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Resumo

Neste documento definimos critérios de projeto de fluxos de controle em estruturas de algoritmos. Como conse-
qiiéncia da adogédo destes critérios espera-se que:

i. oscustos de desenvolvimento e manutengdo sejam reduzidos.
ii. -afreqiiéncia de erros de fluxo de controle seja minimizada.

iii. do ponto de vista do fluxo de controle dos algoritmos, a organizagdo dos programas seja homogénea
e independente do desenvolvedor. :

Palavras chave: escopo de controle, escopo de efeito, fluxo de alteragdo de dados, fluxo de controle, fungdes
geradoras, iteradores.

Abstract

In this document we define criteria for the control flow design of programs. By adopting these criteria we expect
that: : '

i. aperceptible reduction of creation and maintenance cost.
ii. a perceptible reduction of control flow errors.
iii. a standard control flow organization of programs.

Keywords: data modification flow, flow of control, generating functions, iterators, scope of control, scope of
effect.

! Trabalho apoijado por: CNPq, Bolsa de Pesquisador 300029)92-6, CENPES/Petrobrés, Itautec/ Philco
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1. Objetivo

Esta norma tem por objetivo definir crltenos de prOJeto de ﬂuxos de controlc em estruturas de algoritmos.

Como consequenma da adogao desta norma espera-se que:
e os custos de desenvolvimento e manutengéo, sejam reduz1dos
e afreqiiéncia de erros de fluxo de controle seja minimizada.

e do ponto de vista do fluxé de controle dos algoritmos, a organizacio dos programas seja homogénea e
independente do desenvolvedor.

¢ amanutencgio de programas seja simplificada.
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2. Conceitos

Entendemos por fluxo de controle em algoritmos a seqii€ncia de execuco dos comandos contidos:em um algo-
ritmo. Esta seqiiéncia depende da serializagio de agdes e do uso de comandos de repetigio e de selegio. E sabi-
do que um mesmo problema pode ser resolvido por um nimero grande de diferentes implementaces, todas
produzindo resultados exatamente iguais. No entanto, vérias destas implementagdes poderdo ser dificeis de
entender e de manter. Nao somente isto, diversas formas de organizar c6digo sdo mais propensas a erros do que
outras. O objetivo deste conjunto de regras e recomendagdes € reduzir a incidéncia de tais problemas.

Extrair
‘|Palavras Chawi .
Criar lista Gerar lista Ordenar lista Exibir lista
palavras palavras - palavras palavras
/ ) '\JEnquanto tem caractere}
B
Ler 10, Processar Ler proximo

caractere carattere caractere

Entre palavras em char Acabou palavra
{Entre palavras)  {T b L palavra}

Iniciar Adlcuonar Repistrar
palavra : a palavra palavra

Figura 1. Ilustragio de uma estrutura de algoritmo

Algoritmos possuem estrutura. Esta pode ser representada de diversas formas. A methor forma sendo um dia-
grama de estrutura de blocos. A Figura 1 ilustra uma estrutura de algotitmo utilizando um diagrama de estrutu-
ra de blocos. Nesta forma cada bloco corresponde a uma pseudo-instrucdo?. O diagrama estrutura de blocos
torna evidente a estrutura de decomposiczo do algoritmo. Cada sub-drvore corresponde a um sub-algoritmo. Ao

“ler os filhos descendentes de um mesmo né pai, pode-se verificar facilmente se a implementagio desse né pai
estd completa ou ndo, mesmo que cada um dos nds fitho seja, por sua vez, raiz de uma estrutura. Um algoritmo
completo pode ser.criado, agregando-se fragmentos de cédigo, anotagdes, aos blocos da estrutura. Esta estrutu-
ra anotada é depois linearizada® segundo a seqiiéncia de execucdo inerente a.esta estrutura. Ao linearizar, os
fragmentos de c6digo e eventuais controles de execugdo associados aos blocos sdo externados a medida que os
blocos vdo sendo visitados em ordem de caminhamento prefixado pela esquerda. A Figura 2 apresenta-o resul-
tado da linearizagdo da estrutura contida na Figura 1. O texto da Figura 2 tem exatamente o mesmo significado
que a estrutura da Figura 1.

Estruturas de’ algoritmos podem ser representadas utilizando texto seqiiencial endentado?, ver Figura 2. Nesta
forma cada comentério corresponde a uma pseudo-instrugdo. Na figura os textos redigidos em #tdlico devem ser
substituidos por fragmentos de cédigo implementando a especificagdo denotada pelo texto. Os fragmentos de
cédigo associados as pseudo-instrucdes aparecem imediatamente a seguir do comentdrio da pseudo-instrugéo. A
forma seqiiencial endentada é particularmente interessante quando se estd utilizando editores de texto comuns
para criar o projeto do algoritmo junto com o cddigo fonte.

2 No diagrama de estrutura de blocos cada bloco é a raiz de um sub-algoritmo. O diagrama de estrutura de blocos
define a organizagfo e a seqiiéncia de execugdo do algoritmo. No diagrama de estrutura modular, encontrado
freqiientemente em textos de andlise estruturada, cada bloco corresponde a uma fungéo. O diagrama de estrutura
modular define as relagGes de chamadas de fungZio existentes entre fungdes.

3 Linearizar: é a operagio de transformar em texto sequenc1a1 uma estrutura e/ou diagrama contendo anotactes
em forma de fragmentos de texto.

+  Endentado: é a organizagio do texto com recuos — dentes — da margem esquerda. A palavra indentado nio
existe em portugués.-
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// Extrair palavras chave
// Criar lista de palavras chave
// Gerar lista de palavras chave
// Ler primeiro caractere
while ( tem caractere )
{
// Processar caractere corrente
if ( .Caractere & delimitador
&&. Palavra chave vazia )
T R ; .
// Marcar o inicio de nova palavra chave
} else if ( Caractere ndo é delimitador )
{ :
// Adicionar caractere a palavra
} else if ( Caractere & delimitador
&& Palavra chave n8o estd vazia )
{ ' '
/1l Reglstrar a palavra chave
: Yo /7 ifs
.// Ler préximo: caractere
}-// while
// Ordenar a lista de palavras chave
// Exibir a lista de palavras chave

Figufa 2. Estrutura de algoritmo linearizado

Para que estruturas de blocos sejam instrumentos de projeto detalhado tteis, € necessério dispor-se de ferra-
mentas para o projeto de algoritmos que permitam projetar estruturas, associar fragmentos de c6digo as estrutu-
. 1as e, posteriormente, linearizé-las, produzindo.arquivos contendo cédigo fonte compildvel.

