Capitulo V — Expressoes e Comandos

“Computadores sdo bons para seguir instru¢cdes, mas nao para ler sua mente.”
Donald Knuth

Esse capitulo aborda os conceitos envolvidos na constru¢io e execucao
de expressodes e comandos nas LPs. Sdo apresentados e discutidos os tipos
fundamentais de expressdes e comandos. Especial atencdo € dada aos es-
tudos sobre os modos de avaliacdo de expressdes e sobre a presenca de
efeitos colaterais em expressdes e comandos.

5.1 Expressoes

Uma expressao € uma frase do programa que necessita ser avaliada e pro-
duz como resultado um valor. Expressdes sdo caracterizadas pelo uso de
operadores, pelos tipos dos operandos e pelo tipo de resultado que produ-
zem. Operadores designam o tipo de operagdo a ser realizada. Operandos
indicam os valores sobre os quais a operacdo deve ser avaliada. O resul-
tado € o valor produzido pela avaliacdo da expressao.

Expressoes podem ser simples ou compostas. Expressoes simples sdo a-
quelas que envolvem apenas um operador. Expressdes compostas envol-
vem mais de um operador.

Um operador possui uma aridade (isto €, o nimero de operandos requeri-
dos para a realizagdo da operacdo): operadores undrios possuem aridade
um (requerem um operando); operadores bindrios possuem aridade dois
(requerem dois operandos); operadores terndrios possuem aridade trés
(requerem trés operandos); e assim progressivamente. Operadores enea-
rios possuem aridade varidvel (podem ter qualquer nimero de operan-
dos).

Operadores podem ser pré-existentes na LP ou podem ser criados pelos
programadores através da definicdo de fun¢des. Normalmente, a maior
parte dos operadores pré-existentes de uma LP sdo undrios e binérios
(com predominancia dos bindrios). A presenca de operadores pré-
existentes de maior aridade € rara. Por exemplo, C, C++ e JAVA ofere-
cem um unico operador ternario € nenhum de aridade superior.

Defini¢des de fungdes permitem aos programadores criar operadores de
qualquer aridade (inclusive os de aridade mais alta). Para isso, basta defi-
nir a lista de parametros da fun¢do com o nimero correspondente a arida-
de desejada. Contudo, ndao é muito conveniente criar operadores de arida-
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de muito elevada pois isso torna o programa menos legivel, além de redu-
zir a sua redigibilidade, desestimulando o uso desses operadores.

Operadores enedrios sdo raros nas LPs mais conhecidas. JAVA e PAS-
CAL nao possuem qualquer operador enedrio. C e C++ permitem a cons-
trucdo de fungdes com nimero de parametros varidvel, possibilitando as-
sim aos programadores construirem operadores enedrios. Contudo, nao
existe qualquer operador enedrio pré-existente nessas linguagens. APL e
dialetos de LISP oferecem operadores enearios.

Algumas LPs possuem um operador de composi¢ao para permitir que o-
peradores sejam operandos de outros operadores. Dessa forma, o progra-
mador pode criar novos operadores a partir da combinac¢ido dos operado-
res existentes. A funcdo impar do exemplo 2.19 ilustra esse tipo de ope-
racdo em ML. APL também possibilita operacdes de composicdo de ope-
radores.

Operadores podem ser usados com notagao prefixada (o operador € colo-
cado antes dos operandos), infixada (o operador é colocado entre os ope-
randos) e posfixada (o operador é colocado apds os operandos). Normal-
mente, operadores bindrios sdo usados na forma infixada e os demais ope-
radores na forma prefixada. Uma mesma linguagem pode adotar diferen-
tes tipos de notacdo para os seus diversos operadores. Por exemplo, C e
C++ usam a notacao prefixada para a maioria dos seus operadores undrios
(tais como, ! & sizeof), a notacdo infixada para seus operadores bindrios e
terndrios (tais como, */ % && ?:) e a notacdo posfixada para alguns de
seus operadores undrios (++ --). Além disso, algumas LPs permitem o
uso de mais de uma notagdo para um mesmo operador. Dialetos de LISP,
por exemplo, permitem que se use o operador + com as notagdes prefixa-
da e infixada.

Expressdes podem realizar operacdes de diferentes naturezas. Algumas
produzem valores. Algumas consultam ou analisam propriedades de uma
varidvel, constante ou tipo. Outras modificam os valores de varidveis. Por
fim, outras destroem varidveis.

5.1.1 Tipos de Expressoes

Expressoes podem ser classificadas de acordo com a natureza da opera-
cao que realizam, com os tipos de seus operandos € com o tipo do resul-
tado que produzem.

5.1.1.1 Literais

Expressoes literais sdo consideradas como o tipo mais simples de expres-
sd0. Essa expressdo € usada para produzir um valor fixo e manifesto de
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um tipo e ndo demanda o uso de um operador explicito. A linha seguinte
ilustra varios exemplos de expressoes literais em C:

2.72 99 0143 ‘¢’ 0x63

A expressao 2.72 produz um valor do tipo real. Todas as demais expres-
soes da linha produzem o valor inteiro 99.

