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Reatizou-se no dia 24nii'89 junto ao CCE^USP, um
seminário sobre uUlização da REDEU5P. Par <: icíparam os
funcionários João Roberto de RLmeida e Luiz Carlos DoUa
do CPD/EE5C/U5P.

I N P O R M ES TE C N I C O S

» PR06ROMOÇOO COM CORREÇRO E CONFIflBILIDODE ; Eliminando
Efeit.u'-. Prejudiciais

Edsfln Vi l li r CazirÍRÍ
âsilista de Sisteais ao CFD

INTRODUÇflO

Na primeira parte deste artigo foram
enfaUzados os fatores que prejudicam a comprovação da
correçâo de programas (uso de 60 TO, os efsitos

colaterais e o uso de sinónimos) e citados alguns
recursos para obter confiabiL idade, como por exemplo a

estruíuraçSo de programas, a modularidade de programas e
o exame do código dos programas (walk through).

Nesta segunda parte serão enfatizadas formas

de eliminar os efeitos prejudiciais.

P uULização do comando 60 TO na programação
de algoritmos, comando bastante utilizado antes do
aparecimento de metodologias e de técnicas de
programação (quando programar era uma arte), é um dos

principais fatores responsáveis por erros em programas.
Seu uso quebra o sequenciamento na Leitura de um
programa, violando sua estrutura e dificultando o seu
entendimento, fís Linguagens mais modernas simplesmente
eliminaram esse comando, não cotocando ! essa



possibilidade a disposição do prografti&dor'. Nodernas

técnicas de prograMaçao, por sua vez, mostram que este
comando é •bot&lmente dispensável. Atualmente o comando
GO TO só aparece ns -rorma de escape de estruturas de
repetição ( geralmente recebe o nome de exit).

Dois outros -Pa-fcores que d i •F i cultadi a produção
de programas corr-etos são: os e-feitos colaterais;

resultado de modi-ficacoes provocadas no ambiente externo

de uma unidade de programa, e os sinónimos, onde duas
variáveis se re-ferenc i sm ao mesmo objeto durante a
execução de uma unid&de de programa. Esses dois •fatores
dificultam a leitura do programa por não serem

•T&cilmeníe visíveis quando os comandos do programa são

examinados isoladamente.

FORMAS DE CONTROLE DE EFEITOS COLATERAIS

Uma forma de controlar os e-f e i tos colaterais é

através da utilização de passsgem de parâmetros, como

meio de comunicação entre unidades de programa. A
passagem de parâmetros obriga o programador a declarar
as vari ave is-parswetros no local da chamada,
especificando assim as variáveis que potencialmente
so-frerão um efeito colateral, e que portanto, deverão
ser controladas.

A passasew de p&rametros é utilizada para

codiunicacao entre unidades de programa. Através de

parâmetros è permitida a trsnsferëncia de di-ferentes
objetos a cada chamada do subprogr&iaa ou procedimento;
este é o meio mais adequado para tal finalidade,

considerando-se os aspectos de legibilidade e MsnutençSo
dos programas. Duas classes de objetos podem ser
passados como parâmetros; dados e subprogramas.

Passagem de dados como parsimetro: Os
parâmetros sso declarados em dois instsntes diferentes:

os parsïffietros foras i s - são declarados quando da
definição do subprograma (procedimento, função ou sub-
rotina) e são válidos no interior' do subprograma. Os

parâmetros reais são declarados no progrsma chawador (em
geral o programa principal) e são utilizados na hora e
no local da chsuada do subprograma. No Mowento da



chamada eles são passados para o subprograma através dos

parâmetros formais, que devem ser compatíveis em relação

ao tipo.

Existem três convenções distintas para

passagem de dados através de parâmetros a um
subprograma; por referência, por cópia e por nome. É
importante conhecer quais dessas convençSes s3o adotadas

pela linguagem em uso, uma vez que cada uma possui sua
semântica própria.

Passagem de dados através de parâmetros por
referências fl unidade chamadora passa à unidade chamada

o endereço do parâmetro real, possibi l iiando a atíeraçâo
dlreta do vaLor do parâinetro real pelo subprograma

chamado.