2.1 Alinhamento da margem esquerda na representacéo linear

A representagao lmear reﬂete a estrutura do algorxtmo por 1ntermed10 da endentagao Como esta representacéo
contém cédigo, o texto pode se tornar bastante Tongo, dlﬁcultando o entendimento da estrutura do algoritmo,
prmclpalmente no que toca as partes mais abstratas, ou seja mais altas do projeto estruturado.

Cada pseudo-instrugdo corresponde a um comentério. O nome da pseudo-instrugio deve refletir a intencgo desta
operaggo. Desta forma, a pseudo-instrugio torna-se um comentdrio que efetivamente adiciona informagio 2
porgdo de c6digo sob seu controle. Devido & endentagio, este c6digo é facilmente identificdvel. Ao ler o pro-
grama contendo pseudo-instrugbes como: comeritarios, fica simples determinar o que o cédigo faz e se estd cor-
reta e completamente implementado.

Na norma PG-03 Regras ¢ recomendaces para a programagdo em C e C++ sio estabelecidas as regras de
endentagio a serem seguidas. A seguir detalha.remos COmO essa norma deve ser aplicada ao criar uma represen-
tacdo hnear ‘

A correta endentagao reﬂete a estrutura do algontmo Para tal

i todas as ‘pseudo-instruces filhas de uma- mesma pseudo lnstrugao mae estarao alinhados na mesma
margem esquerda. : B .

:ii'.v a margem esquerda das pseudo mstrugoes ﬁlhas ﬁca 3 caracteres a dxrelta da margem esquerda do pseu—
" do-instrugio mie. o

iii. cada pseudo-instrucdo deve estar alinhada a esquerda na sua margem de endentagéo,

iv. o fragmento de cédigo correspondente a uma pseudo- mstrugao é endentado para a direita relativo 2 mar-
gem desta pseudo-instrugdo.

Desta forma, os comentérios correspondentes a pseudo- instrugGes estardo bem destacados do’ c6digo, permitin-
do que se consiga observar a estrutura do algoritmo. Mesmo nio ex1st1ndo cédigo de controle, as pseudo-
instrugGes filhas de um mesmo n6 pai sdo endentadas com relagio a este pai. Por exemplo, a operagdo “Ler
primeiro caractere” é uma das operagbes que implementa a operagdo “Gerar lista de palavras chave”. A ope-
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z

racio “while ( tem caractere )” é irmd da operag@o “Ler primeiro caractere”, ficando, pois, no mesmo nivel de
endentagio que esta. As duas operagdes filhas controladas pelo “while” sdo endentadas como de hébito.

2.2 Estruturas de repeticéo

Controle da
) . .-repetigéo
) o { enguanto tem
/ ‘\ estado corrente }
Obter primeiro Processar Obter préximo
estado corrente estado corrente estado corrente

Figura 3. Estrutura dé repeti¢do

Ao projetar algoritmos sio utilizadas diversas estruturas de controle tais como if-then-else, switch-case, fore
while. Uma grande parcela dos problemas de projeto estd diretamente relacionada ao uso incorreto ou incom-
pleto destas estruturas de controle. Por exemplo, em repeticdes € fregiiente inicializar o estado de forma incor-
reta ou incompleta, esquecer de avangar para o préximo estado, ou terminar incorretamente. Através de critérios
de projeto bem definidos pode-se reduzir em muito a fregii€ncia destes problemas ao criar ou manter algorit-
mos. ‘ '

A Figura 3 mostra uma estrutura de algoritmo envolvendo uma repetigéo. Esta estrutura contém:
e um controle da repetigao, na figura: o bloco Controle da repeticdo

e uma preparagdo das condigées iniciais da repetigdo, na figura: o bloco Obter primeiro estado corrente.
. Quando o fragmento de c6digo de preparagéo for sxmples, ele pode ser associado diretamente ao bloco
controle da repetigdo. :
e um corpo da repetigdo, na ﬁgura 0s blocos Processar estado corrente € Deﬁmr proximo. estado corren-
te. Podem existir tantos blocos de corpo quantos se queira. Cada um deles pode ser raiz de uma estrutura
tdo profunda quanto for necessano

A execugio de uma repeticio efetua o corpo repetidas vezes para uma seqiiéncia de O ou mais estados. Para
cada iteragdio est4 definido um estado. Sdo exemplos de indicadores de estados: :
e 0 valor do fndice de uma varidvel de contagem, usado tipicamente em comandos for a0 percorrer um
vetor. ' ' .
e o valor de urn ponteiro apontando para um elemento de uma lista, a0 percorrer uma lista encadeada
e orestante —“tail” - de uma lista a0 processar uma lista de forma recursiva. .
e aposicio do cursor de leitura em um arquivo seqiiencial.
e aposicdo do cursor de entrada de dados exibido no video.

e 0 conjunto de elementos de um vetor ordenado delimitados pelos valores Inf e Sup em um algoritmo de
pesquisa bindria. Este algoritmo se encontra na Figura 4. :

Deve estar claro que o estado n#o é necessariamente equivalente a um valor observével, por exemplo a posicéo
do cursor de leitura em um arquivo seqiiencial nio é um valor explicitamente definido. Tampouco o estado serd
necessariamente um valor tnico. Por exemplo, no algoritmo de pesquisa bindria o estado é um subconjunto do
conjunto no qual estamos procurando o valor, ver Figura 4. Na leitura seqiiencial de arquivos, o estado € dado
pelo cursor de leitura e pelo contetido do buffer de leitura. Este contém sempre o valor do registro anterior a
posi¢do do cursor de leitura. Por outro lado podem estar associados um ou mais valores a um estado. Por exem-
plo:

® .ao processar um vetor A, o estado € o indice ie 0 valdr neste estado EA[I].
e a0 processar uma lista, o estado é o ponteiro pCorr e o valor neste estado é *pCorr

e 20 processar um arquivo seqiiencial, o valor ¢ o conteddo do Buffer lido, onde Buffer recebe um valor
sempre que se progride para um novo estado. ‘Ou seja, sempre que se efetua uma leitura, o valor de Bu-
ffer é atualizado com o registro lido e o cursor de leitura é posicionado antes do préxxmo registro a ler.
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//° Procurar um determinado valor em um conjunto ordenado
// - utilizando o.algoritmo pesquisa bindria