5.1.1.2 Agregacao

Uma expressao de agregacdo € utilizada para construir um valor compos-
to a partir de seus componentes. Os valores dos componentes do agregado
resultante sdo determinados através da avaliacdo das subexpressdes que
compOem a expressdo de agregacdo. Um operador de agregacdo € nor-
malmente denotado por marcadores de inicio e fim da expressdo de agre-
gacdo. Geralmente, as diferentes subexpressdes que compdem a expres-
sd0 sdo separadas por um simbolo separador. O exemplo 5.1 mostra va-
rios exemplos de expressdes de agregacdo em C.

intc[ | ={1, 2, 3};
structdata d = {1, 7, 1999);
char *x = {‘a’,'b’,’c’, \0’};
int b[6] = {0},

char *y = “abc”;

Exemplo 5. 1 - Expressoes de Agregacio em C

Observe que, nas quatro primeiras linhas do exemplo 5.1, o operador de
agregacao é denotado pelos caracteres de abre ({) e fecha (}) chaves. Nas
trés primeiras linhas as subexpressdes sdo separadas pelo caractere virgu-
la. Note que o tamanho do vetor ¢ € definido pelo nimero de subexpres-
sdes no agregado. Na quarta linha, uma dnica subexpressao € utilizada
para iniciar todos os valores do vetor b. Por isso, ndo se usa qualquer ca-
ractere de separacao.

A expressao de agregacao da ultima linha do exemplo 5.1 € equivalente a
expressdo de agregacdo da terceira linha. Em razdo de agregados de ca-
racteres serem muito utilizados, C fornece uma comodidade sintdtica para
a sua utilizacdo. Nessa notacao simplificada (tal como a da dltima linha
do exemplo) o operador de agregacao € denotado pelos caracteres aspas
duplas e ndo é preciso usar caracteres de separagao.

As subexpressoes utilizadas para formar o agregado podem ser estdticas
(avaliadas em tempo de compila¢do) ou dindmicas (avaliadas em tempo
de execucdo). O exemplo 5.2 ilustra o uso de expressdes de agregacao
para a inicializag¢do de trés vetores em C.

void flint i) {
intal] = {3+ 5, 2, 16/4)};
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int b[] = {3%i, 4%i, 5%i};
intef] ={i+2 3+4, 2%);
}

Exemplo 5. 2 - Expressoes de Agregacao Estaticas e Dinamicas

Observe que o agregado do primeiro vetor do exemplo 5.2 s6 contém
subexpressoes estaticas. O agregado do segundo vetor s6 contém subex-
pressdes dindmicas. J4 o agregado do terceiro vetor contém subexpres-
sOes estdticas e dinamicas.

C apenas possibilita o uso de expressdes de agregacdo em operagdes de
inicializacdo e para a criacao de cadeias de caracteres constantes. Assim,
nao € possivel usar uma expressao de agregacao para atribuir um valor a
uma estrutura ou a um vetor. ADA nao possui essa restri¢ao, permitindo o
uso de agregados tanto em inicializacdes como em outras operagdes, tal
como a de atribui¢do. O exemplo 5.3 ilustra o uso de agregados em ADA
para a inicializagdo e atribuic@o de registros.

type data is record
dia : integer range 1..31;
mes : integer range 1..12;
ano : integer range 1900..2100;
end record;
aniversario: data;
data_admissao: data:= (29, 9, 1989);
aniversario :=(28, 1, 2001),
data_admissao := (dia => 5, ano => 1980, mes => 2);
Exemplo 5. 3 - Expressoes de Agregacao em ADA

Note que as trés ultimas linhas do exemplo 5.3 utilizam agregados para
inicializar data_admissao e para atribuir valores a aniversario e da-
ta_admissao. Observe ainda que existem duas maneiras de criar agrega-
dos de registros. Uma utiliza a correspondéncia posicional entre os valo-
res do agregado e os campos do registro. A outra utiliza correspondéncia
nominal entre os valores e os campos, nao sendo necessério colocar os
valores na mesma ordem em que foram listados na defini¢do do tipo.

5.1.1.3 Expressoes Aritméticas

Expressoes aritméticas sdo expressdes similares as existentes nessa area
da matematica. Elas envolvem operandos e produzem valores de tipos
numéricos (inteiros, decimais, ou ponto flutuante). Exemplos de expres-
sOes aritméticas sdo aquelas que denotam as operacdes de soma, subtra-
cdo, multiplicacdo e divisdo. C possui os seguintes operadores aritméti-
cos: +, —, *, /e %.
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Os operadores + e — podem ser usados como operadores undrios ou bina-
rios. Quando usados como bindrios, eles denotam respectivamente as ope-
ragOes de soma e subtracdo. O operador unario — provoca a inversao da
sinalizag¢do do valor do operando, isto €, um valor positivo se transforma
no mesmo valor negativo e vice-versa. O operador undrio + equivale a
uma funcao identidade, retornando o mesmo valor do operando sem qual-
quer alteragdo.

Os operadores bindrios *, % e / denotam respectivamente as operacoes de
multiplicacdo, resto da divisdo inteira e divisdo (inteira e real). O opera-
dor /em expressoes aritméticas pode denotar a operacao de divisdo inteira
(quando os operandos sdo de tipos inteiros) ou a operagao de divisao real
(quando pelo menos um dos operandos € real). O exemplo 5.4 mostra o
uso do operador / denotando divisdo inteira e divisdo real.

float f;

int num = 9;
f = num/6;
f = num/6.0;

Exemplo 5. 4 - Divisao Inteira e Divisao Real em C

No exemplo 5.4, a varidvel frecebe o valor 1.0 na primeira atribui¢do e o
valor /.5 na segunda atribuicao.

5.1.1.4 Expressoes Relacionais

Uma expressao relacional € usada para comparar os valores de seus ope-
randos. Os valores dos operandos devem ser de um mesmo tipo. Tipica-
mente, o resultado de uma expressdo relacional € um valor booleano.
Contudo, em LPs que niao possuem o tipo booleano (tal como C), o resul-
tado de uma expressao relacional € um valor que indica se a expressao
relacional € verdadeira ou falsa.

C possui os seguintes operadores relacionais: ==, /=, >, <, >=¢e <=. Os
operadores maior > , menor < , maior ou igual >= e menor ou igual <=
devem ser aplicados sobre operandos de um mesmo tipo cujos valores
sejam enumerdveis. Os operadores de igualdade == e desigualdade /=
ndo necessitam cumprir essa exigéncia.