Exemplo, em FORTRONi

100

5UBROUTINE SOMOVUNE. P, B, C
DIMEN5ION R(10),B(10),C(18)
IF NE .LÊ. 10 THEN

IR = 3
DO 100 I = 1, NE
Cd) = 0(1) + B(I)
CONTINUE

ELSE
IR = 1

ENDIF

IR)

Na chamada, no programa principal;

CftLL 50MRÜT(N. X, Y IOK)

COLL 50MOVTCM, D, E, F, IOK)

Parâmetros FORMÍUSs NE, 0, B, C. IR
Parâmetros REOI5 : N, M. X. Y, Z, D, E. F e IOK

Sofrerão efeitos colaterais, as variáveis Z, F

e IOK, uma vez aue foram alteradas através dos

parâmetros formais C e IR.
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Exemplo em Pascal;

Procedure SomaVetores(NE: iníeger;
O.B; arraytt,.10] aí real;
var C; arrayd.,10] of real;
var IR; ínteger)

var

i ; integer;

begín
If NE <= 10 then

begin
I R ; = 8 j
For i ;= 1 to NE DO

CCi] ;= flti] ^ BCi]
end

ELse IR ;= 1;
e n d;

Na chamada, no programa principal;

SomaVe^oresCN, X. Y, Z, IOK)

SomaVeíores(M. D. E, F, IOK)

Parâmetros FORMBI5;- NE, 0. B, (por
C. IR (por

Parâmetros RERI5 :- N, M, X. Y, Z,

cópia}
referênci a)
D, E, Fe IOK

Sofrerão efeitos colaíerais, as variáveis Z, F

uma vez que foram alterados através dos
e IR. O variável "i", é uma

seu escopo, definido apenas no
Rpenas os parâmetros passados por

VOR), poderão provocar efeiío

parâmetros, passados por cópia de

e IOK,
parâmetros formais C
variável Local, tendo

interior da procedure
referência (prefixo
colateral. Os demais

valor, serão considerados variáveis Locais,

Passagem de dados através de parâmetros por

nome; Como na passagem de parâmetro por referência, 05
parâmetros formais NRO são variáveis Locais, pertencem
ao ambiente da unidade chamadora. Entreíanto, a

associação entre os parâmetros reais e formais não e
feita no momento da inicia Lizaçâo da unidade chamada,



mas sim cada vez que o parâmeiro formal é usado, Como
consequência, cada utilização de um parâmetro formaL
pode referenciar uma Localização dífereníe. Se os

parâmetros reais forem variáveis escalares, a passagem
de parâmetro por nome será equivalente à passagem de
parâmetro por referência,

flpesar de muito poderosa, esse tipo pode levar

a erros em tarefas bastante simples, se não for
utilizada com cuidado. O procedure TROCR, em OL60L, é
um exemplo clássico;

procedure TROCO Cfl,B);
real fl.Bj
begin real TEMP;

TEMP := R;
fl ;= B;
B ;= TEMP;

e n d ;

e n d;

Uma chamada TROCRCI,C[I]) oroduzirá um
resuLtado diferente do desejado. Se antes da chamada

tivermos 1=2, CC2]=3, CC3]=4, após a chamada teremos ;
1=3. l:[2]=3 e C[4]=2.

Quando a Linguagem oferece mais que um tipo de

passagem de parâmefcro a escolha enire qual usar pode ser
orientada por consideraç8es sobre efeitos colaterais e

eficiência de utilização. Passagem por referência
possui a possibilidade de efeitos colaterais e pode ser
ineficiente se os parâmeíros formais são intensameníe

uULizados no subprograma, uma vez que cada acesso
requer um endereçamento indireto. Por auíro lado, se os

objefcos passados são grandes e pouco uHLizados no

subprograma, a passagem por copia toma-se ineficiente
em termos de memória e íempo para as cópias,



No FORTRON 77 ; fl comunicação entre as unidades
pode ser feiía através da passagem de parâmetros

por referência. O Linguagem N00 faz verificaçSes
de compatibilidade entre parâmetros reais e
formais, ficando esse controle sob a

responsabilidade do programador. O uso de
variáveis globais è feito através da área de dados
comum (comando COMMON),

No P05COL ; ft comunicação é feita pela passagem
de parâmeíros e variáveis gLobais. Q passagem de

dados agraves de parâmetros pode ser feita por
cópia (passagem por valor) ou por referência (na

sintaxe, utiliza o prefixo ^RR), O linguagem faz a
verificação de compa <: ibi l-idade entre os parâmetros
formai s e reais.