// Inf e Sup - delimitam o dominio do conjunto no qual é
/7 . realizada a pesquisa

Inf ObterLimInf( ) ;

Sup ObterLimSup( ) ;
while ( Inf <= Sup )
.
// Verificar se encontrou ,
"Meio - = (Inf-+ Sup) / 2 ;
ValorCorr = ObterValor( Meio ) ;
if ( ValorProc == ValorCorr .)
{ ' ) ‘
break ;
}:7/ fim if

// Definir prdéximo intervalo
if ( ValorProc < ValorCorr )

{
Sup = Meio - 1 ;-
} else { :
Inf = Meio + 1 ;

Y // fim if
} // fim while

Figura 4. Algoritmo de pesquisa bindria

Vamos ilustrar o concelto de estado de uma forma mais abrangente Considere o algoritmo de pesquisa bindria
apresentado na Figura 4. Neste algoritmo é procurado um determinado valor em um conjunto ordenado de valo-
res. Sejam Inf e Sup respectivamente os indices do primeiro e do iltimo elemento do subconjunto de ele-
mentos no qual se estd procurando. Note que neste exemplo o estado ndo é um valor simples, mas sim é o sub-
conjunto de todos os elementos contidos entre os elementos acessiveis por Inf e Sup inclusive. O fato deste
subconjunto estar vazio € caracterizado pela condigdo Inf > Sup.

Cabe enfatizar que neste exemplo a estrutura de dados utilizada para implementar o conjunto ndo estd determi-
nada. Conseqiientemente este algoritmo funcionard corretamente independentemente do fato do conjunto ser
implementado por um vetor, por uma lista, ou por outra estrutura de armazenamento qualquer. A organizagfio da
implementacdo do conjunto estd encapsulada® na fungdo ObterValor. A 1mplementagao do conjunto deve asse-
gurar que as seguintes assertivas valham: :

e Sempre que ObterLimlnf{ ) <= i <= ObterLimSup( ), ObterValor( i ) retornaré o i-ésimo valor existente
" no conjunto. ObterLimlnf{( ) retorna o menor i correspondente a um elemento vélido do conjunto e Ob-
terLimSup( ) retorna o maior i correspondente a um elemento valido do conjunto.

* o conjunto é parcialmente ordenado de modo que o valor de ObterValor( i ) <= ObterValor(j ) para to-
~dos 0s i<j. :

* 0 conjunto & denso, ou seja, se i<j, entao 0 conjunto contem todos os elementos acessiveis por i, i+1,
2» 9] 1 ,J .
Qualquer repeticdo envolve os seguintes itens:

i. ‘tipo tpEstado o tipo do estado. Pode ser um tipo composto, neste caso procure definir o tipo como uma
estrutura — struct. Cada iteragio opera com um determinado valor corrente deste estado. Pode ser um
valor composto, por-exemplo os valores Inf ¢ Sup . do exemplo acima. Pode ser ainda um valor con-
‘textual, por exemplo o cursor de leitura de um arquivo seqiiencial.

5 Encapsulado: diz-se que uma estrutura de dados est4 encapsulada se a sua organizacdo ndo necessita ser conhe-
cida para que possa ser corretamente utilizada. Estruturas de dados encapsuladas sdo manipuladas estntamente
por intermédio de fungdes.
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ii.

iii.

iv.

V.

vi.

um valor constante ESTADO_NIL, indicando um estado nfo definido. A constante é do tipo #pEstado.
Em alguns casos, ao invés de uma constante, existird uma relagdo envolvendo os valores do estado, que,
se falsa, indica um estado néo definido, por exemplo Inf <= Sup no exemplo acima. Cabe observar
que o nomé Estado usado no texto, deve ser trocado por um nome que descreva o significado do estado,

‘conseqiientemente da repetico.

um ou mais tipos de valor no estado tpValor. Pode existir mais de um tipo de-valor. Por exemplo, ao in-
vés de retornar uma estrutura de dados correspondente a um valor composto — por exemplo um registro
de arquivo —, pode ser mais interessante criar diversas fungGes de acesso, uma para cada campo do valor
composto. Cada uma dessas fungGes de acesso retorna um valor de um determinado tipo.

uma ou mais fungdes ObterValor(...). Retorna um dos valores associado ao estado corrente. Podem
existir mais de uma dessas funcGes, ver item 3 acima. .

fungdo DefinirPrimeiro(...) define o estado corrente inicial do processamento da repetigao.

fungéo DefinirPréximo(...) define o estado corrente a seguir do estado corrente atual.

vii. funcdo Existe(...) retorna o valor TRUE enquanto nZo se tiver esgotado o conjunto de estados, retornan-

do FALSE caso contrdrio.

Chamaremos de fungdo geradora® o conjunto-de tlpos, fung:oes ¢ constantes descrito acima. Cabe salientar que
nem todas as repeticGes definem todos estes elementos. Por exemplo, em um gerador de ntmeros aleatérios,
usualmente n&o se define a fungdo Existe(...). Por outro lado, como j4 foi mencionado, dependendo da repeti-
¢ao, alguns destes elementos podem ter diversas implementagdes.

A Figura 5 ilustra o uso de uma fungéio geradora em um esquema de algoritmo. Este esquema algoritmo serd
sempre o mesmo, independente da estrutura de dados utilizada para implementar a tabela. Diferentes estruturas
de dados terdo diferentes formas de implementar os componentes da funcio geradora. Na figura os elementos da
funcdo geradora estdo representados em itdlico.

Para assegurar que o processamento de uma repeti¢io possa estar correto, deve-se assegurar que:

antes de ativar o corpo da repetigéo, o estado corrente esteja sempre completamente definido;
ao retornar do corpo para o0 controle da repetlgao, o estado corrente corresponda ao préximo estado a ser

processado; v _ » :
~ cada estado seja um estado diferente dos demais;

o ndmero de estados gerados seja finito.