5.1.1.5 Expressoes Booleanas

Expressdes booleanas realizam operacdes da Algebra de Boole. Os ope-
randos das expressdes booleanas sdo valores de tipo booleano ou equiva-
lente (quando a LP ndo oferece esse tipo). O tipo do resultado de uma ex-
pressdo booleana também € um valor booleano ou equivalente.
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C possui o operador booleano unério de negagdo !/ (conhecido como nao
l6gico) e os operadores booleanos bindrios de conjungdo && e disjuncgao
[l (mais conhecidos respectivamente como e e ou logicos). Além desses,
JAVA possui ainda os operadores & e | que realizam as mesmas opera-
coes de && e Il. A necessidade para a existéncia desses dois operadores
adicionais para realizar as operagdes de e ¢ ou légico esta relacionada
com a forma como essas operagdes sdo implementadas computacional-
mente (esse topico serd melhor compreendido na sec¢ao 5.1.2.4).

5.1.1.6 Expressoes Binarias

Algumas LPs fornecem operadores para a construcdo de expressdes bina-
rias. Essas expressoes realizam operacdes sobre conjuntos de digitos bi-
ndrios, isto é, manipulam bits. A vantagem de se oferecer expressoes bi-
narias em LPs é permitir a criagdo de programas com tempo de proces-
samento mais eficiente e que também consomem menos memoria.

C oferece seis operadores para a constru¢do de expressdes bindrias: &, |,
A <<, >> e ~. Eles podem ser aplicados a operandos de tipos inteiros. O
operador & realiza a operagdo de conjun¢ao bindria (AND). O operador |
realiza a operacdo de disjuncdo inclusiva (OR). O operador ” realiza a
operacdo de disjuncdo exclusiva (XOR). Os operadores << e >> reali-
zam respectivamente as operacoes de deslocamento a esquerda (LEFT
SHIFT) e deslocamento a direita (RIGHT SHIFT). Todos esses operado-
res sdo bindrios. O operador undrio ~ realiza a operacao de complemento
a um (NOT). O exemplo 5.5 mostra o uso de cada um desses operadores
em C.

main() {
intj=10;

...Char c = 2;
printf( “%dwn”, ~0); /* imprime —1 */
printf( “%d\n”, j & c); /* imprime 2 */
printf( “%dwn’”, j | c); /* imprime 10 */
printf( “%d\n”, j " c); /* imprime 8 */

printf( “%d\n”, j << c); /* imprime 40 */
printf( “%d\n”, j >> c); /* imprime 2 */

Exemplo 5. 5 - Expressoes Binarias em C

Observe que os operandos dos operadores bindrios sdo de tipos inteiros
diferentes no exemplo 5.5. Nesses casos, ocorre uma conversao implicita
do valor do tipo de menor intervalo para um valor equivalente no tipo de
maior intervalo.
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5.1.1.7 Expressoes Condicionais

Expressoes condicionais sao compostas por vérias (pelo menos, mais que
uma) subexpressoes e retornam como resultado o valor de exatamente
uma dessas subexpressdes. Sdo usadas para avaliar expressdes condicio-
nalmente de acordo com o contexto. O exemplo 5.6 mostra o uso de duas
expressoes condicionais em ML:

valc =ifa>b thena- 3 elseb + 5
val k = case i of
1 =>ifj>5thenj-8elsej+5

|2 => 2%
| 3 => 3%
| _=>j

Exemplo 5. 6 - Expressoes Condicionais em ML

A primeira linha do exemplo 5.6 mostra uma expressdo condicional if
formada por trés subexpressdes. Caso a subexpressao a > b seja verdadei-
ra, o valor retornado pela expressao condicional serd o resultado da sub-
expressao a —3. Caso contrdrio, o valor retornado serd o resultado da sub-
expressdo b + 5. J4 a expressdo condicional case, mostrada a partir da
segunda linha do exemplo 5.6, possui cinco subexpressoes. Se o valor da
subexpressdo i for 7, o resultado da expressao condicional correspondera
ao resultado da expressao condicional if j > 5 then j - S else j + 5. Se o
valor de i for 2, o resultado serd 2%*;. Se o valor for 3, o resultado serd 3%j.
Por fim, qualquer outro valor de i fard a expressdo condicional retornar o
valor de ;.

C, C++ e JAVA fazem uso do operador ternario ?: para oferecer um Uni-
co tipo de expressdo condicional. O exemplo 5.7 mostra dois exemplos do
uso de expressdes condicionais em JAVA. Na primeira linha, a expressao
condicional retornard o maior valor entre x e y. Esse valor serd atribuido a
varidvel max. Na segunda linha, a expressido condicional € usada para a-
valiar se z € par ou ndo.

max=x>y?x:y;
par =z %2 == 0 ? true : false;
Exemplo 5. 7 - Expressoes Condicionais em JAVA

Algumas LPs (tais como, PASCAL e ADA) ndo oferecem expressoes
condicionais, forcando os programadores a utilizarem os comandos con-
dicionais. O seguinte comando condicional é usado para encontrar o mai-
or valor entre os numeros x € y em ADA.

if x >y then max := x; else max :=y;
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Observe que o comando obriga uma repeticdo da atribuicdo a varidvel
max, tornando-se assim menos redigivel.

5.1.1.8 Chamadas de Func¢oes

Chamadas de fungdes também sdo expressoes. Elas produzem um resul-
tado através da aplicacdo de um operador (o nome da fun¢do) a um ou
mais operandos (os valores correspondentes aos parametros da fun¢do).
Por exemplo, na chamada de funcao f{a), f é o operador e a € o operando.
O resultado retornado por f{a) é o resultado dessa expressao.