Passagem de Subprogramas como Parâmetros;
Embora útil, e às vezes indispensável, a utiLização de
subprogramas como parâmetros podem facilmente Levar à
criação de programas obscuros, com pouca LegibiL idade. O
programa passado como parâmetro, por exemplo, uma
subrotina que calcula a integral de uma função, pode
acessar variáveis não locais, sendo necessário a
obtenção de informaç8es sobre o ambiente n3o local
pertencente a esse subprograma. O bem da qualidade,

essa opção deve ser evitada.

No FORTRRN 77 ; É permitido a passagem de
parâmetro do tipo subprograma,

No PBSCOL : É permitido a passagem de parâmetro do
Upo procedures e funç8es.



FORMRS DE CONTROLflR 05 SINÓNIMOS

Com relação aos sinónimos, as linguagens
oferecem pouca contribuição. R solução está na

disciplina do programador,

Os identificadores que serão uULizados na

definição dos nomes de dados e procedimeníos, devem
idenUficar bem as entidades (classe homogénea de
objetos que oodem ser identificados de forma distinta em
função de suas caracterísíicas ou propriedades comuns)

por eles representadas. Os nomes deverão ser formados
(.evando-se em conta a documentação do algoritmo,
evitando-se codificações excessivas,

R única jusíifícaíiva aceitável para a
utilização de sinónimos é que se pode com isso
economizar memória, às vezes vital para a aplicação,

OUTROS FORMOS DE CONTROLE Dfi CORREÇRO E CONFIRBILIDflDE;
UTILIZRÇRO DE TIPOS DE DOD05; TRPTOMENTO DE ERROS,-
VERIFICPÇRO E TESTE

R possibilidade que as linguagens atuais
oferecem na construção de tipos de dados, também deve

ser explorada pelo programador, ConceUuaçâo de íipos de
dados;

Um objeto de dado é dito elementar se ele
contém somente um único vaLor de dado, sendo sempre
manipulado como uma unidade. Essa classe de objeíos

adicionados às operaçSes desUnadas á sua defi.niçâo e
manipulação é chamada de Upo de dados elementares,
Exemplo; RERL CcLasse de números, que contém um ponto

decimal, juntamente com as operaçffes de adição,
subtraçâo, mu LUplicaçâo e divisão),

Um objeío de dado composto por um agregado de
ouíros objetos de dados é chamada de estrutura de dados,

Os objetos de dados que eLe contém s3o chamados de

componentes. Um componente pode ser elementar ou ainda
uma ou(:ra estrutura de dados. Uma classe desses objetos
associados ás suas operaçSes é chamada de íipo de dados

estruturados. Exemplo: ORR9YC0..100] OF INTE6ER (classe
formada por um agregado de 181 (0,,100) números sem o



ponio decimal, Juntamente com as operaçSes de acesso,
incremento/decremendo do índice),

Um tipo de dados recursivo T, contém em sua
definição componentes do mesmo T, Este é um dos

mecanismos mais fortes de estruturação implementados nas
linguagens. R recursâo permite a representação de
estruturas dinâmicas complexas como por exemplo, árvore

binária. Lista encadeada, de forma bastanie simples.
Exemp L o;

type MatrizEsparsa = fELementoMatriz;

ELementoMairiz = Record

Índice : iníeger;
valor ; real;
próximo ; MatrizEsparsa

e n d ;

Para definir o UDO MatrizEsparsa, uULiza-se

o tipo ELemenioMat r i z. Para definir o tipo
ElemeníoMa í r i z , uíiliza-se o Upo Ma t r izEspa rsa , através

do componente próximo,

Tipos abstraías de dados; Um tipo abstraio de
dados representa uma classe de dados definida pelo
usuário em termos de suas propriedades abstraías. O uso
de objetos desss íípo é feito unicameníe aíravés dessas

propriedades, sem a preocupação de como essas
propriedades absíra^as foram implementadas, Horowitz,
sugere que a especificação de um Hpo abstraio de dados

contenha três partes: uma especificação siníâtica, uma
especif icaçâo semânUca e uma espec i f icaçSo das
restrições. O especificação sintética define o nome do
tipo, suas operaçües e o ÍÍDO dos argumentos das
operações; a especificação semântica contém um

conjunto de equações algébricas que descreve as
propriedades das operações independentemente da
implemeniaçâo; a especificação das resíriçSes estabelece
as condições que devem ssr satisfeitas antes e depois da

aplicação das operações. Exemplo; Uma lista linear,
definida agraves de um pandeiro (POINTER) e de suas
proriedades, tais como; Obter TOPO, Contar etemeníos,

Colocar um elemento na Lista, dentre outras, O usuário
poderá utiLizar a lista, através do tipo definido como



tipo abstraio, sem conhecer sua estruíura e como se

processam suas operaç8es abstratas.