Caso estas recomendagoes ndo sejam se°u1das, deve-se redigir exp11c1tamente o por qué da excecdo. Por exem-

// Esquema de algor:.tmo para pesqu:.sa em tabela
tpRefElemTabela Achou ;
tpRefElemTabela Corrente ;

Achou = ELEM_TABELA NIL ;
Corrente = DefinirPrimeiro( Tabela ) ;
while ( Existe( Tabela , Corrente ))

{
if ( ObterValor( Tabela , Corrente ) == ValorProcurado )
{ ‘ . v
Achou = Corrente ;
break
} else { :
Corrente = DefinirProximo( Tabela , Corrente.) ;
Y /7 if
} // while

// Se Achou != ELEM _TABELA_NIL, foi ehcontrado o valor procurado

Figura 5. Algoritmo genérico utilizando uma fungéo geradora
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plo, em uma aplicagdo Windows desenvolvida em C, o ciclo de mensagens — “message loop” — deve poder
operar indefinidamente até que uma mensagem do género “fim de execugdio” seja recebida. Potencialmente,
portanto, este ciclo poderd nunca terminar, uma vez que n&o estd no dominio do programa gerar as mensagens a
serem processadas. Nestes casos é importante démonstrar que existe alguma agdo prevista do usudrio que per-
mita interromper uma seqiiéncia de agGes potencialmente infinita, Esta agdo deve estar explicitada no cédigo.
Cabe salientar que uma repeticdo normal — isto €, sem excegdes — precisa sempre assegurar que as 4 condi¢des
acima se_]am vélidas, de outra forma no h4 como possa executar corretamente.

Na Figura 6 apresentamos uma estrutura parcial de um programa que gera extratos a partir de um arquivo de
movimentos sequenmal ordenado segundo chave de cliente. Nesta figura existem 3 repeti¢des. Destas somente
uma corresponde a uma fungfo geradora completa As demais possuem elementos implicitamente definidos. As
repengoes sdo:

. cliente, correspondc a uma partigio do arquivo de movimentos, em que cada grupo de movi-
mentos de um mesmo cliente ¢ tratado como uma unidade. Obter o primeiro cliente corres-
ponde, portanto; a obter o primeiro movimento. Obter préximo cliente ¢ uma fungio implicita,
uma vez que ocorre como conseqiiéncia de ter-se lido a chave de um novo cliente ao obter o
préximo movimento.

® pdgina, corresponde a uma particdo do conjunto de registros de um mesmo cliente em 7 pagi-
nas, onde as primeiras - paginas-estio completas e a tltima pode estar parcialmente com-

Gerar - .

| extratos
- / . t)\(Enquanto tem cliente}
Iniciar 1o, Gerar extrato
cliente cliente corrente
/ g t)\(Enquanto tem pdgina
ey ‘cliente corrente}
Iniciar 1a. - | Gerar pégma
pagina cliente do exfrato
e A L#>Enquants movimento de cliente
B ,-t‘:orr_e{r,tre‘cciuber na pagina cormante}
Inldar 10. . . Gerar, . | Obter- préximo
movim., pégma movimento movimerto

Figura'6. IluSt'ragﬁo dé'élementos de fungt'io geradora implicitos

pleta Obter | prox1ma pagma ocorre quando se esgota a pégina sendo 1mpressa, ou quando
muda o cliente corrente.

& movimento, este € um arquivo sequencml para.o qual todas as fungoes da fungdo geradora es-
tdo definidas. ,

2.3 Estruturas de selecao

Estruturas do tipo if-then-else.e switch- -case, também geram problemas quando utilizadas de modo descuidado.
- E freqiente fazer-se selegdes sucessivas utilizando constru¢des do género if-then-else-if-then-else-...-else. Este
tipo de construgdo € denominada uma selegdo heterogénea, eniquanto que uma selegéo do t1po switch-case, ou
do tipo TRY-CATCH, é denominada uma selecdo homogénea.

Uma seleggio heterogénea em C ou C++ tem a forma:
if ( cond; )
{ :

// fragmento de cédigo selecionado se cond; for verdadeira

6 Na literatura de programacdo orientada a objetos, a funcdo geradora, é chamada de “iterator”, e &, tipicamente,
composta pelas fungSes: DefinirPrimeiro(...), DefinirPréximo(...) ¢ Existe(...). Aqm estamos utilizando uma
defini¢do mais completa.
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} else if ( cond; )

{ . . .
//.. fragmento de cdédigo selecionado se cond; for falsa
1/ e cond,; for verdadeira
} else if ( cond; )
{...~ S
} else if ( cond, )
// fragmento de cdédigo selecionado se cond; até cond,., forem
Ay o todas falsas e‘condn‘for_verdadeira _
} else { : )
// fragmento de cdédigo selec10nado se cond; até cond, forem
// todas falsas, condig8o default
Y /1 if

Na selegdo heterogénea acima. serd escolhido o primeiro fragmento de texto para o qual a condigdo seja verda-
. deira, mesmo que outra condi¢do; a seguir também seja verdadeira. Ou seja, o i-ésimo fragmento de cédigo. serd
selecionado caso for verdadeira a expressao:

' i-1
(&& Icond j‘] && cond;' , iéminimo
=1 , :

Nesta forma cada elemento seleciondvel depende da posi¢do em que ocorre. Se durante uma etapa de manuten-
¢&0 ocorrer uma mudanca na ordem, o programa poder4 deixar de funcionar. A condi¢@o “i é minimo” é neces-
sdria, uma vez que mais de uma expressdo poderia ser verdadeira para um determinado conjunto de dados. Para
que n3o ocorra dependéncia da posigio da selegdo, deve-se procurar utilizar a forma completa de seleg@o hete-
rogénea. Neste caso o i-ésimo fragmento de cédigo ser4 selecionado se e somente se for verdadeira a expresséo:

n, j#i

&& !condj && cond;
ARt . -

Tanto nas selegdes heterogéneas como nas selecdes homogéneas deve-se assegurar que:

i. o resultado da selegio deve ser independente da ordem com que 08 seletores forem redigidos. No caso de
uma construgéo switch isto € assegurado pelas linguagens C e C++. No entanto, numa selegio hetero-
génea, isto pode provocar repeticdo de e¢6digo de condigio, veja a férmula da condigdo completa acima.
Mesmo assim, para maior legibilidade e manutenibilidade, é recomendével redigir as condigdes na forma
completa. Uma grande parte dos compiladores otimizadores modernos fatora expressGes comuns, conse-
qilentemente, eventuals duphcagoes de um mesmo codlgo serdo automatlcamente eliminadas pelo com-
pilador.