Fungdes possibilitam a criagdo de expressdes com qualquer aridade. Por
exemplo, se quisermos definir uma expressdo de aridade m, basta definir
uma funcdo com m parametros. Nesse caso, o formato mais comum da
chamada € o seguinte:

fAa,, a, ..., a,)

Esse formato de chamada de funcdo € conhecido como posicional e €
adotado pela maior parte das LPs (por exemplo, C, C++ e JAVA). Existe
um outro formato de chamada de funcdo por palavras chave (usado em
ADA, por exemplo). A discussdo sobre esses formatos serd aprofundada
no capitulo 6.

Na maioria das LPs, a inica forma de se chamar uma funcao € através do
uso exclusivo de seu identificador. Por exemplo, ao se designar o identifi-
cador f como nome de uma fun¢do em sua defini¢ao, ela s6 pode ser cha-
mada através do formato f{a). Isso é uma restricio. Em LPs que tratam
fun¢des como valores de primeira classe, a chamada de uma funcao pode
ser feita através de qualquer expressdo que retorne uma funcdo. O exem-
plo seguinte ilustra essa possibilidade em ML.:

val taxa = (if difPgVenc > 0 then desconto else multa) (difPgVenc)

Caso o valor de difPgVenc (a diferenca entre o dia do pagamento da taxa
e o dia de seu vencimento) for um valor positivo, o pagamento € anteci-
pado e a taxa cobrada € calculada pela chamada da fun¢do desconto apli-
cada sobre o total de dias antecipados. Caso contrario, o pagamento € fei-
to em atraso e a taxa cobrada é calculada pela chamada da func¢do multa
aplicada sobre o total de dias atrasados™".

Para se obter uma funcionalidade equivalente em C € necessdrio utilizar
ponteiros para fun¢do, o que reduz significativamente a legibilidade e re-
digibilidade do c6digo, conforme se v€ no exemplo 5.8:

double (*p)(double);
p = difPgVenc > 0 ? desconto: multa;

> Se 0 pagamento é feito em dia, a fungdo multa retorna o valor da taxa sem multa.
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taxa = (*p) (difPgVenc);
Exemplo 5. 8 - Chamada Condicional de Func¢iao em C

A relacdo entre chamadas de funcao e expressdes € fortalecida quando se
constata que um operador denota uma fung¢do. Essa perspectiva fica mais
explicita e pode ser melhor observada quando se substitui a notagdo infi-
xada pela notacdo prefixada na aplicacdo de operadores. A tabela 5.1
mostra algumas expressdes aritméticas em C (as quais usam a notacao
infixada) e como seriam suas representacdes em notacao prefixada.

Expressao Representacio Prefixada
a*b *(a,b)
c/d /(c,d)
a*b+c/d +*(,b),/(c,d))

Tabela 5. 1 — Operadores em C e Representacao Prefixada

Outro modo de observar a relagdo entre operadores e funcdes ¢é
constatando a correspondéncia entre os operadores e as assinaturas das
fun¢des que denotam. A tabela 5.2 mostra a correspondéncia entre alguns
operadores de JAVA e suas respectivas assinaturas das funcoes.

Operador Assinatura da Funcio
/ [boolean — boolean]

&& [boolean x boolean — boolean]
8 [char x char — char]

[short x short — short]

[int X int — int]

[long x long — long]

[float x float — float]
[double x double — double]

Tabela 5. 2 — Operadores em JAVA e suas Assinaturas

Observe na tabela 5.2 que o operador * denota vérias funcdes. Quando
isso ocorre, diz-se que o operador € sobrecarregado. Em C, a analogia
entre fungdes e operadores € fraca. Sobrecarga é peculiar a operadores,
mas fungdes ndo podem ser sobrecarregadas. LPs mais modernas (como
C++, ADA, ML e JAVA) reconhecem explicitamente a analogia entre
operadores e funcdes, permitindo que as tltimas também sejam sobrecar-
regadas. C++, ADA e ML viao ainda além que JAVA pois permitem que
novas funcdes sejam associadas aos operadores pelos programadores.

Nessas LPs, <operandol> <operador> <operando2> ¢ exatamente a
mesma coisa que <operador> (<operandol>, <operando2>). Se por um
lado, ao evitar separar regras para operadores e fungdes, essas LPS facili-
tam o seu aprendizado, por outro lado, a permissao de definicdo de novos
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comportamentos para os operadores tende a tornar a linguagem mais
complexa e dificultar seu aprendizado.

5.1.1.9 Expressoes com Efeitos Colaterais

O objetivo principal de avaliar uma expressdo € retornar um valor. Na
maioria das LPs imperativas, contudo, é possivel avaliar uma expressao
que tenha o efeito colateral de atualizar varidveis. O exemplo seguinte
mostra uma expressao (no lado direito da atribui¢do a x) em C que produz
como efeito colateral o incremento da variavel c.

x=32%*++c¢;

C disponibiliza varios operadores de atribui¢do. Todos eles retornam va-
lores e produzem como efeito colateral a atualizacdo da varidvel sobre o
qual sdo aplicados.

Normalmente, efeitos colaterais tornam os programas mais dificeis de
serem lidos e entendidos. Efeitos colaterais também podem introduzir nao
determinismo na avaliacdo de expressdes. Por exemplo, na avaliacdo de
uma expressao do tipo <expressdol> <operador> <expressdo2>, quan-
do <expressdol> afeta <expressdo2>. Veja o exemplo 5.9 em C:

x=2;
y=4
z=(=2*x+1)+y;
Exemplo 5. 9 - Nao Determinismo em Expressao com Efeito Colateral em C

No exemplo 5.9, os valores admissiveis para z sao 9 e /0. Tudo depende
de quando serd feita a atribui¢do a y na ultima linha do exemplo. Se ela
for feita antes da avaliagdo da expressdo y a direita da soma, o valor de z
serd 10. Caso contrdrio, o valor de z serd 9. Normalmente, a resolucio
desse tipo de ndo determinismo nao € especificada na LP, deixando para o
compilador definir como este tipo de expressao serd avaliada. Assim, este
tipo de expressdo com efeito colateral pode comprometer a portabilidade
de programas.

