Quando esta
nova chamada da funcéo Fatorial ocorre, um novo conjunto de variaveis locais (i.e., x e
y) e o parametro da funcdo (n) sdo novamente alocados. Entretanto, isso ndo significa
que as duas variaveis locais e 0 parametro anteriores sdo abandonados, uma vez que a
execucao da primeira chamada ainda n&o terminou neste ponto. Na verdade, estes dois
conjuntos de varidveis e parametros coexistem, mas apenas 0 mais recentemente alocado
pode ser referenciado. Alias, isto € um fato que acontece em geral com chamadas
recursivas de funcgdes e procedimentos em Pascal (e em outras linguagens): cada vez
gue uma funcdo ou procedimento é chamado recursivamente, novos conjuntos de
variaveis locais e parametros sdo criados, e apenas 0s objetos (i.e., varidveis e
pardmetros) mais recentemente al ocados tém validade num dado instante. Quando uma
chamada de procedimento ou fungéo recursiva termina, estes objetos sdo liberados (i.e.,
0 espaco que ocupavam em memoria é liberado) e os objetos que foram alocados
imediatamente antes deles tornam-se ativos novamente. Para entender melhor como a
execucdo de uma funcdo ou um procedimento recursivo funciona, é necessario primeiro
que se entenda o conceito de pilha em programacéo.

Uma pilha é uma estrutura de dados na qual os dados sdo colocados (i.e., empilhados)
uns sobre os outros de acordo com a ordem de chegada. Os itens (de dados) séo
retirados (i.e., desempilhados) na ordem inversa de chegada (i.e., o primeiro item a ser
retirado é sempre o Ultimo que foi empilhado, depois retira-se o pendltimo, e assim por
diante). O que € que isso tudo tem a ver com recursao? A resposta € simples. quando é
feita uma chamada recursiva (de funcdo ou procedimento), ela ndo € executada
imediatamente; em vez disso, ela é colocada numa pilha até que a condicéo que termina
a recursdo sgja eventualmente satisfeita. Quando a condicdo de parada nunca é
encontrada (i.e. quando a recursdo € infinita), ou quando a recursdo é muito longa,
esgota-se a capacidade de armazenamento da pilha e obtém-se um erro de execugdo do
tipo stack overflow.

A pilha é utilizada por Pascal para manter a alocacdo/liberacdo de meméria a cada
chamada/retorno de procedimento ou funcdo. Cada vez que se chama um procedimento
ou funcdo recursivo, um novo conjunto de variaveis e parametros € empilhado na pilha.
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Apenas objetos que estdo no topo da pilha podem ser referenciados. Cada vez que se
retorna de um procedimento ou funcdo, o conjunto de variaveis e paréametros
correspondente é desempilhado da pilha, e o conjunto anterior (se houver algum) fica no
topo da pilha e torna-se ativo. E extremamente (til entender o uso de pilha neste
processo, pois a simulacdo de uso de pilha é a estratégia mais indicada para
entendimento e depuracdo de programas recursivos em Pascal.

As figuras a seguir ilustram varias situacBes na pilha utilizada na execucdo da
chamada z := Fatorial (4) (um ponto de interrogacéo significa que o valor da
respectiva variavel € desconhecido). Inicialmente (Figura (a)), a pilha esta vazia. Logo
apoOs a chamada Fatori al (4), n vale 4, e x e y tém seus valores desconhecidos
(Figura (b)). Comon t 0, 3 éatribuido ax e éfeitaachamadaFat ori al (3) (Figura
(¢)). Neste ponto, o novo valor de n € 3, que é diferente de 0; portanto, x recebe o valor
2 e é feita a chamada Fat ori al (2) (Figura (d)). Este processo continua até que n
atinge o valor 0 (Figura (f)). Ent8o, o valor 1 é retornado e atribuido ay (Figura (g)).
(Vga a implementacéo da funcdo Fat ori al acima e note que a atribuicdo do valor
retornado da funcdo ay € a proxima instrucéo apos a execucao da chamada.) Note que,
quando este retorno ocorre, os valores correspondentes a chamada Fat or i al (0) (topo
da pilha na Figura(f)) sdo desempilhados e o proximo conjunto de valores torna-se
ativo, com 1 sendo atribuido ay.

Prosseguindo, ainstrucdo Fat ori al : = n*y é executada, multiplicando-se os valores
de n ey no topo da pilha (Figura (g)) resultando em 1. Este é o valor de retorno de
Fatorial (1). Os valores correspondentes a Fatorial (1) sdo desempilhados e o valor
de retorno € entdo atribuido ay (Figura (h)). Esse processo prossegue até que a pilha é
esvaziada (Figura (1)). Neste ponto o vaor final retornado seré 24 (n*y = 4*6 = 24
na Figura (j)) e este valor sera atribuido avariavel z nainstrucdo z : = Fatori al (4)

gue fez achamada original.

3 ?2| ?
4 ( 2| ? 41 3| ?
n X y n x 'y n x 'y

(@ Inicio (b) Fatorial(4) (c) Fatoria(3)
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1 ?2 17 1 0 2
2 ?2 017 2 1 ? 2 1 ?
3 2|7 3 2 ? 3 2 ?
4 3 ? 4 3 ? 4 3 ?
n x y n x y n x y
(d) Fatorial(2) () Fatorial(1) (f) Fatorial (0)
1 0 1
2 1 ? 2 1 1
3 2 ? 3 2 ? 3 2 2
4 3 ? 4 3 ? 4 3 ?
n x y n x y n x y
(g) y := Fatorial (0) (h) y := Fatorial (1) (i) y := Fatoria (2)
4 3 6
n x y n o ox y
() y := Fatoria(3) (1) z := Fatoria (4)

Note que, quando uma fungdo é chamada, ela retorna na mesma linha em que foi feitaa
chamada, uma vez que o valor retornado serd certamente utilizado em seguida na
mesma linha (no ultimo exemplo, o valor retornado seria atribuido a z). Quando um
procedimento é chamado (v. exemplo adiante), o ponto de retorno usualmente é nalinha
seguinte aguela onde foi feita a chamada, uma vez que néo existe valor de retorno que
possa ser processado na mesma linha de instrucdo (ndo confunda valor de retorno de
uma funcdo com parémetro de saidal).

Pode-se ainda observar neste exemplo que as variaveis locais x e y sdo absolutamente
desnecessarias para implementacdo da funcéo Fat ori al apresentada aqui. Isto &, esta
funcdo poderia ser mais compactamente declarada como:
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function Fatorial(n : tlnteiroNaoNegativo) : tlnteiroPositivo
begin
if n=0 then
Fatorial :=1 (* Condi ¢édo de parada *)
el se
Fatorial :=n * Fatorial(n - 1); (* Caso recursivo *)
end;

Entretanto, apesar de mais compacta, esta Ultima versdo de Fatori al ndo € mais
econdmica, pois Pascal utiliza variaveis temporérias implicitas para conter os valores
intermediérios contidos em x ey na versdo anterior da fungcdo Fat ori al . Além disso,
estas variaveis temporarias (implicitas) recebem exatamente 0 mesmo tratamento que as
variaveis x e y explicitamente declaradas (o programador ndo pode evidentemente
referir-se avariaveis temporarias implicitas, pois estas sdo invisiveis para ele). O uso de
variaveis temporarias explicitamente declaradas, tais como x e y no exemplo anterior,
muitas vezes torna mais facil o acompanhamento (trace) de procedimentos e funcdes
recursivos. Tente tracar a execucdo da chamadaz : = Fatori al (4) utilizando pilha,
como foi feito anteriormente, para esta Ultima versdo dafungdo Fat ori al .

7.2.2 Exemplo de Procedimento Recursivo

O procedimento | nver so a seguir |€ um nimero n de caracteres no meio de entrada
(teclado) e imprime estes caracteres na ordem inversa (em Turbo Pascal, a diretiva
{$B-} deve ser utilizada; v. Secao 3.10). Asinstrugbesread e write foram numeradas
parafacilitar a discussdo que segue.

procedure Inverso(n : integer);
var ¢ : char ;
begin
if n=1rthen
begin (* Caso de Parada *)
read(c); (* 1 7*)
wite(c) (* 2 %)
end
el se
begin (* Caso Recursivo *)
read(c);
I nverso(n - 1);
wite(c) (* 3 %)
end
end;

Suponha que sgjafeitaachamadal nver so( 3) no corpo do programa principal e que o
usuério tenha digitado os caracteres xyz como entrada no teclado. As figuras a seguir
ilustram diversas situacdes na pilha de execucédo para esta chamada.
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117
2 | ? 2 |y
3 ? 3 | x 3| X
n Cc n c n ¢ n c
(@ Inicio (b) Inverso(3) (c) Inverso(2) (d) Inverso(1)
1 z 1 Z
21y 2 |1y 21y
3| x 3 X 3 | x 3| X
n c n c n c n c
(e) read(c) (f) write(c) (g) write(c) (h) write(c)
(Instrucéo 1) (Instrucéo 2) (Instrucéo 3) (Instrucéo 3)

A Figura (b) ilustra o instante em que o procedimento | nvert e foi acionado; nesta
situacdo, n recebe o valor 3, enquanto ¢ ainda é indeterminado. Como n ! 1, o controle
passa para 0 caso recursivo (else) do procedimento. Entéo, o primeiro caracter ('x') é
lido e atribuido a c. Em seguida, é feita a chamada recursival nver so(2) (Figura(c)).
O parametro n nesta chamada vale 2, e entra-se novamente no caso recursivo; o
segundo caracter ('y") € lido e atribuido a c, e entdo feita a chamada | nver so( 1)
(Figura(d)). Agora, como n assume o valor 1, a condicdo de parada € atingida; o valor
do terceiro caracter ('Z') € lido na instrucdo 1 (Figura(e)) e escrito na instrucéo 2
(Figura(f)). Neste instante, ocorre a primeira operacdo de desempilhamento com o
subsequiente retorno do procedimento; o ponto de retorno é ainstrucéo 3 (wite(c)) e
o caracter 'y' € impresso (Figura(g)). O segundo desempilhamento e respectivo retorno
ocorre. Novamente, o ponto de retorno € a instrucdo 3 (write(c)) e o caracter 'x' é
impresso (Figura(h)). Finamente, a pilha é entdo esvaziada com o Ultimo retorno. O
ponto de retorno agora serd a instrucdo que segue a chamada original | nver so(3) ho
corpo do programa principal.

7.2.3 Cadeias Recursivas

Para um procedimento ser considerado recursivo, ndo é necessario que ele chame a si
préprio diretamente. Isto € um procedimento P1 pode chamar um outro procedimento
P2 que, por sua vez, chama P1 de volta Isto significa que P1 esta chamando
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indiretamente a s mesmo através de P2. Neste caso, P1 e P2 formam uma cadeia
recursiva. Uma cadeia recursiva pode envolver mais do que dois procedimentos (por
exemplo, P1 chama P2, que chama P3, que chama P1). O programador deve ter cuidado
para que cadeias recursivas ndo sejam infinitas (i.e., nunca terminem).

Considere o seguinte exemplo esquemético:

procedure Pl(<paréanetros formis>); procedure P2(<paréanetros formis>);
begi n begi n

P2(<par anetros reai s>); P1l(<paranetros reais>);
end; end;

Note que a cadeia recursiva representada acima pode comprometer a legibilidade do
programa que a contém. Por exemplo, examinando apenas o procedimento P1, ndo é
claro gue este procedimento € (indiretamente) recursivo (0 mesmo argumento aplica-se
ao procedimento P2, que também é recursivo).