ii. ao terminar a execugdo de cada fragmento de cédigo selecionavel, tambem deve ser terminada a execu-
¢do da selegdo como um todo. No caso de uma construgéo switch isto-implica que cada fragmento de
c6digo seleciondvel deve terminar com um break ou return, vet norma PG-03 Regras e recomenda-
¢oes para a programagdo em C e C++.

iii. deve existir sempre um fragmento de c6digo que capture condigdes ndo previstas. No caso de switch
isto corresponde a existéncia de um seletor default, enquanto que no caso de selecdo heterogénea isto
‘corresponde-2 existéncia de um else final selecionando a condigdo default. Este else final usualmente
ndo corresponderd-a uma das condi¢Ges norinais vilidas. Em ambas-as formas, caso a condigéo default
ndo seja uma condi¢io vélida; o fragmento de cédigo defaulr deve gerar uma mterrupgao do processa-
mento correspondente a percepgéo de um erro de execugao.

iv. deve-se assegurar que n3o foi esquecida nenhuma condic@o ou caso espec:lf]co

- v. deve-se assegurar que cada sele¢fio seja mutuamente exclusiva com todas as demais selcgoes Isto é par—
ticularmente importante quando se estiver codificando selegdes heterogéneas com controle posicional —
_primeira forma das apresentadas acima. Somente assim pode-se evitar que ocorram casos em que mais de
uma condigdo possa ser avaliada para TRUE.

2.4 Escopo de efeito e escopo de controle -
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Denomina-se escopo de controle a porgdo de cédigo controlada por uma determinada condigfio [Gane79). Na
Figura 7 ilustramos este conceito. O escopo de controle da condigfio Cond, é a subestrutura X quando seleciona
Raiz da selegdo 1, e € a subestrutura Z quando seleciona Qutra Sele¢do 1. O escopo de controle da condigio
Cond, é toda a subestrutura Y com raiz em Raiz da selegdo 2. v

Denomina-se escopo de efeito o conjunto de porgdes de 'céd'igo controladas pela mesma avaliagio de uma de-
terminada condi¢do. Na Figura 7 o escopo de efeito da condi¢io Cond; é formado pelas-duas subestruturas X e
Z. J4 o escopo de efeito da condigio Cond, € a subestrutura Y com raiz em Raiz da selecdo 2.

Ao projetar algoritmos, deve-se procurar assegurar que o escopo de efeito seja igual ao escopo de controle. Isto
€ particularmente importante quando as expressdes de controle forem avaliadas em funges ou em métodos
diferentes. Por exemplo, na Figura 7 a subestrutura com raiz em Controlar acdo B poderia estar implementada
em uma fungdo, enquanto que o restante estaria implementado em outra fung#o. Neste caso a condi¢io Cond,
serd avaliada em duas fungGes dlferentes Este tlpo de situag@o freqiientemente leva a erros de compreensio e de
manutengo do programa. :

Controlar
acfio A

Controfar. | -
acdo B

Cond 1 Cond 2
Rai da Flalz da
selegdo 1 selecéio 2

N

Figura 7. Ilustragio de escopo de efeito e escopo de controle
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3. Definicao da Norma

3.1 Régras para pseudo-instrucoes

Regra:l: - Ao representar algoritmos utilizando texto seqiiencial, a estrutura do algoritmo deve ser
refletida através de comentérios definindo pseudo-instrucdes.

Regra2: . Cada pseudo-instrucdo deve 1dent1ficar a 1ntengao prmc1pal da estrutura ou fragmento
de.c6digo sob seu controle. §

Regra 3: Cada fun¢&o ou método deve implcmentar‘completamente uma vnica abstrag&o.
Recom. 4. E\ijte quebrar um programa em um conjunto muito grande de fungdes.

Recom. 5: Fragrhéntos de cédigo vinculados a uma pseudo-instrugio devem ter, em média, de 4 a
8 linhas.

Ao programar em C ou C++ ¢ costumeiro particionar o programa em um nimero grande de pequenas fungdes.
No entanto, tem sido observado que o particionamento fisico. pouco contribui para a methoria do entendimento
de um programa. O particionamento fisico € decorréncia de se querer manter pequeno — por exemplo menor do
que 25 — o nimero de linhas de cédigo de uma fungao As condigBes a seguir sdo sintomdticas de funcdes cria- -
das por particionamento fisico:

¢ afuncdo ou método € encapsulado (ndo € piblico-nem externo);
e existe somente uma chamada para esta fungio ou método em todo o programa.

Além de quebrar a visibilidade do algoritmo, o particionamento fisico contribui para a geracdo de cédigo morto
como conseqiiéncia de manutences sucessivas. Dificilmente um programador vai controlar se uma determinada
funcdo ou método é efetivamente chamado de-um ou mais lugares. Tendo em vista que uma funcgo pode ser
referenciada por um ponteiro do tipo funggo, torna-se dificil, se ndo impossivel, o.compilador fazer este con-
trole. Ao invés de particionar fisicamente, é mais indicado estruturar o algoritmo utilizando pseudo-instrugoes.
Neste caso cada fungdo implementa completamente uma abstragio ou conceito bem definido, além disso tende-
rd a ser chamada de diversos lugares.

- Fungbes ou métodos devem sempre implementar uma tnica abstragao bem definida. Desta forma se atinge coe-
sdo funcional [Gane 79].

A estrutura do algoritmo de cada fungdo ou método deve ser refletida através de pseudo-instru¢Ses. O alinha-
mento dos comentérios deve seguir as regras estabelemdas na norma: PG-03 Regras e recomendacdes para a
programagdo em C e C++.

As finalidades de pseudo-instrucoes séo:
o contribuir para tornar visivel a estrutura do algoritmo;
¢ contribuir para tornar o c6digo mais inteligivel;
¢ facilitar a localizagio dos pontos do c6digo que devem ser alterados durante um passo de manutengéo.