Uma fung¢do pode ter em seu corpo uma série de comandos antes de re-
tornar seu valor. E permitido declarar varidveis locais, usar comandos e
fazer atribui¢des. Fungdes possibilitam a ocorréncia de efeitos colaterais
através da atualizacdo de varidveis globais ou da passagem de parametros
por referéncia. Por exemplo, a funcao fgerc(f) da biblioteca padrao de C
produz o efeito colateral de avancar a posi¢ao de leitura sobre f. Portanto,
chamadas de fun¢do sdo expressdes que podem produzir efeitos colate-
rais.

123



Existem expressdes cujo unico objetivo € provocar efeitos colaterais. Em
C++, por exemplo, o operador delete é usado para produzir o efeito cola-
teral de desalocar a memoria alocada referenciada por um ponteiro. Este
tipo de expressdao ndo retorna qualquer valor (no caso de C++, retorna
void).

5.1.1.10 Expressoes de Referenciamento

Expressoes de referenciamento sdo utilizadas para acessar o contetido de
varidveis ou constantes’” ou para retornar uma referéncia a esses objetos
(geralmente, o enderecgo inicial onde esses objetos estdo alocados). Nor-
malmente, a expressao utilizada para obter uma referéncia a uma varidvel
ou constante € também utilizada para acessar o seu conteido. Nesses ca-
sos, a distin¢do entre a operacao de acesso a conteddo e a de obtengdo de
referéncia € dada pelo local do programa onde a expressdo € utilizada,
isto €, o seu contexto. A linha de cddigo seguinte ilustra essa caracteristi-
caem C.

*q = *q + 3;

Observe que a mesma expressao *g € usada no lado esquerdo e no lado
direito da atribui¢do. A expressdo do lado esquerdo retorna uma referén-
cia ao objeto apontado por g. J4 a expressdo do lado direito retorna o con-
teddo do objeto apontado por q.

A forma mais simples de expressao de referenciamento é a de referenci-
amento direto de varidveis e constantes’™. No exemplo 5.10, o lado es-
querdo das atribuicoes das trés linhas do exemplo 5.10 contém expressoes
de referenciamento que retornam respectivamente o endereco da constan-
te pi e os enderecos das varidveis raio e perimetro. Ja no lado direito da
atribuicdo da udltima linha do exemplo 5.10, as expressdes de referencia-
mento pi e raio retornam o contetdo desses objetos.

const float pi = 3.1416;
int raio = 3;
float perimetro = 2*pi*raio;

Exemplo 5. 10 - Referenciamento Direto de Variaveis e Constantes

Outra maneira comum de expressdao de referenciamento € usada para a-
cessar estruturas de dados compostas ou andnimas. Os operandos dessas
expressoes sao nomes ou valores que permitem identificar a varidvel ou
constante cuja referéncia deve ser obtida ou cujo valor deve ser acessado.

5.2 - P ‘ . . .
A operagdo de acesso a conteido € também conhecida como derreferenciamento. Optou-se aqui por
utilizar o termo referenciamento para indicar tanto a operacdo de obtencdo de referéncia quanto a de
derreferenciamento.
53 . .
Essas expressoes ndo demandam o uso de um operador explicito.
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Por exemplo, para acessar o valor de um elemento de um vetor é necessa-
rio ter como operandos 0 nome do vetor e o indice do elemento. Para rea-
lizar esses tipos de operacdo, LPs normalmente oferecem um conjunto de
operadores. A tabela 5.3 mostra os operadores de referenciamento em C,
juntamente com o seu significado.

Operador Significado
[] Acesso a valor ou retorno de referén-

cia de elemento de vetor
* Acesso a valor ou retorno de referén-

cia de varidvel ou constante apontada
por ponteiro

Acesso a valor ou retorno de referén-
cia de elemento de estrutura

-> Acesso a valor ou retorno de referén-
cia de elemento de estrutura apontada
por ponteiro

& Retorno de referéncia a qualquer tipo
de varidvel ou constante

Tabela 5. 3 - Operadores de Referenciamento em C

Com excecao do operador &, o qual nao pode ser usado para acessar o
contetido de varidveis (uma vez que ndo pode ser colocado no lado es-
querdo de atribuicoes), todos os demais operadores da tabela 5.3 sdo usa-
dos para acessar o valor ou retornar uma referéncia para uma variavel ou
constante. O exemplo 5.11 ilustra o uso dos operadores da tabela 5.3 para
acessar o contetido de uma varidvel e para referencia-la.

plil =pli+1];

*q = *q + 3;

r.ano = r.ano + 1;
s->dia = s->dia +1;
t = &m;

Exemplo 5. 11 - Uso de Operadores de Referenciamento em C

Na primeira linha do exemplo 5.11, p[i] retorna o endereco do i-ésimo
elemento do vetor p e p[i+1] retorna o valor do elemento seguinte. Nas
trés linhas seguintes as expressdes no lado esquerdo das atribui¢des retor-
nam respectivamente o endereco da varidvel apontada por g, o endereco
do campo ano da estrutura r e o endereco do campo dia da estrutura a-
pontada por s. As mesmas expressdes do lado direito das atribui¢des re-
tornam o contetido desses elementos. Por fim, a expressdo no lado direito
da dltima linha do exemplo retorna o endereco da varidvel m.