Supondo que, na situagdo apresentada acima, o procedimento P2 é declarado ap6s o
procedimento P1 no programa, uma pergunta que surge € Como se pode referir (i.e.,
chamar) ao procedimento P2 no procedimento P1 se P2 ainda néo foi declarado neste
ponto do programa? (Lembre-se que isso € ilegal em Pascal.) A linguagem Pascal
oferece uma solucdo para isso que é o uso da palavra reservada forward da seguinte
maneira

procedure P2(<paréanetros formais>); forward
procedure Pl(<paranetros formais>);

<cor po de P1>
procedure P2;

<cor po de P2>

A palavra reservada forward na primeira declaracdo acima indica que o corpo do
procedimento P2 sera especificado subsequentemente. Note que os parametros formais
de P2 sdo declarados na declaragdo contendo forward; quando o corpo de P2 é
definido, eles ndo aparecem na declaracéo.



Capitulo 7 RECURSAO 145

7.3 Escrevendo Programas Recur sivos

Apesar de ser uma ferramenta poderosa, recursdo nem sempre é a melhor forma de se
resolver um problema e, em geral, quando depara com um problema, o programador ndo
deve imediatamente procurar uma solucdo recursiva para 0 mesmo. Muitos (talvez a
maioria) dos problemas praticos que um programador encontra podem ser resolvidos
sem 0 uso de recursdo. Entretanto, alguns problemas sdo resolvidos de forma mais
|6gica e elegante através do uso de recursdo. Como descobrir se uma solucdo recursiva é
a melhor solucdo para um dado problema? A resposta para esta questdo vem de um
exame das caracteristicas de um problema inerentemente recursivo e o que faz uma
solucéo recursiva funcionar.

Em primeiro lugar, hum programa recursivo, existem um grande nimero de casos
distintos para resolver (no caso do fatorial, estes casos eram 1!, 2!, 3!, etc.). Em segundo
lugar, pode-se encontrar um caso trivial para 0 qual uma solucdo imediata pode ser
facilmente obtida (no caso de fatorial, este caso era 0! = 1). O proximo passo €
encontrar um meétodo para resolver um caso complexo do problema em termos de um
caso mais simples do mesmo. Esta reducéo (continua) de complexidade do problema
deve, em Ultima instancia, resultar no caso trivial do problema. No caso do fatorial, o
problema complexo n! é reduzido para o problema mais simples n*(n-1)!, e esta reducdo
resulta eventualmente em (n-1)! tornando-se 0!, que € o caso trivial do problema.

O problema do fatorial ndo constitui um caso cuja solucdo mais simples ou elegante seja
por meio de recursdo, mas ele ilustra bem os ingredientes necessarios para uma solugao
recursiva. Estes ingredientes podem ser resumidos em: (1) um caso complexo que pode
ser reduzido a um caso mais simples, e (2) um caso trivial que pode ser resolvido
diretamente sem usar recursao.

7.4 1teracdo x Recursao

Quando um procedimento (ou funcéo) contém variaveis locais, um conjunto diferente
de varidveis locais sera criado durante cada chamada recursiva do procedimento (ou
funcdo). Os valores dos parametros envolvidos (ou seus enderecos, no caso de
pardmetros variaveis) também sio copiados para a pilha a cada chamada recursiva. Por
causa disso (e também porgue a propria montagem da pilha leva tempo), o uso de
recursdo ndo € necessariamente a melhor (i.e, mais €ficiente em termos
computacionais) forma de se resolver um problema, mesmo quando a definicdo do
problema tem natureza recursiva. Uma implementacdo néo-recursiva (i.e., iterativa)
pode ser muito mais eficiente em termos de utilizacdo de memoéria e velocidade de
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execucdo. Por causa disso, 0 uso de recursdo geramente envolve um conflito entre
simplicidade de programacéo e performance computacional .

Portanto, recursdo geralmente € ineficiente no uso de recursos computacionais, e em
casos onde uma solucdo iterativa pode ser implementada facilmente, esta solucéo é a
preferida. Nos exemplos apresentados aqui, € muito facil escrever soluces iterativas.
As solucdes recursivas apresentadas aqui tinham o propdésito didatico de apresentar a
técnica de recursdo com problemas faceis de ser entendidos. Os exemplos particulares
de solucdes recursivas apresentados agui ndo seriam utilizados na pratica.

Algumas vezes, uma solucdo recursiva é aforma mais natural e |6gica de se resolver um
problema. Apesar disso, conforme visto acima, solugdes recursivas usualmente custam
caro em termos de tempo e espaco de armazenamento (por causa das atividades de
empilhar e desempilhar variaveis locais e/ou temporarias, e parametros a cada chamada
recursiva). Existe, portanto, um conflito entre eficiéncia de execucdo e €ficiéncia de
programacdo. Como o custo de programacdo tem aumentado e o custo de
computadores cada vez mais potentes tem decrescido constantemente, na maioria dos
casos, a escolha da solucdo recursiva (se esta for a escolha mais natural) € melhor do
gue requerer que o programador gaste seu tempo procurando por uma solucéo iterativa
mais eficiente (em termos de processamento), mas mais dificil e demorada de ser
programada. Isto significa que, se um programador encontra uma solugdo recursiva
como sendo aforma mais simples de resolver um dado problema, ndo vale a pena tentar
descobrir um método mais eficiente em termos de computacdo (execucdo do programa).
(Evidentemente, um programador “muito esperto” pode encontrar uma solugdo
recursiva complicada para um problema que € mais facilmente resolvido sem recursao.)
Entretanto, essa escolha ndo € o caso onde eficiéncia de computacdo deve ser
perseguida a todo custo (por exemplo, na programacdo de um sistema operacional).
Nestas situagdes, e quando a solucéo recursiva é facil de ser encontrada, o melhor
caminho pode ser a transformagdo desta solugdo recursiva numa solugéo ndo-recursiva
utilizando um algoritmo de simulac&o de recursdo. A apresentacdo de um tal algoritmo
esta além do escopo deste livro (v. referéncia abaixo).

(Parte do material deste capitulo é derivada de Tenenbaum, A. M. e Augenstein, M. J,,
Data Structures Using Pascal. Prentice-Hall, 1981.)
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7.5 Exerciciosde Revisao

1. O que é uma definicdo recursiva?
2. O que é recursdo em Pascal e qual € avantagem advinda de seu uso?

3. (@) O que é uma pilha? (b) Em que ordem dados séo acrescentados e retirados de uma
pilha?

4. O que acontece com as variaveis locais de um procedimento (ou funcédo) quando o
mesmo € chamado recursivamente? O gue ocorre com as mesmas variaveis quando
acontece um retorno do procedimento (ou fungéo)?

5. O que € uma cadeiarecursiva?
6. Qual € o significado da palavrareservada forward em Pascal ?

7. Por que um programa iterativo € geralmente mais eficiente em termos de utilizacdo
de recursos computacionais do que um programa recursivo equivalente (i.e., que realiza
amesmatarefa)?

8. O que acontece quando um programa gera uma sequénciainfinita (ou excessivamente
longa) de chamadas recursivas de um procedimento ou funcéo?

9. Escreva cada uma das formulas algébricas a seguir numa forma recursiva:
@y=%x1+x2+...+Xn,

() g=f1* fo* .. * fn.

10. A sequéncia de Fibonacci pode ser definida recursivamente da seguinte forma:

Fib(n)=n,sen=1oun=0

Fib(n) = Fib(n-2) + Fib(n-1), sen 3 2
onde n representa a ordem de cada termo. (a) Escreva uma funcéo recursiva em Pascal
gue compute 0 n-ésimo termo da sequéncia de Fibonacci utilizando a definicéo
recursiva acima. (b) Acompanhe, por meio de pilhas de recursdo, a execucdo da
chamada Fib(6).
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11. Sgja A um arranjo de N numeros inteiros. Apresente algoritmos recursivos que
calculem:

(@) O maior elemento do arranjo.

(b) O menor elemento do arranjo.

(c) A soma dos elementos do arranjo.

(d) A média aritmética dos elementos do arranjo.

12. Dada a seguinte funcdo recursva em Pascal (v. definicdo do tipo
t I nt ei roNaoNegat i vo acima):

function Funl(n : tlntei roNaoNegativo) : tlnteiroNaoNegativo

begin
if n=20 t hen
Funli := 0
el se
Funl := n + Funl(n-1)
end;

(a) Determine o que elafaz.
(b) Escreva umafuncéo iterativa em Pascal que realize o mesmo objetivo.

13. Determine a saida do seguinte programa em Pascal:

pr ogr ama MeuPr og;

var n : integer;
function F1(n : integer) : integer
begin

if n>0 t hen
F1 :=n + F1(n - 2)

el se
F1 :=0
end;
begi n
n := 10;

writeln(F1(n))
end.
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14. O maximo divisor comum (mdc) de doisinteiros x e y pode ser definido da seguinte
forma (Algoritmo de Euclides):

mdc(x, y) =, sey £xex mod y=0
mdc(x, y) = mdc(y, x), LX<y
mdc(x, y) = mdc(y, x mod ), em qual quer outra situacao.

(&) Escreva uma funcdo recursiva em Pascal que calcule o0 mdc de dois nimeros
inteiros.
(b) Escreva umafuncéo iterativa em Pascal que realize 0 mesmo objetivo.

7.6 Exercicios de Programacao

EP7.1) (@) Escreva uma funcdo booleana recursiva que recebe dois arranjos
unidimensionais de um mesmo tipo (escolhal) e retorna true se os dois arranjos séo
iguais. (b) Escreva um programaem Pascal que teste este procedimento.

EP7.2) (@) Um palindromo é uma palavra que se |1é da mesma forma, sga no sentido
direto ou no sentido inverso. Escreva uma fungéo booleanarecursiva gue retorne true
se uma palavra, passada como parametro, for um palindromo. (b) Escreva um programa
em Pascal que teste este procedimento. (Limite o tamanho da palavraa 10 caracteres.)
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PONTEIROSE ESTRUTURASDINAMICAS

8.1 Introducao

Os tipos de dados vistos até aqui sdo denominados tipos de dados estéticos porque o
espaco reservado para uma variavel de qualquer um dagueles tipos ndo varia durante a
execucdo do programa®. Por outro lado, o tamanho de uma variavel de um tipo de
dados dindmico varia a medida em que o programa € executado, de acordo com as
necessidades do mesmo. Uma estrutura de dados dindmica consiste de uma colegdo de
elementos chamados nds (normal mente estes NGs S0 registros).

Estruturas de dados dinamicas servem para superar as limitagdes encontradas nas
estruturas estaticas que tém que ser dimensionadas previamente, e portanto, estdo
sujeitas a subdimensionamento (quando o tamanho previsto deveria narealidade ter sido
maior) ou superdimensionamento (quando o tamanho previsto poderia ter sido menor).
Considere, por exemplo, 0 caso de um programa para manutencdo de uma lista de
espera de uma companhia aérea. Esta lista de espera, contendo dados dos passageiros,
poderia ser implementada como um arranjo de registros que teria que ser previamente
especificado. Qual deveria entdo ser o tamanho pré-especificado para esta estrutura
estética? A resposta mais Obvia parece ser: este tamanho deveria corresponder ao
nimero maximo de passageiros esperado. Mas, mesmo que fosse possivel prever este
maximo, existiriam situagdes (por exemplo, quando ndo ha nenhum passageiro na lista
de espera durante uma época do ano) onde haveria grande desperdicio de memoéria e
tempo para alocacdo de espaco que, na realidade, ndo seria necessario. Por outro lado,
uma estrutura de dados dinamica resolveria este problema de dimensionamento pois
simplesmente ndo haveria necessidade para tal dimensionamento prévio: as variaveis
representando 0s registros dos passageiros seriam aocadas a medida em que
aparecessem passageiros para ser adicionados a lista. Também, um registro poderia ser
retirado da lista e o espaco ocupado pelo mesmo seria liberado. Portanto, uma estrutura
assim poderia crescer ou diminuir dependendo das necessidades do programa, como
seria desgjavel no caso de uma lista de passageiros.