Para aumentar a legibilidade deve-se ter uma pseudo-instrugdo para poucas linhas de cédigo. No entanto, um
niimero excessivo de pseudo-instrugdes aumenta em muito o custo de redagdo do algoritmo, nem sempre contri-
buindo para uma maior inteligibilidade. A prética tem mostrado que uma média razodvel estd entre 4 e 8 linhas
de cédigo, porém, nada impede que existam fragmentos de cédigo bem maiores do que 8 linhas, ou fragmentos
formados por somente 1 ou 2 linhas de codlgo E perfeitamente toler4vel, ainda, que os fragmentos contenham
estruturas de controle do tipo. if, while ou semelhante. Deve-se evitar que a excessiva atomizaggio da estrutura
torne dificil a leitura ou a manipulagdo do c6digo como um todo. Por outro lado, deve-se evitar que o tamanho
excessivo de um fragmento de cédigo dificulte a compreensdo do propésito e funcionamento de todas as suas
partes. Desde que, para entender o propésito e o funcionamento.do -algoritmo contido no fragmento de cédigo,
seja suficiente o préprio fragmento de c6digo € a correspondente pseudo-instrugdo, o tamanho do fragmento de
cédigo estard, em principio, bom. .

3.2 Regras para fluxo de alteragdo do contetido de estruturas de dados

Recom. 6:  Somente ative c6digo de alterag@o do contetido de estruturas de dados:
1. depois que todos os espagos de dados necessérios tiverem sido alocados;

10
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2. depois que todos os dados necessérlos tiverem sido adquiridos e devidamente
validados;
3. sem possivel interferéncia do usuéno ou da plataforma.

Recom.7: - Desenvolva programas de modo que possam ser migrados para plataformas preempti-
vas’.

Uma parcela significativa de programas adquirem dados, validam estes dados, alocam espagos de dados para
poder armazenar estes dados e incorporé-los a alguma estrutura de dados em memdria ou em arquivo. Altera-
¢Bes do conteddo de estruturas de dados freqiientemente sdo dificeis de serem desfeitas, podendo comprometer
o correto funcionamento do programa, caso ndo sejam realizadas de forma completa. Por exemplo, se durante a
insergdo de um elemento em uma lista encadeada, por alguma razdo a operagdo. for cancelada antes.de se com-
pletar a inser¢do; o resultado pode ser uma estrutura mal formada — por exemplo: ponteiros apontando para
espacos de dados inexistentes — ou pode ser uma estrutura semanticamente ilegal — por exemplo: contetido do
elemento da lista nédo ¢ vélido —.

As estruturas de dados em questdio podem ser vetores, tabelas, listas, conjuntos de campos a serem exibidos em
um didlogo, ou até mesmo arquivos. Ou seja, mesmo quando se estiver tratando de estruturas de dados peque-
_nas, simples ou de ambito.local, é recomendével que se projete cuidadosamente o fluxo de operagGes realizadas
para alterar o contetido da estrutura de dados.

Ao manipular estruturas de dados; por mais simples que sejam, sugere-se operar segundo o esquema a seguir:
1.. adquirir os dados.
~ii. validar os dados. ; : E
iii. validar as possiveis conseqiiénciés da altérag?a.o da estrutura de dados. Por exemplo, ao tentar inserir um
"+ elemento, a memoéria disponivel pode estar esgotada Isto significa que devcmos alocar todos os espagos
antes de alterar a estrutura de dados:

iv. somente quando todos os dados tiverem sido adquiridos e estiverem validos tanto do ponto de- vista dos
dados propriamente, quanto da estrutura de armazenamento, deve-se proceder a alteragéo da estrutura de
dados. .

Durante a alteragéo do contetido da estrutura de dados ndo devem ser realizadas operagGes de alocagio de me-
mdria, de aquisi¢do de dados, ou de validagdo de dados. Tampouco a operagio de atualizagio poders ser inter-
ativa. Ao utilizar sistemas operacionais pre-emptivos, é necessario assegurar que a porgio de c6digo que realiza
a atualizag@o da estrutura de dados seja ndo 1nterromp1vel

3.3 Regras para a serializagéo de comandos

Regra 8: Agregue e ordene seqiiéncias de comandos ou pseudo-instrugdes de acordo com o seu
significado.

Usualmente seqiiéncias de comandos podem ser redigidas em diversas. ordens, todas elas produzindo o mesmo
. resultado. No entanto, deve-se escolher, uma ordenagdo tal que os comandos acabem organizados segundo um
significado deflmdo Por exemplo:

// Segliéncia a evitar
Gravar BufferA em Saida
Gravar BufferB em .Saida
Ler registro de ArquivoB para BufferB
Ler registro de ArquivoA para BufferA

// Prefira a seguinte seqiiéncia
// Transferir A para Saida
Gravar BufferA em Saida
Ler registro de ArquivoA para BufferA
// Transferir B para Saida

7 Uma plataforma preemptiva permite diversos processos operarem concorrentemente, sendo que néo existe res-
tri¢do quanto aos pontos de troca de contexto. Exemplos de plataformas preemptivas sio: UNIX, OS/2, System
7, Windows NT. Nestas plataformas é necess4rio sincronizar processos que compartilhem espagos de dados.

A
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Gravar BufferB em Saida ,
Ler registro de ArquivoB para BufferB.

Neste exemplo,.os comandos foram agregados em torno de BufferX, uma vez que cada agregado pode ser en-
tendido como uma pseudo-instrugdo completa. Note que na seqiiéncia original néo € possivel identificar estas
pseudo-instrugdes. A possibilidade de identificar novas pseudo-instrugSes é particularmente interessante pois
facilita encontrar agregados que possam ser reutilizados. No exemplo acima, pode:se criar uma fungéo que
grava o buffer e le um novo valor Apés esta nova transformagao o texto ficaria assim:

//. Transferir‘A-e B para- Salda
Transfer:.r( ArquivoA, "Buffera, ArquivoSaida) ;
Transferir( ArquivoB,. BufferB, ArquivoSaida) ;

/7 A,fiiné;ao‘wfrransferir seria semelhante a:
void Transferir( FILE * ArquivoEntra .,
char * BufferEntra |,

“FILE * ArqulvoSa:L )
{. :
Gravar. BufferEntra em Arqu:.voSal
Ler registro de ArquivoEntra para BufferEntra
} ' :

Regra 9. Seqiiéncias de comandos parentetisantes devem ser redigidos obedecendo ao correspon-
dente aninhamento.