C++ e JAVA possuem ainda uma outra forma de expressao de referenci-
amento. Essa forma surge com a aplicacdo do operador new. Esse opera-
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dor tem por objetivo principal produzir o efeito colateral de alocar memo-
ria para um objeto e retorna como resultado uma referéncia para o objeto
alocado. Por retornar uma referéncia, as expressdes que usam new Sao
classificadas como de referenciamento.

5.1.1.11 Expressoes Categoricas

Expressoes categoricas realizam operagdes sobre tipos de dados. Elas
servem para extrair informacdes a respeito do tipo de uma varidvel ou
constante ou para converter um valor de um tipo para outro. Os operandos
de expressoes categoricas podem ser um tipo de dados ou um objeto cujo
tipo deve ser investigado ou modificado.

C oferece dois operadores para a producdo de expressdes categdricas: 0o
operador sizeof e o operador de conversédo de tipo™” ( <tipo> ). O opera-
dor sizeof € utilizado para se obter o tamanho em bytes do objeto ou do
tipo sobre o qual ele é aplicado. O exemplo 5.12 ilustra o uso desse ope-
rador em C.

float * p = (float *) malloc (10 * sizeof (float));
intc[]={12 3,4, 5);
for (i = 0; i < sizeof ¢ / sizeof *c; i++) c[i]++;

Exemplo 5. 12 -Uso de sizeof em Expressoes Categoricas

A primeira linha do exemplo 5.12 mostra o operador sizeof sendo usado
para determinar o tamanho em bytes do tipo float. O resultado obtido é
usado para alocar um tamanho de memdria capaz de armazenar /0
elementos do tipo float. Observe com atencdo a udltima linha desse
exemplo. Nessa linha o operador sizeof € usado tanto para obter o
tamanho do vetor ¢ quanto para obter o tamanho do elemento de c. Isso
permite que essa linha ndo seja alterada quando for necessério alterar o

@rgf)]épz?dgi) JEfversdo de tipo ( <tipo> ) é utilizado para converter um
valor de um tipo para outro. Seus operandos sdo o valor (ou varidvel) que
se deseja converter e o tipo para o qual o valor deve ser convertido. O e-
xemplo 5.13 ilustra o uso desse operador em C.

float f;

intnum =9, den = 5;
f = (float)num/den;
Exemplo 5. 13- Operador de Conversao de Tipo
Na dltima linha do exemplo 5.13, o valor do tipo inteiro int, armazenado

em num, € convertido para o valor correspondente no tipo float. Desse
modo, o valor atribuido a f serd o resultado da operacao de divisao real

5.4 ~ L ) .
O operador de conversio de tipo é também conhecido como operador de cast.
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pois um dos seus operandos se tornou um valor float. C++ oferece vérios
outros operadores de conversao de tipos. Esses operadores serdao discuti-
dos no capitulo 7.

C++ e JAVA oferecem outra forma de expressdo categérica, a qual possi-
bilita verificar dinamicamente se uma determinada varidvel ou constante
pertence a um certo tipo. C++ utiliza o operador typeid e JAVA utiliza o
operador instanceof para realizar esse tipo de operacdo. O exemplo 5.14
mostra o uso do operador instanceof em JAVA.

Profissao p = new Engenheiro ( );
if (p instanceof Medico) then
System.out.println (“Registre-se no CRM”);
if (p instanceof Engenheiro) then
System.out.println (“Registre-se no CREA”);

Exemplo 5. 14 - Uso de instanceof em JAVA

No exemplo 5.14, caso p fosse uma referéncia para um objeto do tipo
Medico, a expressdo categdrica na segunda linha do exemplo seria satis-
feita e uma mensagem seria apresentada indicando que o objeto referen-
ciado por p deveria se registrar no CRM (Conselho Regional de Medici-
na). Como ndo € esse o caso, essa mensagem nao serd apresentada. Ja a
expressdo categorica da penultima linha do exemplo sera satisfeita e o
programa apresentard uma mensagem indicando que o objeto deve se re-
gistrar no CREA (Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura).

5.1.2 Avaliacdo de Expressoes Compostas

Expressoes compostas sempre envolvem duas ou mais operagcdes. A or-
dem de avaliacdo das operagdes de uma expressdo composta pode influ-
enciar completamente o resultado obtido. Por exemplo, a expressao
3+2%*5 pode resultar no valor 25 (caso a operacdo de soma seja efetuada
primeiro) ou no valor /3 (caso a primeira operagdo seja a multiplicacdo).

Os conceitos importantes para a determinagdo da ordem de avaliacdo de
expressdes compostas sdo as regras de precedéncia, associatividade e cur-
to circuito dos operadores e as regras de precedéncia entre operandos.

5.1.2.1 Precedéncia de Operadores

Normalmente, os operadores de uma LP sdo ordenados por grau de pre-
cedéncia. Operacdes cujos operadores possuem maior precedéncia sao
realizadas antes das operacdes relacionadas aos operadores de menor pre-
cedéncia.
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Caso ndo exista precedéncia entre operadores na LP (APL e SMALL-
TALK ndo possuem), certas expressoes compostas sdo avaliadas em uma
ordem pouco natural. Por exemplo, expressdes compostas aritméticas nao
sdao avaliadas na mesma sequéncia usada pela matemaética bdsica. Assim,
uma operacdo de soma pode preceder uma operacao de multiplicacdo em
uma expressdao composta como 3+2*5. Isso certamente dificulta o enten-
dimento do programa. Por outro lado, a existéncia de graus de precedén-
cia entre operadores exige que o programador se lembre das suas prece-
déncias na hora de construir uma expressdo composta, o que pode provo-
car enganos.