% |stoinclui stri ngs e registros variantes, embora possa parecer o contrério.
150
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8.2 Variaveisdo Tipo Ponteiro

Varidveis do tipo ponteiro sdo utilizadas para a implementacdo de estruturas de dados
dinamicas™. Usualmente, uma varidvel do tipo ponteiro representa o endereco em
memoéria de uma variavel que ndo foi explicitamente declarada no programa. Este tipo
de variavel que ndo é declarada é denominada variavel an6nima e, como ndo existe
identificador associado a ela, a mesma pode ser acessada apenas através de ponteiros.
Uma declaracdo de um tipo ponteiro tem a seguinte sintaxe (note a existéncia do
simbolo “” na declaragdo abaixo; este simbolo corresponde ao acento circunflexo no
teclado):

type <nome do tipo ponteiro> = ~<tipo de dado do elemento>

onde, <nome do tipo ponteiro> € o identificador do tipo ponteiro, e <tipo de dado do
elemento> € o tipo de dados do objeto para 0 qual o ponteiro pode apontar. O <tipo de
dado do elemento> pode ser de qualquer tipo que ja tenha sido definido (pelo
programador ou predefinido) ou a ser definido posteriormente pelo programador. Note
gue Pascal permite que se faca referéncia ao tipo para o qual o ponteiro aponta antes
deste dltimo tipo ter sido definido. Esta € a Unica situagdo em Pascal na qual uma
entidade pode ser referenciada antes de ser definida. Note ainda que nenhum tipo
ponteiro € estruturado, mas um ponteiro pode obviamente apontar para um tipo que
pode ser estruturado ou néo.

Considere, por exemplo, as seguintes declaragoes.

type
t Passageiro = record
none : string[20];

id : integer;
voo : string[5];
val or DaPassagem : rea

end;
t Pont ei r oPar aPassagei ro = ~t Passagei r o;

var nmeuPonteiro : tPonteiroParaPassageiro;

B Nzo faca confusdo: ponteiros em si n&o sdo estruturas de dados dinédmicas! Eles so apenas
um instrumento utilizado na construcéo de tais estruturas.
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No exemplo acima, o tipo t Pont ei r oPar aPassagei r o € um tipo ponteiro para o tipo
t Passagei r o, enquanto que a varidvel meuPont ei ro pode apontar® para (i.e.,
conter 0 endereco de) umavariavel (anbnima) do tipot Passagei r o.

Uma variavel andnima ndo pode ter seu espaco alocado convencionalmente como visto
anteriormente, uma vez que a mesma nao € declarada no programa. Esta espécie de
variavel é criada através de instrucdes explicitas dentro do programa. A instrugdo que
criaumatal varidvel anbnima é ainstrucdo new, que tem a seguinte sintaxe:

new(<variavel do tipo ponteiro>)

onde <variavel do tipo ponteiro> é uma variavel do tipo ponteiro para a variavel
andnima que se desgja criar. O efeito da instrucdo new é duplo: (1) ela aoca espago em
memoéria suficiente para conter a variavel anbnima para qual a <variavel do tipo
ponteiro> ird apontar (i.e., conter o endereco), e (2) elaatribui 0 enderego desta variavel
anbnimaa<variavel do tipo ponteiro>.

Considere novamente as declaragfes do exemplo acima juntamente com a instrugdo:

new( neuPont ei r 0)

Esta instrucédo solicita ao compilador Pascal para fazer o seguinte: (1) reservar espago
em memoria para conter uma variavel (anénima) do tipo t Passagei r o, que € o tipo
para o qual a varidvel neuPont ei ro pode apontar; e (2) atribuir o enderego deste
espaco reservado em memoria a variavel meuPont ei r 0. Esguematicamente, ter-se-ia o
seguinte apds a execucdo desta instrucéo new:

espaco reservado
meuPont ei ro ——»| para uma vari avel
do tipo tPassageiro

O “espaco reservado para uma variavel do tipo t Passagei r0” no esquema acima
corresponde exatamente a varidvel andnima que foi criada com a instrucéo new. A seta
na ilustracdo deve ser interpretada como “contém o endereco de”. Isto é na mesma

% Note a énfase na expressao “pode apontar”; isto significa que, neste ponto do programa, a
varidvel meuPont ei r 0 ndo esta ainda apontando para nenhum endereco vélido.
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ilustracdo, a seta diz que a varidvel meuPont ei r o contém o endereco de um espaco
reservado paraumavariavel do tipot Passagei r o.

Como uma variavel anénima ndo possui nenhum identificador associado, ela ndo pode
ser referenciada pelo nome como varidveis comuns. Entretanto, cada variavel anbnima
criada através de uma instrucdo new possui um ponteiro apontando para a mesma. Este
ponteiro pode ser utilizado para fazer referéncia a variavel anbnima para a qual ele esta
apontando através de um operador de referenciacdo que, em Pascal, é representado
pelo simbolo “A"*. Uma varidvel de um tipo ponteiro seguida pelo operador de
referenciacdo “\” (acento circunflexo no teclado) representa o contetido (i.e., o valor) de
uma varidvel anbnima. Isto € um ponteiro seguido pelo operador de referenciacdo
(chamado ponteiro referenciado) tem o mesmo significado de uma varidvel do tipo
para o qual ele aponta (i.e., pode-se considerar p* como sendo a variavel paraaqua p
aponta). Por exemplo, meuPont ei r 0" representa a prépria variavel andnima criada
pela instrucdo new( neuPont ei ro) do exemplo acima. Assim, as instrugdes abaixo
seriam legais:

meuPont eiro”. nome := 'Jose da Silva';

meuPont ei ro”. voo : = 'RG 200';

meuPont ei r 0. val or DaPassagem : = 534. 10;

meuPonteiro®.id : = 99999;

meuPont ei r 0. val or DaPassagem : = nmeuPont ei r o”. val or DaPassagem + 25. 50;

ou, aternativamente:

with neuPonteiro”® do

none := 'Jose da Silva';
voo := 'RG 200';

val or DaPassagem : = 534. 10;
id:= 99999;

val or DaPassagem : = val or DaPassagem + 25. 50
end (* with *);

A ilustracdo a seguir representa os valores armazenados nos campos da variavel
andnima apds a execucado das instrugdes acima:

Jose da Silva
meuPonteiro —»| 99999

RG 200

579. 60

% Egte simbolo é 0 mesmo utilizado na declaracdo de ponteiros; outras linguagens utilizam
simbolos diferentes para evitar alguma confusdo.
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Deve-se observar que a Unica operacdo definida sobre ponteiros em Pascal é a oper acéo
dereferenciacao (i.e., ndo se pode, por exemplo, somar ponteiros).

Um aspecto interessante é que dois ponteiros diferentes podem apontar para uma mesma
variavel anbnima. Por exemplo, suponha que, além das declaragdes do exemplo acima,
também se tenha:

var nmeuPont ei r 02 : tPonteiroParaPassageiro;

Ent&o, se for feita a atribuicéo:

meuPont ei r 02 : = neuPont eiro;

a variavel meuPont ei r 02 passaria a apontar para a mesma posicdo de memaria
apontada pela variavel meuPont ei r 0. Atribuicdo entre ponteiros pode apenas ocorrer
com ponteiros que apontam para 0 mesmo tipo de dados. A atribuicdo do Ultimo
exemplo poderia ser representado esquemati camente como:

nmeuPonteiro — | Jose da Silva
99999

RG 200
meuPont ei ro2—»| 579. 60

Note gue as duas Unicas maneiras de se atribuir um endereco valido a uma variavel do
tipo ponteiro em Pascal sdo através de instrugdes de atribuicéo e de instrugdes new. Da
mesma forma que o valor de uma varidvel comum vista anteriormente tem seu valor
(i.e., contetido) indeterminado quando a mesma é declarada, varidveis do tipo ponteiro
possuem valores (i.e., enderecos) indeterminados quando as mesmas s30 declaradas. E
extremamente perigoso em programacao fazer-se referéncia a um ponteiro ao qual néo
foi ainda atribuido um endereco valido em memdria. As conseqliéncias podem ser
desastrosas se esta regra ndo for obedecida pois geralmente nenhuma linguagem de
programacao verifica se um ponteiro contém um endereco valido antes de utilizé-lo. Isto
significa que um ponteiro nao-inicializado (i.e., a0 qual ndo se atribuiu nenhum
endereco valido) pode virtualmente conter o endereco de qualquer porcdo de meméria
(inclusive aqueles que ndo foram designados para a execucéo de seu programa). A
solugdo para isto (ou a protecdo contra acontecimentos desagradaveis) € sempre
inicializar ponteiros no inicio do programa com o valor nulo, que a linguagem Pascal
reconhece ser invéido. O valor nulo para um ponteiro € representado em Pascal pela
constante predefinidanil.
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Suponha, por exemplo, que a primeira referéncia a varidvel meuPonteiro2, logo apos
sua declaracdo, seja a atribuicéo:

meuPont ei r02”. none : = 'Joao da Silva';

Como a varidvel neuPontei ro2 ndo estava apontando para nenhum endereco
conhecido neste instante, a execucao desta instrucdo poderia modificar aleatoriamente
o valor de uma posicdo de memdria que talvez estivesse sendo utilizada por outro
programa ou pelo sistema operacional e o resultado seria imprevisivel. Um tal ponteiro
€ comumente denominado de ponteiro pendente (dangling pointer, em inglés). Isto
poderia ser evitado se 0 programador tivesse colocado, logo no inicio do programa, a
atribuicéo:

nmeuPonteiro2 := nil;

Neste caso, quando €le tivesse feito acidentalmente a  atribuicso:
meuPont ei ro2”. nome : = 'Joao da Silva', ocompilador Pascal teria acusado o
ero.

Outra caracteristica de ponteiros com a qual o programador deve estar bem atento é
exemplificada a seguir. Suponhaque p e q sdo ponteiros para o mesmo objeto. Entéo, as
variavels (anbnimas) p® e g* sd0 as mesmas (ou, em outras palavras, p* e g”
representam o mesmo objeto). Portanto, uma atribuicdo a p” modifica o valor de g,
apesar do fato de nem g nem g” terem sido mencionados.

8.3 Alocacao Dinamicade Memdria

Viu-se na secdo precedente como posicdoes de memédria podem ser aocadas
dinamicamente com 0 uso de ponteiros e da instru¢céo new. Mas, aonde estas posi¢coes
de memdria sdo aocadas? Com quanto de meméria dinamicamente alocada um
programa pode contar durante sua execucdo? Estas e outras questes pertinentes seréo
respondidas nesta secéo.

Pascal mantém um armazém de células de memaria disponiveis que sdo alocadas (i.e.,
separadas para uso) sempre que uma instrucdo new € executada. Este armazém de
meméria é comumente conhecido como heap, e seu tamanho inicial € determinado pelo
programador (normalmente através de uma diretiva ou op¢do do compilador que néo faz
parte do programa em si). Ter uma quantidade total de memdria disponivel no heap
maior do que a quantidade requerida para alocar uma dada por¢do de memaéria é uma
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condicdo necessaria, mas pode ndo ser suficiente para a execucdo bem sucedida de um
programa. Ou segja, € preciso ainda que este espaco necessario estegja disponivel em
posicdes contiguas de meméria. Por exemplo, suponha que se tenha num programa um
tipo registro cuja alocacdo demande 50 células de memdria. Pode ser que, no instante
em que se desgje alocar uma por¢cdo de memdria para um registro deste tipo, o heap
possua muito mais do que as 50 células necessdrias, mas as posi¢les disponiveis de
memodria podem estar espalhadas no heap (por exemplo, podem-se ter 10 células
contiguas aqui, mais 30 ali, mais 38 acolg, etc., mas nunca as 50 células contiguas
necessarias). I1sto € chamado de fragmentacdo de memoaria (ou, mais apropriadamente,
fragmentacéo de heap) e ocorre porque, muitas vezes, ndo existe uniformidade no
tamanho dos objetos alocados™.