Uma par de operagdes € ditd ser parentetizante quando delimita inicio e fim de atividades. S3o exemplos: abrir
e fechar arquivos, criar e destruir objetos, empilhar e desempilhar elementos, enfileirar elementos e retirar ele-
mentos da fila.

// Ordenacdo de cédigo a evitar
Abrir arquivo A
Abrir arquivo B

.Fechar argquivo A
. .Fechar arquivo B

// Ordenacdo de cddigo segundo ‘a regra
Abrir arquivo A
Abrir e.rquivo B

.Fechar arquivo B
.Fechar arquivo A

3.4 Regras para repeticdes
Recom. 10:  Sempre que o estado de uma repeticéo for complexo, preceda a repeti¢do com um co-
mentdrio definindo todos os componentes da fungéo geradora.
‘Regra 11: Os componentes de uma fun¢fo geradora a serem definidos séo:
: 1. otipo zpXXX o tipo-do estado da repeti¢do. -
2. aconstante XXX_NIL, ou relagBes entre os valores do estado mdlcando que o
estado est4 indefinido. = :
3. um ou mais tipos tpValor, tipos do valor no estado
4. uma ou mais funcbes ObterValor( ) cada uma retorna um dos valores associa-
do ao estado corrente.
5. a fungdo DefinirPrimeiroXXX(.. ) deﬁne o estado corrente 1n1c1a1 do processa-
mento do ciclo.
6. a fung@o DefinirProximoXXX(...), deﬁne o estado corrente a seguir do estado
corrente atual.
7.  afuncdo ExisteXXX(...), retorna o valor TRUE enquanto néo se tiver esgotado o
* - conjunto de estados, retornando FALSE caso contrdrio.

12
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Excegio 12: - As funges mencionadas na regra anterior podem ser implementadas como fragmentos
de cédigo a0 invés de.como fungdes fechadas. Neste caso os fragmentos de cédigo de-
vem estar precedidos de um comentdrio identificando a fungdo componente da fungio

“geradora. . ce

Recom. 13: : Um estado é smples somente se cair em uma das segumtes categorias:

< € um valor inteiro simples.

€ um ponteiro para uma lista seqiiencial simples.

€ o cursor de leitura ou de gravagdo de um arquivo seqiiencial de texto.

€ o cursor de leitura ou de gravagio de um arquivo contendo registros umformes

e sendo lido ou gravado seqiiencialmente.

Recom. 14:  Caso um ou mais dos elemento da fungdo geradora ndo sejam definidos, explicite o
fato no comentdrio de descrigio da fungéo geradora, ou em um comentdrio especifico
caso a descri¢io ndo exista. .

Recom. 15: - Ao programar em C, defina estruturas — struct - para registrar os dados que definem
estados de repeticdo compostos.

Recom. 16: Ao programar em C++, crie classes contendo as fungdes geradoras — classes iterado-
ras - vinculadas as classes que implementam estruturas de dados.

Regra. 17: O comentério de descrigio de uma classe .iteradora deve definir todos os itens da fun- -
¢do geradora.

Ealb

E amplamente reconhecido que uma repetigdo é a estrutura mais dificil de compreender e de assegurar estar
correta. A explicitagdo do significado da repetico através da definigdo da fungfio geradora, reduz em muito a
dificuldade de sua compreensgo. Além disso, obriga o redator a refletir mais aprofundadamente sobre a repeti-
¢8o, virtualmente eliminando etros de programagao.

Em C++ pode-se criar classes iteradoras. Ao criar uma classe que implemente estruturas de dados complexas,
tais como estruturas encadeadas, recomenda-se que sejam criadas classes iteradoras para percorrer estas estrutu-
ras. Podem ser criadas virias'classes iteradoras para uia mesma estrutura de dados. Por exemplo, pode-se ‘criar
uma classe iteradora’“caminhamento prefixado” e outra “caminhamento pés-fixado” para uma mesma estrutura
de dados “drvore bindria”. Em.C podem ser cnados médulos com propnedades semelhantes.

Regra18: Ao entrar no corpo de uma repetigdo, assegure que o estado corrente esteja completa-
mente definido.

Regra19: Ao retornar do corpo de uma repetxgao assegure que o estado corrente da iteragéo a
seguir seja.um estado vilido e que esteja completamente definido.

Excecdo 20: Ao sair do corpo de uma repeticéo por ter atingido o objetivo deste cmlo, 0 proxuno
estado corrente pode estar indefinido.

O corpo da repéticao é o cédigo que esté NO escopo de controle da repeticdo. Assim, retornar do corpo signifi-
ca retornar ao controle da repeti¢o, e sair do corpo significa efetivamente sair do controle da repeticdo. Ao
iniciar a execugdo do corpo da repeticdo deve-se estar com toda a informagdo de controle completa e correta-
mente definida. De outra forma, torna-se necessério incluir cédigo de validago do estado corrente; aumentando
a dificuldade de compreensao da repetlgao bem com 0 rlsco de €170 dev1d0 a ter-se esquecido de 1ncorporar a
vahdagao ;

Na Flcura 8 11ustramos como transformar uma, estrutura que nao segue as regras de deﬁmgao do estado-da repe-
tigio, em uma estrutura que satisfaga estas regras. Tipicamente a transformagdo é feita criando uma funcdo que
define o préximo estado. Esta. fungéo, quando utilizada antes de iniciar a repetigéo, define o primeiro estado.
Note que a redagio do cédigo transformado explicita a finalidade da repeticdo. J4 o cédigo antes da transforma-
gao e bem mals obscuro

13
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// Evite este tipo. de estrutura
wh:l.le ( TRUE )

{
SelecaoMenu = ObterSelecao(..) ;
if: ( SelecaoMenu =='FIM_MENU ')
{ P .
. -break-;
}

~ Processar selecdo

}

// Procure utilizar estruturas semelhantes a esta
SelecaoMenu = ObterSelecao(..) ;
while ( SelecaoMenu != FIM_MENU )
{ L PR
" Processar selecdo »
‘SelecaoMenu = ObterSelecao(..) ;
} ‘ : . : :

// Ou semelhante a esta (mdquina de estados)

Continua = OK ;
while (. Continua-)

{ . , . .
SelecaoMenu = ObterSelecao( ) g
Processar selecdo
"1/} Torna Continua falso quando a seleg&o
// processada levar &o estado final

iy [Fig'ura, 8. Transformando ‘para atender 3s reg'rés

Recom: 21: Assegure que cada estado seja diferente de todos os estados processados em iteragdes
anteriores.
Recom. 22: A menos que seja 6bvio, inclua um comentdrio na descrigdo do ciclo, explicando por-
que e como o ciclo termma de executar apos um nimero garantidamente finito de itera-
o gOes;. o v :
Recom. 23: Assegure que todas as repetlgoes sejam capazes de executar corretamente 0 iteracdes e
SR | 1teragao

.