Parénteses podem ser usados para garantir que a avaliagdo ocorra na or-
dem desejada em situacOes nas quais o programador ndo se lembra da
precedéncia dos operadores ou precisa garantir uma ordem de avaliagcdo
distinta daquela determinada pelos graus de precedéncia. De fato, o uso
de parénteses pode inclusive dispensar a LP de definir o conceito de pre-
cedéncia entre operadores. Quando se deseja escrever uma expressao
composta avaliada segundo uma ordem natural, basta usar os parénteses.

Embora o uso de parénteses possa até facilitar o entendimento de certas
expressoes, 0 seu uso excessivo pode baixar a redigibilidade (tem de se
fechar muitos paré€nteses e escrever mais) e legibilidade (a expressao se
torna muito longa e dificil de ser lida) da expressd@o composta. Outro pro-
blema com parénteses ¢ impedir que o compilador realize certos tipos de
otimizacdo de cddigo que demandam a alteracdo na ordem de avaliacdo
das expressdes compostas.

A escolha inadequada das precedéncias entre operadores numa LP pode
afetar a redigibilidade de programas e provocar erros de programacao.
Por exemplo, em PASCAL, os operadores relacionais t€m menor prece-
déncia que os légicos. Como resultado, expressdes bem formadas que
combinam estes operadores requerem o uso de parénteses para alterar a

ordem de precedéncia. O exemplo 5.15 ilustra esse problema em PAS-
CAL.

/*ifa>5and b < 10 then */
if (a>5)and (b < 10) thena :=a + I;

Exemplo 5. 15 — Escolha Inapropriada de Precedéncia de Operadores em PASCAL

No exemplo 5.15, a linha comentada geraria um erro de compilacdo, uma
vez que a ordem de precedéncia impde ao compilador a geragdo de cddi-
go para avaliar primeiro a expressdo 5 and b. Como nenhum dos dois o-
perandos € do tipo booleano, essa expressao nio € vdlida. Nesse caso, a
solugdo € incluir parénteses, tal como na linha final do exemplo. Essa e-
xigéncia, contudo, afeta a redigibilidade do programa torna tedioso o tra-
balho do programador.
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A tabela 5.4 mostra a ordem de precedéncia dos operadores de C [KER-
NIGHAN & RITCHIE, 1989]. Os parénteses sao usados para designar o
operador de chamada de funcdo ( ) e o operador de conversdao de tipos
(<tipo>). Observe que a maior precedéncia € a de grau 1. Note ainda que
os operadores —, * e & com grau 2 de precedéncia sdo os undrios. Cabe
destacar também que os operadores relacionais tem maior precedéncia
que os operadores booleanos bindrios.

Precedéncia| Associatividade Operadores
1 esquerda para a direita ()[]—>
2 direita para a esquerda |/ ~ ++ — + — (<tipo>) * & sizeof
3 esquerda para a direita */ %
4 esquerda para a direita + —
5 esquerda para a direita << >>
6 esquerda para a direita <<=>>=
7 esquerda para a direita == /=
8 esquerda para a direita &
9 esquerda para a direita A
10 esquerda para a direita I
11 esquerda para a direita &&
12 esquerda para a direita Il
13 direita para a esquerda 2:
14 direita para a esquerda| = +=-= *=/= %= &= I|="=
<<= >>=
15 esquerda para a direita ,

Tabela 5. 4 - Tabela de Precedéncia e Associatividade de Operadores em C

5.1.2.2 Associatividade de Operadores

Regras de associatividade de operadores sdo usadas quando a LP ndo de-
fine regras de precedéncia entre operadores ou quando operadores adja-
centes da expressdo composta tém a mesma precedéncia. Nesses casos, a
regra de associatividade ¢ quem determina qual operador serd avaliado
primeiro.

Na maioria das LPs a regra de associatividade de operadores usada € a
avaliacdo da esquerda para direita. O exemplo 5.16 mostra a aplicacdo
dessa regra em duas expressoes compostas em C.

x=a+b-c

y=a<b<cg;

Exemplo 5. 16 - Associatividade de Operadores
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Na primeira linha do exemplo 5.16, a soma dos valores de a e b é feita
primeiro e do seu resultado é subtraido o valor de c¢. Na segunda linha o
valor de a € comparado com o valor de b e o resultado € comparado com
o valor de c. Note que essa expressdo composta ndo avalia se os valores
de a, b e c sdo crescentes. De fato, essa expressdo sé € vélida porque as
expressoes relacionais de C retornam um valor inteiro. Assim, o valor
retornado pela primeira comparac¢do (0 ou /) € comparado com o valor de
c.

Embora a maior parte dos operadores de uma LP siga a regra geral de as-
sociatividade, frequentemente existem operadores que ndo a obedecem.
Isso ocorre em C, como pode ser observado na tabela 5.4. No entanto, boa
parte dos operadores de C que adotam regra de associatividade invertida
(isto €, da direita para a esquerda) nao teriam sentido se definidos de ou-
tra forma. O exemplo 5.17 ilustra o uso de alguns desses operadores.

x = *¥p-
if (!!x) theny = 3;
a=b=c;

Exemplo 5. 17 - Associatividade da Direita para a Esquerda em C

Perceba que, para avaliar **p, //x e a = b = c, é absolutamente necessario
associar os operadores da direita para a esquerda. Nem sempre i1Sso ocorre
dessa maneira. Em C, a expressdo /x++ pode gerar dividas no programa-
dor quanto a ordem de avaliagio. Em FORTRAN, o operador de expo-
nenciagdo € associativo da direita para a esquerda, embora os demais ope-
radores sejam da esquerda para a direita. Observe que nesse caso esse o-
perador poderia ser associativo da esquerda para a direita. Embora essa
op¢ao seja decorrente da forma como essa operagdo € realizada na mate-
mdtica, programadores inadvertidos podem cometer erros por conta dessa
opc¢ao.