Outro fator que pode impedir a alocacdo dinamica de memaria para um dado objeto € o
fato de ndo se liberar espaco alocado anteriormente quando este ndo € mais necessario
no programa. Isto ocorre porque, quando se faz alocacdo de memoéria através da
instrucdo new, o espaco alocado torna-se indisponivel, mesmo que o programador
nunca o utilize efetivamente.

Freglientemente, num programa, aloca-se espago apenas para um processamento local
tempordrio e, nestes casos, deve-se liberar este espago; caso contrario, 0 mesmo ficara
reservado (indisponivel) até o final da execucdo do programa. Pascal oferece ainstrucdo
dispose paraestafinalidade. A sintaxe dainstrucdo dispose &

| dispose(<variavel do tipo ponteiro>) |

O efeito da instrucdo dispose é o contrério daguele da instrucdo new. Isto é, dispose
anula o efeito de new através da liberacdo do espaco ocupado cujo endereco € fornecido
pela <variavel do tipo ponteiro> (i.e, 0 espaco apontado pelo ponteiro torna-se
disponivel novamente no heap). Congtitui-se boa norma de programacao utilizar
dispose para liberar espaco em memadria sempre que ndo se precisa mais dele. Mas
tenha cuidado, o uso de dispose com um ponteiro que n&o foi narealidade alocado pode
ter efeitos desastrosos (pior: ndo espere que o compilador identifique este tipo de erro).
Apbs 0 uso de dispose o ponteiro torna-se indefinido. Isto é, ap6s o uso de dispose 0
ponteiro ndo deve ser utilizado a ndo ser que 0 mesmo segja alocado novamente ou

% Alguns sistemas adotam mecanismos, denominados coleta de lixo ou garbage collection,
para tentar eliminar os efeitos de fragmentacdo. A discussdo desses mecanismos estd além do
escopo deste livro.
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atribuido uma posicdo ja alocada en memdria®’. (Discipline-se: A cada new deve
corresponder um dispose, mesmo que sgjano final do programal)

8.4 Introducéo as Listas Encadeadas

Uma lista encadeada € uma sequiéncia de registros, denominados nds, 0s quais sdo
conectados (ou encadeados) uns com os outros. Um exemplo de uma lista encadeada
com trés nés é apresentada a seguir:

cabeca

\4

—T—* 'azul’ " branco' —1 | 'verde /

Na lista ilustrada no diagrama acima, cada no (registro) possui dois campos. o primeiro
campo € um string e representa o verdadeiro conteldo (i.e., a informacéo) contida no
no; o segundo campo, representado por setas € um apontador (i.e., ponteiro) para o
proximo elemento na lista. O simbolo “/” no segundo campo do ultimo nd indica que
aquele N6 ndo aponta para nenhum outro n6. A cabega da lista € um ponteiro para o
primeiro elemento (n6) dalista. Cada elemento da lista pode ser acessado comegando-se
pela cabeca da lista e seguindo-se 0s ponteiros para 0s nos seguintes.

Como ilustracdo do uso de ponteiros e aocacdo dindmica, sera examinada a
implementac&o de listas encadeadas como estruturas dinamicas®. O primeiro passo para
a criacdo de uma lista encadeada é a definicéo do tipo de cada né dalista. Para assegurar
0 acesso a todos os elementos da estrutura, é necessario que cada elemento inclua uma
indicagdo de onde o proximo elemento localiza-se em memoria. Assim, cada elemento
deve consitir de duas partes. a informagdo que deve ser armazenada no elemento e o
endereco em memoria do préximo elemento. Portanto, para implementacéo da lista

37 0 verdadeiro efeito da instrucdo dispose ndo é especificado em Pascal, 0 que significa que
este efeito varia de implementacdo para implementacdo da linguagem. O efeito desgjado seria
gue o espago apontado pelo ponteiro utilizado como pardmetro de dispose fosse reamente
liberado e 0 que o proprio ponteiro recebesse o vaor nil, indicando que 0 mesmo se tornaria
invalido a partir dali. Infelizmente, algumas implementaces de Pascal ndo fazem nem uma
coisa nem outra; outras implementagdes liberam o espago, mas ndo atribuem nil ao ponteiro.
Verifique qual é o efeito de dispose na implementacdo que vocé esta utilizando. Caso o efeito
do dispose ndo inclua a atribuicéo de nil ao ponteiro, ou em caso de divida, faca esta atribuicdo
explicitamente ap0s cada instrugdo dispose.

%8 |istas encadeadas podem também ser implementadas por meio de arranjos, mas isso ndo € de
interesse aqui.
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encadeada ilustrada no exemplo acima, podem-se utilizar as seguintes declaracoes de
tipos:

type
t Apont ador = "no;
stringl0 = string[10];
no = record
dado . stringlo;
proximo : tApontador
end;

Existem duas coisas interessantes nas declaracbes de tipo acima. Primeiro, o tipo
t Apont ador € um ponteiro para o tipo no que é definido ap6s t Apont ador . Segundo,
a definicdo dos dois tipos € circular, ou sgja, t Apont ador faz referéncia a no que por
sua vez faz referéncia at Apont ador . Numa situagdo como esta, Pascal requer que o
tipo ponteiro (No caso, t Apont ador ) seja declarado primeiro.

Para criar a lista, s80 necessarias trés varidveis do tipo ponteiro para o tipo no: 0
primeiro ponteiro representa exatamente a cabeca da lista; o segundo e o terceiro
ponteiros facilitam a insercdo de novos nés na lista como sera visto em seguida. Estes
ponteiros séo declarados abaixo:

var
cabeca, ponteiroAuxl, ponteiroAux2 : tApontador;

Procede-se agora a criacdo da lista ilustrada no inicio desta se¢8o. Os nés serdo criados
por meio de alocacdo dinamica. O primeiro no (v. ilustragdo no inicio desta se¢do) pode
ser criado por melo das seguintes instrucdes (as instrugdes foram numeradas para
facilitar a discusséo que se segue):

new( cabeca) ; (* 1 %)
cabeca”. dado : = 'azul'; (* 2 %)

Apdbs a execucdo dainstrucdo 1, tem-se a seguinte situacdo (o simbolo “?” indica que o
respectivo campo do né é indeterminado no instante considerado):

cabeca

Apdbs a execucdo dainstrucdo 2, a situacdo passa a ser a seguinte:
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cabeca

—1—| "azul' ?

O segundo no dalista é criado e acrescentado a lista da seguinte maneira:

new( pont ei r oAux1) ; (* 3 %)
pont ei r c)Aux1”. dado : = 'branco'; (* 4 %)
cabeca”. proxi mo : = ponteiroAuxl; (* 5 %)

Apbs a execucdo da instrucdo 3 tem-se a seguinte situacdo (note que o novo no ainda
ndo esta encadeado nalista):

pont ei r coAux1

cabeca

— | "azul’ ? ? ?

A instrucéo 4 preenche o valor do primeiro campo do novo ngd, enquanto que a instrucéo
5 faz a devida anexagdo deste nd a lista. Assim, apés a execucdo da instrucdo 5 a
situacdo é seguinte:

pont ei r oAux1

cabeca

—— | "azul' ' br anco' ?

\4

O ultimo conjunto de instrugdes, responsavel pelainsercéo do ultimo elemento da lista,

M
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new( pont ei r 0Aux2) ; (* 6 %)
pont ei r oAux2”. dado : = 'verde'; *T7)
pont ei r oAux1”. proxi no : = pont ei r oAux2; (* 8 *
pont ei r oAux2™. proximo := nil; (* 9+~

Apbs a execucdo da instrucdo 6 tem-se a seguinte situacdo (note, novamente, que o
novo né ainda ndo estd encadeado nalista):

pont ei r oAux1 pont ei r oAux2

cabeca

' br anco' ? ? ?

\ 4

——| 'azul'

A instrucdo 7 preenche o campo de dado do n6 apontado por pont ei r oAux2, enquanto
que ainstrucéo 8 faz a ligacdo do n6 apontado por pont ei r oAux1 para o h6 apontado
por pont ei r oAux2. A Ultima instrucdo simplesmente indica que o Ultimo elemento
ndo aponta para nenhum outro né. A situacdo final € apresentada a seguir.

pont ei r oAux1 pont ei r oAux2

cabeca

' branco' »| 'verde' ni

\4

-1 5| "azul'

Pode parecer que foram utilizados trés ponteiros (cabeca, ponteiroAuxl e
pont ei r oAux2) devido ao fato de a lista possuir trés elementos, mas isto ndo
corresponde a realidade. Se quiséssemos acrescentar um quarto elemento a lista, ndo
necessitariamos de um quarto ponteiro auxiliar. Neste caso, 0 que teriamos que fazer
seria 0 seguinte: (1) alocar o novo no utilizando o ponteiro pont ei r oAux1; (2) atribuir
os valores dos campos do novo no (ainda através do ponteiro pont ei r oAux1); (3)
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fazer a ligacdo do nd apontado pelo ponteiro pont ei r oAux2 para o nd apontado por
pont ei r oAux1.

Exercicio: Escreva um conjunto de instrucGes para acrescentar um quarto né na lista
acima, supondo gue o dado contido no novo nd sgjao string ' ver nel ho' .

Suponha, agora, que vocé desgje imprimir os valores contidos nos campos dado de
cada nd da lista encadeada acima. Para fazer isso, vocé precisaria percorrer (ou
atravessar) todaalistado inicio ao final. O procedimento a seguir realizaisto:

procedure | nprineListaEncadeada(p : tApontador);

begin
while (p <> nil) do begin
writel n(p”. dado) ; (* Inmprinme o valor do né *)
p := p~.proxin (* Avanca para o proxinmo ndo *)

end (* while *)
end; (* InprineListaEncadeada *)

Uma chamada | npri neLi st aEncadeada(cabeca), no programa principal,
imprimiria todos os valores armazenados nos campos dado dos nés da lista apontada
por cabeca. O funcionamento do procedimento | npri neLi st aEncadeada é simples.
Ele recebe como entrada um ponteiro para uma lista encadeada. Esta lista pode estar
vazia, ou conter um ou mais elementos. No primeiro caso, o ponteiro representado pelo
paréametro formal p é nil e o laco while ndo é executado. No segundo caso, entra-se no
laco while, imprime-se o valor do campo dado do primeiro elemento, e faz-se p apontar
para o préximo no. Se este Ultimo tiver o valor nil, a iteracdo péra; caso contrario,
repete-se 0 processo até que p assuma eventualmente o valor nil.

Exercicio: O que aconteceria se 0 parametro p do procedimento acima fosse um
parémetro variavel e fosse feita a chamada | npri neLi st aEncadeada( cabeca),
onde cabeca aponta para 0 primeiro n6 da lista do exemplo acima? Para onde estaria
apontando cabeca no final do procedimento?

Elementos (nds) podem ser inseridos numa lista encadeada de varias maneiras. Pode-se,
por exemplo, requerer que um nd sgja inserido no inicio ou no fina dalista; ou pode-se
desgjar que ainsercdo seja feita imediatamente antes ou imediatamente depois de um n6
contendo um determinado valor. Como exemplo, 0 procedimento apresentado em
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seguida pode ser utilizado para inserir um n6 imediatamente depois de um n6 contendo
um determinado valor para uma lista cujos nds séo do tipo do exemplo anterior.