Qualquer repeti¢do deve parar apés um nimero finito de iteragdes. Para que isto aconteca, é necesséario que
cada novo estado seja-difererite dos -estados anteriores.- Se néo-forem e’o término da repeti¢do-ndo tiver sido
'alcang'ado, a mesma seqiiéncia de estados vai ser repetida de novo, levando a um ciclo infinito. Note que, se o
- estado € composto, os valores de alguns dos elementos do estado podem ser iguais a valores anteriores, mas
nunca todos os valores de um estado poderao ser exatamente 1gua1s aos valores de um estado antenor

Em alguns programas o'término de execucio depende de uma agao do usudrio, por exemplo em s1stemas opera-
cionais o processamento ¢ interrompido pelo usuério apés o sistema ter atingido um estado de espera. Este tipo
de término deve ser explicitado no ‘comeritdrio de descrigao da corresporiderite fungdo geradora. De modo se-
melhante, deve estar explicitado-como mterfaces de usudrios sdo terminadas, caso elas permitam uma sucessdo
indefinida de a¢Ges. Por exemplo, a0 programar um dlalogo em Windows, deve esta.r claro quais todos os bo-
tdes e eventos do didlogo que terminam asua execucgao. :

Para que um programa possa estar correto, é necessdrio ~ mas ndo suficiente — que as repengoes executem cor-
retamente O iteragGes, 1 iteragdo, e n+/ iteragBes, assumindo-se que tenha operado corretamente para 7 itera-
¢Oest. Todas as repeticBes devem ser capazes de operar corretamente para O iteragGes, para 1 iteragdo, e para n

8 Para demonstrar que uma repeti¢@o estd correta, € necessério demonstrar que o ciclo opera corretamente e que
ele péra ap6s um nimero finito de iteragdes. Utiliza-se iriducdo matemdtica para demonstrar que opera correta-
mente [LG86].
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quaisquer iteragbes, mesmo que o nimero de iteragSes a efetuar seja uma constante, por exemplo: for ( i=
0 ; i.<:20:; i++ ).Ou seja, independentemente de como a repeticio seja definida, deve-se sempre ser
capaz de mostrar que o algoritmo funciona corretamente, considerando as hipéteses de um total de 0, I en
iteragBes a serem executadas. Por exemplo, ao processar.um vetor de Dim elementos, déve-se mostrar que 0
programa opera corretamente caso Dim seja 0, e caso Dim seja I, mesmo que, na implementagio, o valor de
Dim seja uma constante..Ou seja, existe uma diferenca entre um programa correto € uma utilizagéo razodvel
deste programa. O programa estar4 correto soménte se ele opera corretamente considerando-se as hipéteses 0, 1
e n. No entanto, um uso razodvel pode excluir.os casos O e 1.

Recom. 24:  Evite 0 uso de ciclos do género do-while.

Uma das propriedades de ciclos do tipo do-while é eles sempre operarem pelo menos uma vez. Na maioria das
vezes, o corpo de um destes ciclos € iniciado sem que o estado no primeiro ciclo esteja completa e corretamente
definido. Usados desta forma, ciclos do-while violam as regras de integridade de estado estabelecidas e, por-
tanto, devem ser evitados. Na Flgura 9 ilustramos como converter um algoritmo utilizando do-while em um
algoritmo utilizando while.

// Forma em principio vdlida para a redac;ao de um do-while
do
{
Compor / Recompor a mensagem
Transmitiu = TransmitirMensagem(..).;
// somente agora o estado estara definido
} while ( !Transmitiu ) ;

// Forma transformada, sem uso de do-while
Transmitiu = FALSE ; '
while ( !Transmitiu )

{
Compor / Recompor a mensagem
Transmitiu = TransmitirMensagem(..) ;

Figura 9. do-while transformado para while

3.5 Regras para sele¢des multiplas

Regra25:  Em selegdes muiltiplas, homogéneas ou heterogéneas, preveja sempre o caso default.
Regra26:  Nas expresses condicionais, nfo utilize funges que provoquem efeitos colaterais.

Recom. 27: Procure sempre utilizar o formato completo para as selegdes em uma sele¢do heterogé-
nea.

Recom. 28:  Assegure que cada selegdo em uma selegdo heterogénea seJa diferente de todas as de—
mais.

Recom. 29:  Assegure que todos os casos de selecio tenham sido considerados.

Todas as sele¢des miiltiplas, heterogéneas ou no, devem ter um caso default. Este captura todas as condigdes
ndo identificadas explicitamente. Na maioria das vezes, as condi¢Ges default corresponderdo a erros de execu-
cdo. '

O formato completo de condi¢Ses de selegdo heterogéneas gera repetigdes de avaliagdo. Em geral os compila-
dores otimizadores eliminam todas, ou quase todas estas redundancias. No entanto, quando forem utilizadas
fungdes, estas serfio ativadas repetidas vezes, tantas quantas forem as expressdes avaliadas em que as fungdes
forem repetidas. Deve-se, entfo, fatorar estas fungoes, atribuindo o resultado de sua avaliagio a um valor tem-

- pordério.



Manual de Normas - ' PG-06 Fluxos de controle em algoritmos

“Um fungdo provoca um efeito colateral, caso ela altere valores de parimetros, valores de varidveis globais,
contetidos de estruturas de dados ou de arquivos, ou'estados de funcionamento do equipamento. FungSes deste
tipo normalmente produzem resultados diferentes a cada vez que forem ativadas. Por esta razdo elas jamais
deverao ser utlhzadas em expressoes cond1c1ona1s o : :

3.6 Regras para escopo de controle e escopo de efeito
Recom. 30: Assegure que o escopo de efeito'de uma expressdo condicional seja igual ao seu esco-
po de controle.

Esta recomendag#o € particularmente xmportante quando as expressoes de controle forem avaliadas em fungdes
- ou métodos diferentes. : S .
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