Os efeitos dos tipos de dados na programação
são:

Legibil idade; R escolha de nomes mais
próximos da aplicação e a abstraçâo representada

pêlos Hpos de dados representam um papel
fundamental na 1-egibilidade dos progr-amas. Quando
a linguagem possibilita a definição de tipos
enumerados, toma-se bastante evidente essa
qualidade uma vez que se permite uiilizar os

mesmos nomes utilizados na aplicação.

Fatoraçâo: O declaração de variáveis
complexas repetidas vezes no programa é um gerador
potencial de erros, O procedimento recomendado é o
de definir esse tipo, dando-Lhe um nome e uULizar

esse nome na declaraçSo das variáveis.

Lorreção; O utiLização de tipos de dados
especificados por intervalos bem definidos,

garante uma carreta modelagem das grandezas reais
que tenham um intervalo bem definido no mundo
rsa l .

É também desejável, que os programas tenham um
comportamento prevísivel e razoável; na presença de

erros (como a divisão por zero, Índices fora dos

limites); em eventos que ocorrem com pouca frequência
(como fim de arquivo, overftow em uma operação
aritmética); e na entrada de dados inválidos (através da
digitação). Se o programa n'á o souber tratar essas

anomalias, ou o programa será interrompido e abortado,

ou poderá criar inconsi stências fornecendo resuLtados
incorretos.

Quando a linguagem não fornece mecanismos para
tratamento de exceçSes, essa preocupação f l, _ d a cargo do
programador, que tratará essas exceç8es toda vez gue

elas ocorrerem, de uma forma geral, complicando o

aLgarítmo básico de solução do problema. Para manipular
tais exceç8es é usual adicionar-se parâmeíros de

controle aos subprogramas, que informam a ocorrência ou
n3o de exceç8es durante sua execução,



5e a linguagem permite invocar o íraiamento de
erros de forma automática, esse tratamento é feito em

uma unidade chamada Tratador de Exceçâo, O açâo de
notificar a exceçâo, interromper a execução normal do
programa e transferir o conírote para o tratador de
exceçâo é denomina.da sinalização da exceçâo (raíse),

No FORTRON 77 ; Permite algum traíamenio. Ex:

RERDC......,END = <r1>, ERR = <r2> )
,..<lista de variáveis)

No P05COL ; N3o existe facilidade definida na
linguagem.

Rpesar de todo esforço para a produção de um
programa carreto, sua qualidade ainda deverá ser
verificada para se obter a validação. O própria
compuíador é uma ferramenta úHL para verificar a

correcto de programas. Ps formas mais comuns de
verificação são feitas pelo compilador (siníaxe e
campaiibiL idade de tipos) e os iestes no programa,

Verificaç8es Esíâticass 53o feitas durante a
compiLaçâo dos programas. OLgumas das veríficaçSes
feitas es ia ticamenie pelo compilador são;

campaiibi l. idade enire as parâmetros formais e reais de

um subprograma,* a correspondência entre a imporíaçâo de
variáveis e o uso carreto de variáveis só para leitura
(read-onty); a exisíência de duas atribuições seguidas
para uma mesma variável.; a existência de variáveis

declaradas e n3o uULízadas; a utilização de variáveis
para as quais valores ainda não foram atribuídos, partes
de códigos nunca uULizados.

Testes de Programas; É a forma msís utilizada
para verificar correcto de programas. 53o uíiLizados

dois esquemas para teste e correçâo de programas;

fl execução do programa com entradas de tesíe,
oroduzindo listagens de valores iniermediários e

finais conhecidos que podem ser anatizados; e

fl uíilizaçâo de depuradores simbóticos,

11



fitem desses esquemas, o uso de ferramentas que
possibilitam identificar trechos críticos em um
programa, au seja, trechos que são muito execuíados,
contribuem sensivelmente no processo de otimizaçâo dos

programas.

Espera-se ainda que o projeto de novas

linguagens ou ferramentas associadas às atuais

linguagens, leve em conta a possibilidade de se provar
formatmenie que um programa esta carreto. O íesie de um
programa só mostra que ele funciona corretamente para as

condiçSes e dados testados, O verificação formal de um
programa demonstra que ele é carreto para qualquer
condição de entra-da de dados.
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