Como ilustracdo do processo, suponha, por exemplo, que se desgje inserir um nd cujo
valor do campo dado segja ‘amarelo’ imediatamente depois do n6 contendo ' br anco'
na lista abaixo:

cabeca
———| "azul' »| ' branco' »| 'verde' ni |
A situacdo final deveria entéo ser a seguinte:
> " amar el o' ]
cabeca
"azul ' " branco' "verde' ni |

As mudancas feitas na lista para a insercdo do n6 “amarel 0” sd smples. 0 nd
“branco” passa a apontar para 0 novo né (“amarel 0”), que por sua vez passa a
apontar parao no “ver de”. Note, entretanto, que ndo se pode fazer as novas atribuicdes
de enderecos nesta ordem, pois, se 0 endereco do n6 “amar el o” for atribuido ao campo
proxi no do nd “branco” antes da atribuicdo do endereco do n6é verde ao campo
proxi no do nd “amar el 0”, 0 N0 “ver de” estara perdido para sempre. (No diagrama,
isto significa que se vocé desenhar primeiro a seta do né “branco” para 0 nd
“amar el 0”, vocé ndo sera nunca capaz de desenhar a seta do n6 “amar el 0” para o no
“ver de”, simplesmente porque nédo saberd aonde o N6 “ver de” se encontra. Convenca-
se de que realmente entendeu isso!)
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procedure | nsereDepois(p : tApontador; stringNovo,stringNaLista : stringl0);
(* I'nsere umnovo né cujo contetdo é stringNovo apés o né cujo conteldo é *)
(* stringNaLista na |lista apontada por p (cabeca da |ista) *)

var
posi caoDoNo, noNovo : tApontador;

begin
posi caoDoNo : = nil;
while (p <> nil) and (posicaoDoNo = nil) do (* Procura o no *)
if (p".dado = stringNaLista) then
posi caoDoNo : = p (* N6 procurado foi encontrado *)

el se
p := p*.proxino; (* Passa para o proxim n6 *)

if (posicaoDoNo <> nil) then begin (* posicaoDoNo foi encontrado e*)
(* aponta para o n6 apds o qual *)
(* a insercdo seréa feita. *)

new( noNovo) ; (* Aloca o novo n6 *)
noNovo”. dado : = stringNovo; (* Preenche conteldo do novo no *)
noNovo”. proxi no : = posi caoDoNo”. proxi no; (* Faz novo né apontar *)

(* para o n6é apontado *)
(*antes pelo n6 encontrado *)

posi caoDoNo”. proxi no : = noNovo; (* Faz n6é encontrado apontar *)
(*para ndé novo *)

end (* if *)
end; (* InsereDepois *)

Exercicio: Transforme o procedimento acima numa funcéo booleana que retorna true
se ainsercdo foi bem sucedida (i.e., se 0 n6 foi realmente inserido na lista) e false em

caso contrario.

Como ultimo exemplo, o procedimento a seguir remove um ng, cujo conteido é
especificado, de uma lista do tipo apresentado acima. Como ilustracéo, suponha que se
desgje remover o no cujo valor do campo dado sgja’ branco' nalistaaseguir:

cabeca
——| "azul' »| ' branco' »| 'verde' ni
A situacdo final deveria entéo ser a seguinte:
cabeca
——>| '"azul' ' br anco' —1—»| 'verde' ni
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Conforme pode ser observado nesta Ultima ilustracdo, a remocdo do né desgjado
envolve apenas o desvio do endereco do campo pr oxi no do né anterior aquele sendo
removido para 0 n6 que era anteriormente apontado pelo nd a ser removido. Na prética,
deve-se também liberar 0 espaco reservado para 0 né removido, mas em principio, o

desvio representado pelo esguema acima € suficiente para a remocdo do né. O
procedimento a seguir produz o efeito de remocgéo desegjado:

procedure RermoveNo(var p : tApontador; stringNaLista : stringl0);
(* Rermove o prineiro né encontrado cujo conteudo é stringNaLista na *)
(* lista apontada por p (cabeca da lista). *)

var
noAnt eri or, posicaoDoNo : tApontador;
noFoi Encontrado : bool ean;

begin
posi caoDoNo : = p; (* Comeca a busca a partir da cabeca da lista *)
noAnterior := nil; (* No inicio da lista ndo existe né anterior *)
noFoi Encontrado := false; (* Indica que ndé ainda ndo foi encontrado *)

whil e (posi caoDoNo <> nil) and (not noFoi Encontrado) do (* Procura né *)
i f (posi caoDoNo”. dado = stringNaLi st a) t hen
noFoi Encontrado: = true (* N6 procurado foi encontrado *)
el se begin

noAnt eri or := posicaoDoNo; (*N6 anterior passa a ser o atual e...*)
posi caoDoNo : = posi caoDoNo”. proxi no (* atual passa a ser proxino *)
end; (* if *)

if noFoi Encontrado then
if (noAnterior = nil) then (* N6 a ser renovido é lo. da lista *)

p := p".proxino (* Olo. n6 agora sera o antigo 20. né *)
el se (noAnterior <> nil) (* N6 a ser renovido NAO é o prineiro *)
noAnt eri or”. proxi no : = posi caoDoNo”. proxi no; (* Faz o desvio *)

(* Neste ponto, o ndé apontado por posicaoDoNo ndo mais pertence *)
(* alista e a remocdo esté |ogicanente concluida. Resta apenas *)
(* liberar o espago ocupado pel o ndé renovido. *)

di spose( posi caoDoNo); (* Libera al ocagdo de mendria do ndé renovido *)
end;

Note que a remocdo do primeiro nd dalista € um caso que deve ser tratado a parte pelo
procedimento acima. Note ainda que se houver na lista mais de um né com 0 mesmo
contelido especificado para remocdo, apenas o primeiro nd com este contelido sera
removido utilizando-se o procedimento acima.
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Exercicios:

1. Por que o pardmetro p no procedimento RenmoveNo é um parametro varidvel,
enguanto que no procedimento | nser eDepoi s 0 parametro p foi definido como um
parametro de valor? O parametro p no procedimento RenmoveNo poderia ser um
pardmetro de valor? E o parametro p no procedimento | nser eDepoi s poderia ser
um parametro variavel ?

2. Modifique o procedimento RenoveNo acima de modo que ele sgja capaz de

remover todas as ocorréncias de nés com o contelido especificado, e ndo apenas o
primeiro né encontrado.

8.5 Exerciciosde Revisao

1. O gue é uma estrutura de dados dindmica? Diferencie estruturas de dados dinamica e
estética

2. Que espécie de valor pode estar contido numa variavel do tipo ponteiro?
3. Para que serve o operador de referenciagdo “” em Pascal ?

4. (& O que é uma varidvel andbnima? (b) Como varidveis andnimas podem ser
acessadas?

5. Para que serve ainstrucéo new em Pascal ?
6. Qual é o significado da palavrareservada nil em Pascal?
7. Por que aiinicializacéo de ponteiros € importante?

8. O que significa fragmentacéo de memdria (ou, mais precisamente, fragmentacdo de
heap)?

9. Por que é importante utilizar a instrucdo dispose no programa para liberar uma
porcdo de memaria al ocada dinamicamente quando ndo mais se precisa dela?
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10. Suponha que vocé tenha um ponteiro como variavel local de um procedimento em
Pascal. Se vocé alocar espaco dinamicamente utilizando este ponteiro em conjuncéo
com a instrucdo new, este espaco alocado dinamicamente sera automaticamente
liberado quando do retorno do procedimento? Explique.

11. (a) Defina lista encadeada. (b) Como ponteiros sdo utilizados para estabelecer
ligaches entre os nés? (€) Para que serve a cabeca de uma lista encadeada?

8.6 Exer cicios de Programacao

EP8.1) Escreva uma funcdo em Pascal que retorne o comprimento (i.e., 0 niUmero de
nos) de uma lista simplesmente encadeada L, onde L é um ponteiro para o primeiro no
dalista e o tipo de cada n6 é aguele definido na Secdo 8.4. O campo proximo do ultimo
no tem valor nil. A funcéo deverater o seguinte cabegal ho:

function Conpri ment oDelLi st aEncadeada(L : tApontador) : integer;

EP8.2) Escreva um procedimento, denominado | nser eAnt es, em Pascal para inserir
um né imediatamente antes de um né contendo um determinado valor (do tipo
st ri ng10) paraumalista cujos nos sdo do tipo do exemplo da Secéo 8.4.

EP8.3) (a) Escreva um programa em Pascal que crie a lista de trés nés do exemplo da
Secéo 8.4. (b) Utilize, em seu programa, o procedimento | npri neLi st aEncadeada
encontrado neste capitulo para imprimir os contelidos dos noés da lista. (c) Utilize o
procedimento Conpr i ment oDeLi st aEncadeada (EP8.1) para calcular e imprimir o
comprimento desta lista. (d) Utilize o procedimento | nser eAnt es (EP8.2) parainserir
um né cujo contetdo é o string 'preto’ antes do nd contendo o string ' br anco' . (€)
Utilize o procedimento RenoveNo encontrado na Secéo 8.4 para remover 0 nO cujo
conteldo éo string ' ver de' .



Apéndice A

NOCOESDE SISTEMAS OPERACIONAIS

A.1Introducéo

Para que se possa programar efetivamente € necessario que se conheca bem o sistema
operacional do computador assim como o proprio ambiente de programacdo com o
qual se ira trabalhar. Os apéndices A e B sdo dedicados ao conhecimento el ementar
destes assuntos para que 0 aluno menos experiente com sistemas computacionals possa
apartir dagui estar apto a escrever e executar seus programas.

A.2 O Que E Um Sistema Oper acional ?

Um sistema operacional é conjunto de programas bésicos que controlam o hardware do
computador. O hardware dota o computador de poder computacional em estado bruto,
gue é praticamente inGtil se ndo existir um sistema operacional capaz de gerenci&-lo.
Sistemas operacionais sS40 responsavels, entre outras coisas, pelo gerenciamento dos
seguintes recursos. memorias principal e secundérias, dispositivos periféricos de
entrada/saida, e dispositivos de comunicacdo. Eles também sdo responsaveis pela
execucdo de inimeras fungdes, dentre as quais podem-se enumerar: implementacéo da
interface com o usuério, compartilhamento de recursos de hardware entre usuérios em
sistemas multi-usuérios, gerenciamento de comunicagdes em redes de computadores,
seguranca de dados, recuperacdo de erros, e estatistica de uso do sistema.

Como exempl os de sistemas operacionais podem ser citados os seguintes:

 Disk Operating System (DOS) - usado pela maioria dos computadores
pessoais do mundo; desenvolvido pela Microsoft.
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e UNIX - Desenvolvido pela AT&T e utilizado principamente em
estacOes de trabalho, mas tem implementacdes para virtualmente todas as
plataformas™.

* OS2 - Desenvolvido pela IBM/Microsoft para uso na linha PS2 da
IBM.

* VM - Desenvolvido pelalBM para uso em sua linha de mainframes.

e MacOS - Desenvolvido pela Apple para uso em sua linha de
computadores Macintosh.

* Windows95 - Desenvolvido pela Microsoft para uso em computadores
pessoais (PCs)™.

O desenvolvimento de programas em sistemas operacionais antigos (desenvolvidos até
meados da década de 60), denominados sistemas de batch, era uma tarefa muito lenta e
ardua. Normalmente, 0 usuario ndo estava presente nas instalagdes computacionais
aonde seus programas deveriam ser compilados e executados. Os programas eram
tipicamente submetidos em cartbes perfurados e permaneciam a espera para serem
carregados no computador. Esta espera poderia significar véarios dias. Ainda pior: um
programa que contivesse um erro, por mais insignificante que fosse este erro (por
exemplo, um ponto-e-virgula ausente), causava uma frustracdo adicional para o
programador gue teria que corrigir o erro (perfurando um novo cartdo) e submeter
novamente o programa (que teria novamente que esperar para ser compilado e
executado). O aparecimento de sistemas operacionais de tempo compartilhado
(timesharing systems) no final da década de 60 representou uma grande evolucéo nesse
sentido para o programador. O tempo decorrido entre a submissdo de um programa e o
retorno do resultado foi reduzido para minutos (ou mesmo segundos). O programador
podia digitar seu programa, compil&lo, receber uma lista de erros sintéticos (se fosse o
caso) corrigir estes erros, e recompilar 0 programa até que o mesmo estivesse livre de
erros sintéticos. Entdo, o programa podia ser executado e testado até que o programa
estivesse (idealmente) livre de erros.

Do ponto-de-vista de programacdo de ato nivel, sistemas operacionais livram o
programador da preocupacdo com detalhes de manipulacéo de hardware, tais como

% Ccomo “UNIX’ é marca registrada muitas implementacfes deste sistema aparecem com
nomes diferentes como, por exemplo, POS X e LINUX.

O Devese observar gque versbes anteriores do Windows ndo sdo consideradas sistemas
operacionais, mas simplesmente programas de interface gréfica (shells) que tentam imitar a
interface do Macintosh.
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gerenciamento de memoria, e execucdo de entrada/saida. Um sistema operaciona
geramente oferece varias chamadas de sistema que o programador utiliza para efetuar
manipulacdo de hardware. Sistemas mais avancados também oferecem chamadas de
sistema de alto nivel para manipulacdo de interface. Por exemplo, com um pequeno
nimero de chamadas de sistema do MacOS, o programador pode apresentar uma janela
NO Seu programa com as caracteristicas desgjadas; caso 0 sistema ndo oferecesse esta
facilidade (ou o programador a desconhecesse), o programador, certamente, teria muito
mais trabalho para apresentar sua janela (i.e., ele teria que dimensionar e instruir o
computador a desenhar 0s varios componentes da janela, estabelecer o funcionamento
de seus controles, e muitos, muitos outros detal hes de implementacdo necessérios para a
construcdo de uma janela). Por isso, € importante que o programador sgja ciente das
facilidades oferecidas pelo sistema operacional com o qual esta trabalhando™.
Entretanto, visto que este é um livro de programacdo introdutorio, os programas Vistos
aqui ndo reguerem conhecimento destas chamadas (na realidade, o compilador Pascal
traduz algumas instrucdo da linguagem em chamadas de sistema).

A.3 O Disk Operating System (DOS)

Devido a sua popularidade, o sistema operacional DOS serd visto brevemente aqui com
alguns detalhes préticos. O primeiro aspecto importante para entender o funcionamento
do DOS é a forma como ele organiza 0s arquivos no computador (ou, mais
precisamente, num disco rigido/flexivel do computador).

A.3.1 Estrutura de Arquivos

O DOS organiza arquivos por meio de uma estrutura hierarquica. Esta estrutura de
organizacdo pode ser dispensavel quando o meio de armazenamento tem baixa
capacidade, mas é essencial parafacilitar alocalizacéo (busca) de arquivos em unidades
de armazenamento com capacidade de armazenar milhares de arquivos, como as
unidades de disco rigido atuais. Na estrutura hierarquica do DOS, o volume do disco é
dividido em diretérios, cada diretério pode conter arquivos ou outros diretorios, e assim
por diante. O proprio volume do disco é considerado um diretério - denominado
diretério raiz. Cada arquivo possui um nome constituido por, no maximo, oito
caracteres alfanuméricos, o primeiro caractere deve ser uma letra. Pode-se ainda

“ | sto nem sempre é uma tarefa facil; para se ter umaidéia, o MacOS possui no momento mais
de quatro mil chamadas de sistema, e este nUmero aumenta a cada versao nova do sistema.
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acrescentar uma extensao ao nome de um arquivo. A extensao pode conter Nno maximo
trés caracteres afanuméricos. Dois arquivos num mesmo disco podem possuir um
mesmo nome, desde que estes arquivos estejam |ocalizados em diferentes diretérios.

Um arquivo é unicamente identificado por um caminho (pathname) seguido do nome
do arquivo. O caminho € constituido pelos diretérios que devem ser atravessados desde
a raiz até que o arquivo sga alcancado. Um exemplo ilustra melhor estes conceitos.
Considere a estrutura de arquivos esquematizada na figura a seguir:

& @ [ = [

ARQL ARQ7 @ L egenda:
O Diretorio
AR Arquivo

Na estrutura de arquivos esquematizada acima, “\" representa o diretério raiz.
Subordinados araiz, existem dois diretérios (DI RL e DI R2) e trés arquivos (ARQL, ARQ2
e AR®). O diretério DI R1 possui dois arquivos subordinados a ele, enquanto que o
diretério DI R2 possui um outro diretério (DI R5) sob sua subordinacdo. O diretério
DI R5 possui apenas um arquivo (AR@). Como se poderia referenciar o arquivo AR a
partir do diretdrio raiz, ou em outras palavras, qual € o home absoluto do arquivo
AR@®B? O nome absoluto de um arquivo € composto por seu pathname seguido de seu
proprio nome, e é formado da seguinte maneira: 0 nome do drive aonde se encontra o
arquivo, seguido de barrainvertida (“\"), seguida dos diret6rios que vao desde araiz até
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0 arquivo, estes Ultimos também sdo separados por barras invertidas. Assim, supondo
gue o arquivo ARQB esta localizado no drive C, tem-se que seu nome absoluto é dado
por:

C:\ DI R2\ DI R5\ ARGB

Se o diretério corrente fosse aquele que contém o arquivo ARQB, ndo seria necessario
escrever 0 nome absoluto para referir-se ao arquivo, 0 home do arquivo, que € 0 seu
nomerelativo a este diretério, seria suficiente.

A.3.2 Comandos Essenciaisdo DOS

Esta secdo apresenta alguns comandos essenciais do DOS, mas ndo pode ser
considerado como um manual de DOS.

Existem dois tipos de comandos no DOS: (1) internos, e (2) externos. Os comandos
internos sd0 mantidos em meméria e processados pelo processador de comandos
contido no arquivo “ COMMAND. COM'; este arquivo é carregado automaticamente quando
o DOS inicia. Comandos externos sdo processados por outros arquivos mantidos em
disco e carregados quando sd0 necessarios. O arquivo COMMAND.COM também é
responsavel pela execucdo de programas. Programas executaveis no DOS devem ter
uma das seguintes extensdes: “.COM', “.EXE” ou “.BAT” .

M anipulacdo de Discos

* FORMAT - formata um disco para ser usado com o DOS.
Exemplo: FORVAT A: - formata um disco contido numa unidade de disco
identificada pelaletra A.

* LABEL - Modifica, criaou apaga o rétulo de um disco.

Exemplo: LABEL A: - quando este comando € digitado, o DOS apresenta o
seguinte ao usuario:
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O vol une da uni dade A néao tem none
None de volunme (11 caracteres, ENTER para nenhun)?

Vocé pode entdo digitar o nome desgjado para 0 disco na unidade A (com o
maximo de 11 caracteres).

* SYS - Copia arquivos de sistema para o disco

Exemplo: SYS A: - copia 0s arquivos de sistema para o disco A, que podera
entdo ser utilizado parainiciar o computador.

* VOL - Apresenta o rétulo de um disco.

Exemplo: VOL A: - quando este comando é digitado, o DOS apresenta uma
mensagem informando ao usuério o rétulo do disco especificado, como:

O vol une da uni dade A é MEUDI SCO

M anipulacado de Diretérios

* CD - Tornao diretdrio especificado o diretério corrente.
Exemplo: CD DI R1 - quando este comando € digitado, o DOS passa a considerar
odiretério DI RL como sendo o diretdrio corrente.

* DIR - Apresenta informacdo sobre o contetdo do diretorio especificado. Se

nenhum diretério for especificado, apresenta informacéo sobre o diretério corrente.

Exemplo: DI R A: - quando este comando é digitado, o0 DOS apresenta contetido
do disco A, como:

ARQL 86 03/ 09/ 96 17: 50
D R1 <Dl R> 04/ 09/ 96 12: 14
D R2 <Dl R> 04/ 09/ 96 14: 06
ARQ? 168 03/09/96 18: 10

AR 425  03/09/96 19: 40
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Na primeira coluna, tem-se 0 nome do diretério ou arquivo; no caso de diretério, a
segunda coluna indica isto por meio de <DI R>; aterceira coluna indica o tamanho de
arquivos em bytes; a quarta e a quinta colunas indicam a data e a hora da dltima
modificacdo de cada arquivo ou diretdrio.

* MD - Criaum novo subdiretorio.
Exemplo: MD DI R9 - quando este comando € digitado, o DOS cria um
diretdrio denominado DI R9 subordinado ao diretério corrente.

* RD - Remove um diretério vazio. (Se o diretdrio que se desgja remover ndo

estiver vazio, ele deve ser esvaziado antes de este comando poder ser utilizado.)
Exemplo: RD DI R9 - quando este comando é digitado, o DOS remove o

diretério denominado DI R9 subordinado ao diretério corrente (supondo gue o
mesmo esta vazio).

M anipulacdo de Ar quivos

Todos os comandos para manipulacdo de arquivos Vvistos a seguir aceitam 0 uso de
caracteres curinga. Estes caracteres, representados por “*” (asterisco) e “?’ (ponto de
interrogacao) podem substituir quaisguer caracteres e sdo Uteis, por exemplo, quando se
desgja realizar uma operacdo sobre vérios arquivos com denominacdes semel hantes ou
quando se conhece apenas parte do nome de um arquivo. Os caracteres “*” e “?’ tém
interpretacfes diferentes. o caractere “*” pode substituir qualquer niUmero de caracteres
(inclusive 0), enquanto que o caractere “?’ pode substituir apenas um caractere. Por
exemplo, uma especificagdo de arquivo como: ar g* representa qualquer arquivo que
comeca com as letras “ar q” (por exemplo, ar g, ar q15, ar qui vol. t xt ). Entretanto,
a especificagdo: ar q? representa apenas aquel es arquivos que comegam por “ar q”, mas
seguidos apenas por mais um caractere (por exemplo, ar g1, ar g5).

¢ COPY - Copia um ou mais arquivos. Se a cOpia for feita para 0 mesmo
diretorio, deve-se especificar um nome diferente para a copia.

Exemplo: COPY ARQL A: - quando este comando € digitado, o DOS copia 0
arquivo ARQL no diretdrio corrente para o disco A.
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« DELETE - Apaga um arquivo. (Pode-se utilizar ainda DEL ou ERASE para o
mesmo proposito.)

Exemplo: DELETE ARQL - quando este comando € digitado, o DOS apaga o
arquivo ARQL no diretério corrente para o disco A.
* RENAME - Renomeiaum arquivo. (REN pode também ser utilizado.)

Exemplo: RENAME ARQL MEUARQ - quando este comando é digitado, o DOS
renomeia 0 arquivo denominado ARQL no diretorio corrente para MEUARQ.

M anipulacdo de Entrada e Saida

¢ CLS- Limpaatelado computador.

* MORE - Apresenta o conteido de um arquivo, umatela de cadavez.

Exemplo: MORE ARQL - quando este comando é digitado, o DOS apresenta, na
tela, o contetido do arquivo-texto denominado ARQL no diretdrio corrente. Se este
contelido ocupar mais de uma tela, a apresentacdo serd interrompida a cada tela
preenchida a espera que o usuario comande uma nova pagina (i.e., tela).

* PRINT - Imprime um arquivo-texto.

* TYPE - Envia um arquivo para a saida padrdo. |déntico a M ORE quando a saida
padréo € a tela, com a excecdo de que se o contetido do arquivo-texto ocupar mais
de umatela, a apresentacdo nao serainterrompida.
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USANDO TURBO PASCAL

B.1 O Ambiente Turbo Pascal

Para que um programa escrito em linguagem de ato nivel, como Pascal, possa ser
executado é necess&rio que este programa seja antes traduzido para linguagem de
maquina por meio de um interpretador ou compilador. O Turbo Pascal possui esta
capacidade de traducéo, mas ele oferece mais do que um simples compilador ou
interpretador. Na realidade, Turbo Pascal € um ambiente de programacdo ou
ambiente de desenvolvimento (de software). Como tal, aém de um compilador
Pascal, o Turbo Pascal oferece as seguintes facilidades adicionais que gudam o
programador a desenvolver seus programas em Pascal:

- Editor Orientado por Sintaxe, que, diferentemente de outros editores ou
processadores de texto convencionais, € dotado de conhecimento sobre a
sintaxe da linguagem Pascal e utiliza este conhecimento para, entre outras
coisas, fazer uma verificacdo prévia de sintaxe do programa digitado pelo
programador, endentar (semi-) automaticamente o programa, realcar
palavras reservadas de Pascal, etc. Deve-se notar que este editor ndo € um
editor comum: é um editor especializado em Pascal. Por isso, ele facilita a
escrita de programas em Pascal; por outro lado, este editor ndo € pratico,
por exemplo, para a escrita de textos comuns ou programas em C.

- Carregador de Programas, que permite que um programa recentemente
digitado seja compilado e executado sem que o programador saia do
ambiente Turbo Pascal.

- Facilidades para Depuracdo, que auxiliam o programador a testar e
depurar erros em seus programas.

- Editor de Ligacgbes para fazer as ligacoes entre as diferentes partes de
programas grandes contidas, usualmente, em varios arquivos componentes.
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- Ajuda On-line, com aqual o programador pode tirar dividas a respeito da
sintaxe de instrugdes Pascal ou sobre o préprio ambiente Turbo Pascal.

Além das facilidades apresentadas acima, existem ainda outras facilidades menores que
ndo serdo abordadas aqui. Este apéndice apresenta o minimo de conhecimento
Necessario para executar-se um programa em Turbo Pascal. O conhecimento de
caracteristicas mais avancadas do ambiente de programacdo poderd ser adquirido
consultando o0 manual de Turbo Pascal*.

Quando vocé inicia uma sessdo com o Turbo Pascal, o editor é acionado e um novo
documento é iniciado (com um nome inicial, como “NONAMEOO. PAS’, atribuido pelo
Turbo Pascal). Vocé pode entdo comegar a digitar seu programa (que, idealmente, ja foi
escrito a mao apos todas aguel as etapas descritas ha Secéo 2.4).

O Turbo Pascal apresenta uma barra de menus na parte superior da tela com o formato
mostrado abaixo:

File Edit Search Run Compile Debug Tools Options Window Help

Cada um destes menus agrupa um conjunto de acdes com caracteristicas semelhantes
(por exemplo, o menu File agrupa acoes, tais como abrir e imprimir, relacionadas a
tratamento de arquivos). Para escolher uma opcéo faca o seguinte: (1) aponte o ponteiro
do mouse para 0 menu contendo a opcao desgada; (2) clique o mouse para abrir o
menu; (3) mova ponteiro do mouse para cima ou para baixo até atingir a opcao
desglada; e, finamente, (4) clique sobre a opcao desgjada. Estes menus, bem como suas
opcdes mais importantes para 0 desenvolvimento de programas simples, ser&o
brevemente descritos a seguir.

42 A versio de Turbo Pascal descrita aqui é a 7.0 sendo executado sob DOS (e ndo com
Windows). Outras versdes podem oferecer outras facilidades ou modificagcbes que ndo sdo
apresentadas aqui, mas o funcionamento bésico do ambiente ndo deve sofrer mudanca
substancial de uma versao para outra. Entretanto, se estudante estiver utilizando outra versao de
Turbo Pascal, ele deve consultar 0 manual para verificar as diferencgas entre sua versdo e aquela
apresentada aqui.
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B.2 Menu File

O menu File contém acbes relacionadas ao tratamento de arquivos. As principais opgoes
deste menu sdo:

New. Quando escolhida, esta opgdo cria um novo arquivo no qual vocé pode
editar um novo programa.

Open. Esta opcéo permite-o abrir um arquivo-fonte existente em disco para
que vocé possa modificdlo ou simplesmente examinalo. Quando vocé
escolhe esta opgdo, o Turbo Pascal apresenta uma espécie de “mapa de
navegacao” parafacilitar alocalizacdo do arquivo que vocé pretende abrir.

Save. Esta opcdo deve ser utilizada para sdvar (i.e, guardar
permanentemente) um arquivo em disco. Na primeira vez que voceé utiliza
esta opcdo com um arquivo novo, o Turbo Pascal solicita que vocé informe
0 nome do arquivo. Vocé precisa apenas especificar o nome principal do
arquivo, pois a extensao (“ .PAS") é acrescentada automati camente™.

Print. Utilizando esta op¢éo vocé pode imprimir o arquivo (programa-fonte)
corrente naimpressora.

Exit. Utilize esta opcéo para sair do Turbo Pascal.

B.3 Menu Edit

O menu Edit contém acbes que visam facilitar as tarefas de edicdo de programas. As
opcdes disponiveis neste menu sao:

Undo. Desfaz a dltima acdo de edicdo executada. Por exemplo, se vocé
apagou uma palavra do programa por descuido, vocé pode desfazer esta
acao (i.e., recuperar a palavra apagada) utilizando esta opcéo.

Redo. Refaz a Ultima acdo de edicdo que foi desfeita. Por exemplo, se vocé
desfez a agdo de apagar uma palavra como no exemplo anterior, vocé pode

43 Utilize nomes de arquivos que segjam significativos, i.e., que sugiram os seus conteidos; esta
estratégia o fara ganhar tempo quando estiver buscando um determinado arquivo escrito algum
tempo atrés.
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refazer esta acéo (i.e., apagar novamente a palavra apagada antes de usar
Undo) utilizando esta opcéo.

Cut. Utilizando esta opcéo vocé pode cortar um bloco de texto com o
objetivo de cola-lo posteriormente em outro local (no mesmo arquivo ou em
outro arquivo). Antes de cortar um bloco é preciso primeiro delimitar o
inicio e o fina do bloco desgado. O inicio de um bloco é marcado
utilizando a seqiiénciade teclas CTRL + K + B (isto significa: mantenha a
tecla CTRL pressionada enquanto digita as teclas K e B); o final de um bloco
é marcado através da seqiiénciadeteclasCTRL + K + K*.

Copy. Esta opcédo também copia um bloco para col&lo posteriormente em
outro local. A diferenca entre Copy e Cut é que Cut apaga o bloco
marcado, enquanto Copy ndo apaga. Em outras palavras, Copy € utilizado
normamente para duplicar um bloco, enquanto que Cut é utilizado para
mover um bloco.

Paste. Esta acdo serve para colar um bloco anteriormente copiado ou
cortado (utilizando Copy ou Cut, respectivamente) para o local aonde se
encontra 0 cursor.

Clear. Serve para apagar um bloco inteiro. (Cuidado: N&o confunda Clear
com Cut: se vocé utilizar Clear, vocé ndo podera colar o bloco, embora
vocé possa desfazer a acdo utilizando Undo.)

B.4 Menu Search

O menu Search contém acles que facilitam o gerenciamento de programas grandes.
Ndo sd0 usualmente necess&rios para programas pequenos requeridos num curso
introdutdrio como este.

“4 A versio 7.0 de Turbo Pascal também permite que vocé faca esta marcacéo arrastando uma
selecdo com 0 mouse pressionado.
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B.5 Menu Run

O menu Run contém acdes que controlam a execucao do programa. Principais opcoes.

Run. Esta opcdo executa o programa. Note entretanto que, como o
programa € executado dentro do Turbo Pascal, se houver saida paraatelado
computador, esta saida podera ser t&o rdpida que se tornara muito dificil de
ser lida. Neste caso, utilize a opgcdo Output ou User Screen do menu
Debug (v. mais adiante).

Step Over. Esta instrucdo executa a instrugdo corrente. A cada instrucao
executada, 0 programa péra e espera que 0 usuario comande o0 recomeco da
execucdo. Uma chamada de procedimento ou funcdo € considerada como
uma instrucdo qualquer da linguagem; isto significa que o programa nao
entra e para a cada execucdo de uma instrucdo que esteja dentro de um
procedimento ou funcdo. Esta opcdo € Util quando se desgja examinar
cuidadosamente o funcionamento do programa como um todo (i.e., quando
Vvocé tem certeza que alguns procedimentos e fungdes utilizados pelo
programa funcionam corretamente).

Trace Into. Esta opcédo € idéntica a opcdo anterior, mas se a instrucdo
corrente for uma chamada de procedimento ou envolver uma chamada de
funcdo, a proxima instrucéo a ser executada sera a primeira instrucéo dentro
do procedimento ou fungdo. Esta opcdo é util quando se desegja examinar
cuidadosamente o funcionamento do programa inclusive os procedimentos e
funcdes utilizados pelo programa.

Go To Cursor. Esta opcdo executa o programa até o ponto delimitado pelo
cursor na tela, e é Util para depuracéo e teste de programas. Por exemplo,
suponha que vocé tenha certeza que até um certo ponto seu programa esta
perfeitamente correto. Vocé pode entdo utilizar esta opgdo para executar
normalmente o trecho inicial de programa que vocé tem certeza que esta
funcionando bem e, a partir do ponto aonde pairam duavidas de
funcionamento, vocé pode utilizar as opgdes Step Over ou Trace Into para
examinar mais detidamente o funcionamento das partes seguintes do
programa.
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B.6 Menu Compile

O menu Compile contém as seguintes opgoes.

- Compile. Serve justamente para compilar (mas ndo executar) 0 arquivo
corrente. Se vocé quiser executar um programa logo apés edité-lo, vocé
precisa apenas escolher Run, pois esta opcdo automaticamente compila o
programa antes de executéa-1o. Se o seu programa for constituido por mais de
um arquivo e vocé utilizar esta opcéo para compilar um destes arquivos,
serd gerado um arquivo-objeto com a extensdo “.0OBJ” e este arquivo ainda
nao sera executavel; se seu programafor constituido por apenas um arquivo,
0 arquivo-objeto gerado sera executavel e terd a extensdo “ .EXE”.

Make. Esta opcdo compila o programa juntamente com todos seus
arquivos-fonte, e cria um arquivo-objeto contendo o programa em
linguagem de méaquina. O nome principal do arquivo-objeto resultante é o
mesmo nome que vocé forneceu para 0 arquivo-fonte e a extensdo deste
novo arquivo € “.EXE” . Se houver apenas um arquivo em Seu programa, esta
opcao é equivalente a anterior.

- Build. Esta opcdo € idéntica a opcdo Make; a diferenca entre as duas
opcdes ndo é importante aqui.

- Information. Se vocé quiser obter informagtes (por exemplo, niUmero de
linhas, tamanho do cddigo objeto gerado em bytes, etc.) sobre o programa
corrente vocé pode utilizar esta opcao.

B.7 Menu Debug

Este menu contém opcbes de depuracdo do depurador (debugger) do Turbo Pascal.
Examinar os detalhes de funcionamento deste depurador estéd além do escopo deste
apéndice. Um programador consciente, entretanto, deve considerar seriamente a
aprendizagem e uso desta ferramenta pois a mesma é indispensavel para depuracéo e
teste de programas ndo-triviais. Duas opg¢des que podem ser utilizadas pelo programador
novato sio:
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Output. Esta opcdo apresenta uma peguena janela na parte inferior da tela
com saida de informagdo do programa sendo executado. Esta janela
apresenta apenas informacdes textuais, gréficos ndo aparecem nela.

User Screen. Esta opcéo apresenta uma janela que ocupa todo o espaco da
tela com saida de informacéo do programa que foi recentemente executado.
Esta opcdo € parecida com a anterior mas € mais vantajosa quando o

programa produz saidas longas ou gréficas. Esta janela pode ser dispensada
digitando-se qualquer tecla ou clicando-se 0 mouse.

B.8 Menu Tools

O menu T ools n&o apresenta nenhuma opgdo essencial para um principiante.

B.9 Menu Options

O menu Options informa ao Turbo Pascal como ele deve compilar seu programa e ndo
apresenta nenhuma opg&o essencial para um principiante.

B.10 Menu Windows

O menu Windows é importante para a manipulacéo de multiplas janelas quando se esta
trabalhando com vérios arquivos ao mesmo tempo; caso contrario, raramente precisa ser
utilizado.

B.11 Menu Help

O menu Help é muito importante para auxilio ao programador iniciante ou usuarios
novos ao sistema (ou mesmo para agueles que odeiam ler manuais tradicionais!).
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Portanto, aprender a utilizar a gjuda on-line € essencial. As opcdes contidas neste menu
S40:

- Contents. Apresenta todo o contedo do Help On-line por tdpicos,
inclusive como usar o proprio Help.

- Index. Apresentatodo o contetido do Help On-line em ordem afabética.
Vocé pode digitar os caracteres iniciais da palavra que vocé esta procurando
e 0 Turbo Pascal |ocaliza as palavras que comegam com aquel es caracteres.

- Topic Search. Exatamente a mesma coisa da opcdo Index. (Talvez
mantido aqui por questdes de compatibilidade com versdes anteriores?)

- Previous Topic. Apresenta a janela contendo um tépico de gjuda que
VOCé pesguisou anteriormente de maneira ordenada.  Vocé pode voltar, em
ordem, até 20 topicos anteriores.

- Using Help. Ensinaautilizar o proprio Help On-line.

- Files. Apresenta gjuda especifica sobre o topico de manipulacdo de
arquivos.

- Compiler Directives. Apresenta gjuda especifica sobre diretivas do
compilador Turbo Pascal.

Procedures and Functions.  Apresenta aguda especifica sobre
procedimentos e funcdes (por exemplo, sqrt) embutidos em Turbo Pascal.

- Reserved Words. Apresenta gjuda especifica sobre palavras reservadas
em Turbo Pascal.

- Standard Units. Unidades (Units) sdo conjuntos de procedimentos e
funcdes predefinidos, mas que ndo sdo embutidos em Turbo Pascal (i.e. ndo
fazem, em g, parte da linguagem). Para serem utilizadas num programa,
estas unidades precisam ser importadas (i.e., incluidas no programa). Esta
opcao apresenta ajuda especifica sobre as unidades encontradas em Turbo
Pascal.

- Borland Pascal Language. Apresenta gjuda sobre a implementacdo
especifica de Pascal da Borland (empresa proprietaria de Turbo Pascal).
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- Error Messages. Apresenta uma interpretacdo para cada mensagem de
erro gerada por Turbo Pascal.

- About. Apresentainformacdo sobre aversdo corrente de Turbo Pascal.



Apéndice C

LISTA DE VERIFICACAO PARA PROGRAMAS
EM PASCAL

Este apéndice contém uma lista de verificagdo contendo questBes referentes a causas de
problemas freguientes em programas em Pascal. Aqui, N80 sdo apresentados itens para
verificagdo de sintaxe, pois o compilador Pascal encarregase de verificar
automati camente a sintaxe dos programas automati camente. Também, questdes de estilo
n&o sdo abordadas, embora apesar do reconhecido valor deste item para a construcéo de
programas mais faceis de entender e manter. A lista de itens de verificacdo € derivada
da experiéncia do autor no ensino de Pascal como uma linguagem de introducédo a
programacao, bem como de listas de verificacdo para outras linguagem. Evidentemente,
esta lista é incompleta.

C.1Variaveis e Constantes

- Verifigue se dguma varidvel inteira ou real assume valores abaixo do
minimo ou acima do maximo permitido para 0 respectivo tipo na
implementacdo de Pascal utilizada.

- Em aguns casos, € melhor utilizar um intervalo como tipo de uma
variavel que assume valores limitados do que o tipo inteiro. Por exemplo,
uma variavel representando a idade de uma pessoa € melhor ser declarada
COMo:

var idade : [0..80];

do que como:

var idade : integer;

- Se 0 compilador utilizado ndo tem como padrédo verificar se valor de uma
variavel do tipo intervalo esta4 realmente dentro do intervalo, utilize uma
diretiva de compilador (por exemplo, { $R+} em Turbo Pascal) para instrui-
lo afazer esta verificagéo.

184
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- Antes de usar qualquer variavel, certifique-se de que a mesma possui um
valor explicitamente atribuido.

C.2 Expressdes Aritméticas

Verifique se a ordem de execucdo de cada expressdo aritmética
corresponde aquilo que vocé espera. Em outras palavras, convenca-se de
gue entende a ordem de precedéncia dos operadores envolvidos em cada
expressdo aritmética. Em caso de davida, utilize parénteses.

- Tenha cuidado com expressdes contendo conversdo implicita de tipos.
Lembre-se que se voceé utilizar “/” paradividir dois inteiros, o resultado sera
real. Se vocé pretende que o resultado segjainteiro, utilize div.

- Antes de efetuar uma divisdo, verifigue se o divisor é sempre diferente de
zero.

- Certifigue-se de que os argumentos passados para funcdes aritméticas sao
corretos (por exemplo, afuncdo sqrt (x) apresenta um erro se o argumento
passado for menor do zero).

C.3 Expressdes Booleanas e Condicionais

Condicionais e lagos de repeticdo contendo expressdes booleanas
complexas sdo uma fonte de erro muito comum. Verifique cuidadosamente
todas as ramificacoes possivels.

- Certifigue-se de que entende a forma como o compilador utilizado avalia
expressdes booleanas. Por exemplo, umainstrugdo if do tipo:

if (x<>0) and (10/x > 0.5) then

resulta em erro quando x é igual a zero em compiladores que sempre
avaliam toda a expressdo booleana, mesmo quando se pode concluir o valor
da mesma sem que sgja hecessaria a avaliacdo completa da expressdo. Com
outros compiladores mais inteligentes, isto ndo ocorre, pois, quando x é
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zero, aexpressao (10/ x > 0. 5) ndo precisa ser avaliada para determinar
que toda a expressdo booleana resulta em false. (Isto €, sabe-se que A and B
€ verdadeiro apenas quando A é verdadeiro e B € verdadeiro; portanto,
quando se sabe que A é falso, ndo € necessé&rio avaliar B para concluir que A
and B éfaso.)

- Verifigue se existe alguma expressdo booleana numa condicional que
sempre resulta em true ou sempre resulta em false. Condicionais desse tipo
nédo fazem sentido.

- Cuidado com expressdes if aninhadas cujas expressdes booleanas ndo séo
independentes entre si. A ordem de colocagdo dos testes condicionais pode
ser importante nestes casos (v. exemplo na Segao 3.12.1).

. E sempre recomendavel utilizar else em instrucdes case, mesmo quando
aparentemente ndo existe chance de esta parte da instrugéo ser executada.

C.4 Entrada e Saida

- Antes de uma instrucéo de entrada (read ou readln), utilize sempre um
aviso (prompt) que informe ao usuario qual é a informacéo que o programa
espera que sgjaintroduzida.

Em instrugdes write ou writeln, verifigue se o dimensionamento
(descricdo de formato) de cada variavel numeérica pode acomodar 0 menor e

0 maior valores possiveis da variavel. Lembre-se que o sina e o ponto
decimal devem ser levados em consideracéo nestes dimensionamentos.

C.5 Lacos de Repeticéo

- Certifique-se de que a execucéo de cada laco de repeticéo sempre termina.

- Veifique se a variavel de controle de cada instrucéo for € modificada
dentro do corpo do laco. Isto ndo é recomendavel e é umafonte de erros.

- Verifique se o corpo de cada instrugdo for € realmente executado o
nimero de vezes desejado.
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- Lembre-se de que o final de um lago while n&o ocorre no instante em que
a condicdo deixa de ser satisfeita, mas sim no momento em que ela é
avaliada e ndo satisfeita (v. Secao 3.12.3).

- Uma instrucdo repeat deve ser utilizada quando se tem certeza de que o
corpo do laco deve ser executado pelo menos umavez. Verifique se este é 0
caso para cadainstrucao repeat do programa.

C.6 Procedimentos e Funcoes

Certifique-se de que parametros exclusivamente de entrada ndo séo
modificados por um procedimento ou funcéo.

- Verifique se qualquer comunicagéo de dados entre um procedimento e o
programa principal, ou entre dois procedimentos, é realizada por meio de
passagem de parametros. Evite utilizar variaveis globais dentro de
procedimentos. (O mesmo comentario aplica-se a funcdes.)

- Variaveis locais a um procedimento (ou fungdo) ndo podem ser utilizadas
fora do mesmo.

Considere a adocdo de parémetros variaveis para parametros que
demandam muito armazenamento.

- Para cada funcdo definida no programa, verifique se o valor correto é
retornado (i.e., se um valor correto € atribuido a0 nome da funcéo pelo
Menos umavez).

- Para cada procedimento ou fungéo recursivo, certifique-se que a condicdo
de parada é sempre atingida.

C.7 Arranjos, Cadelas de Caracteres e Registros

- Verifique se a dimensdo de cada arranjo ou string € suficiente para conter
0 nUmero maximo possivel de elementos.
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- Verifique se cada referéncia a elementos de um arranjo esta dentro dos
limites do indice do arranjo. (Utilize a diretiva { $R+} para que o Turbo
Pascal fagca a verificacéo de intervalos.)

- Utilize constantes simbdlicas ao invés de valores inteiros nas definicdes de
indices de arranjos e strings.

Comparacdes entre strings numéricos podem ndo produzir efeitos
desgjados. Por exemplo, © 10° < ‘8 éverdadeiro, apesar de 10 < 8 ser
falso.

- Bvite 0 uso de instrugdes with (principalmente aninhadas) que possam
comprometer a claridade do programa.

- Utilize sempre um campo indicador na defini¢cdo de um registro variante.

Utilize o campo indicador para determinar quais S0 0S campos variantes
validos em cadainstante.

C.8 Arquivos

- Certifique-se de que arquivos de entrada realmente existem.

- Antes de ler dados pela primeira vez em cada arquivo de entrada, verifique
seainstrucdo reset foi utilizada.

- Antes de gravar dados pela primeira vez em cada arquivo de saida,
verifique se ainstrucdo rewritefoi utilizada.

- N&o esqueca de fechar um arquivo quando ndo mais precisar dele.
- Cuidado para ndo tentar escrever paraum arquivo que jafoi fechado.

- Sempre teste se o final do arquivo foi atingido antes de ler dados de um
arquivo de entrada.

Para cada instrucdo de entrada/saida envolvendo um arquivo binério,
verifigue se as variave's utilizadas na instrucdo sdo do mesmo tipo base do
arquivo.
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C.9 Ponteiros e Alocacdo Dinamica

- Para cada referéncia feita a um ponteiro, verifique se 0 mesmo aponta para
um endereco valido.

- Utilize dispose para liberar um espaco alocado quando este ndo for mais
necessario.

- Utilize nil apbs cada instrucdo dispose para evitar que o espaco liberado
seja inadvertidamente referenciado.

- Lembre-se que 0 espago alocado dinamicamente dentro de um
procedimento ou funcéo ndo € liberado automati camente quando encerra a
execucdo do procedimento (ou funcdo). Isso deve ser feito explicitamente
no final do procedimento através de instrucdes dispose.

- Em fungdes que retornam ponteiros, normal mente al oca-se espago para
estes ponteiros dentro da funcéo. N&o libere este espaco no final dafungéo.

C.10 Comentéarios

- Verifique se cada comentério é pertinente.

- Existe algum comentério desnecessario? Um comentario desnecessario
pode distrair a atencdo de quem |€ o programa.

Porcbes do programa que contém truques e sutilezas merecem
comentarios mais el aborados.

Evidentemente, falhas em comentarios ndo resultam em programas defeituosos (do
ponto-de-vista do usuario final). Entretanto, programas bem comentados sdo bem mais
facels de serem mantidos. Também, aprenda a escrever comentarios como se estivesse
explicando seu programa para outra pessoa; isto ajuda a descobrir erros logo cedo no
programa.
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