Algumas LPs podem fazer op¢des controvertidas com relagio a associati-
vidade dos operadores. APL, por exemplo, além de ndo estabelecer qual-
quer precedéncia entre os operadores, ainda opta por avaliar sempre os
operadores da direita para a esquerda. Na linha de c6digo APL apresenta-
da a seguir a subtracdo serd realizada antes da divisao.

X=Y+W-Z
Alguns compiladores podem usar situagdes onde ndo existe precedéncia
entre os operadores da expressdo para fazer otimizacdes de codigo. Por

exemplo, na seguinte linha de cédigo C, as funcdes f, g e h retornam intei-
ros e x € uma varidvel inteira:

x=f) +g0) + h);
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Nesse caso a ordem de avaliagdo da esquerda para a direita das funcgdes
poderia ser alterada para somar f com & e depois somar o resultado com g.
Contudo, isso pode gerar problemas sérios. Por exemplo, se f e & retor-
nam inteiros positivos muito grandes e g retorna um inteiro negativo mui-
to grande, a soma de f com h pode provocar overflow, enquanto que a
soma de f com g ndo provoca. Situacdes como essa devem ser evitadas
através do uso de parénteses para garantir a ordem de avaliacdo de opera-
dores.

5.1.2.3 Precedéncia de Operandos

O exemplo 5.9 mostra uma situagdo em C na qual ocorre ndo determinis-
mo por causa do uso de expressdes com efeito colateral. Esse ndo deter-
minismo ocorre porque C ndo especifica a ordem na qual os operandos de
um operador devem ser avaliados (as Unicas excecdes a essa regra sao os
operadores && Il ?:,). Assim, o compilador € quem decide qual operan-
do serd avaliado primeiro. Como a avaliagao de um operando pode afetar
ou ndo a avaliacio do outro, surge o nio determinismo. E importante des-
tacar que esse niao determinismo pode ocorrer em situacdes comuns. O
exemplo seguinte mostra uma dessas situacdes de ndo determinismo.
Nesse exemplo, ndo se sabe se o indice do vetor serd o valor de i antigo
ou 0 Novo.

ali] = i++;
Exemplo 5. 18 - Nao Determinismo em C (extraido de [KERNIGHAN & RITCHIE, 1989])

C ndo fixa intencionalmente essa ordem para que o compilador possa ex-
plorar adequadamente a arquitetura especifica do computador e poder ge-
rar c6digo mais eficiente.

Uma forma de evitar o ndo determinismo na avaliacdo dessas expressdes
¢ estabelecer regras de precedéncia para a avaliacdo dos operandos. Por
exemplo, JAVA estabelece que operandos sdo sempre avaliados da es-
querda para a direita. Assim, implementacdes em JAVA dos exemplos
5.9 e 5.18 sao deterministicas. No caso do exemplo 5.9, o valor atribuido
azé 10 e, no exemplo 5.18, o valor de i € o antigo. Contudo, a adocdo de
precedéncia entre operandos inibe certos tipos de otimizac¢do de cddigo,
impedindo ao cédigo executdvel se tornar mais eficiente.

5.1.2.4 Avaliacao de Expressoes Compostas com Curto Circuito

A avaliagdo de expressdes em curto circuito ocorre quando o resultado é
determinado antes que todos os operadores e operandos tenham sido ava-
liados.
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A linha de c6digo seguinte mostra uma situacdo potencial em C na qual
poderia ser empregada a avaliacdo com curto circuito.

z=(x-y)*(a+b)*(c-d)

Quando o valor de um dos operandos de uma multiplicacdo resulta em
zero (por exemplo, quando o valor de x € igual ao valor de y), ndo seria
necessdrio avaliar o outro operando para saber o resultado da expressao
composta. Como este tipo de curto circuito ndo ocorre frequentemente,
ndo vale a pena inclui-lo em LPs visto que ele tornaria o c6digo mais efi-
ciente somente quando um dos operandos da multiplicacdo resultasse no
valor zero, mas em todos os outros casos ele embutiria testes desnecessa-
rios, reduzindo assim a eficiéncia do cédigo gerado.

Avaliacdes em curto circuito sao muito usadas para avaliar as expressoes
booleanas bindrias de conjunc¢do e disjun¢do. Quando o primeiro operan-
do avaliado na conjun¢ao nao € satisfeito, ndo existe necessidade de ava-
liar o outro operando. O mesmo ocorre na disjun¢do, desde que o operan-
do avaliado primeiro seja satisfeito. Observe que nesses casos também ¢
necessario incluir um teste adicional ao cddigo para realizar curto circui-
to. Contudo, como essas condi¢cdes ocorrem com bastante frequéncia, va-
le a pena utilizar curto circuito.

Programas em JAVA usam curto circuito em situagdes tais como a mos-
trada no exemplo 5.19.

int[] a = new int [n];
i=0;
while (i < n && ali] I=v) i++;
Exemplo 5. 19 - Uso de Curto Circuito em JAVA

Esse trecho de programa € usado para procurar a posicdo do valor v no
vetor a. Observe o uso do curto circuito quando o valor v ndo esta presen-
te no vetor a. Nesse caso, o valor de i se igualard a n e a primeira condi-
cao da expressao booleana nao serd satisfeita, nio havendo necessidade
de avaliar a segunda condicao. Caso ndo se utilizasse curto circuito, have-
ria um erro de execugdo na avaliacdo da segunda condi¢do pois 0 pro-
grama tentaria acessar uma posi¢do inexistente no vetor a (a posi¢ao de
indice n).

Em PASCAL, os operadores bindrios booleanos nao empregam curto cir-
cuito. Isso impede que os programadores criem codigo como o do exem-
plo 5.19. Cabe ressalvar que alguns compiladores PASCAL permitem ao
programador optar por gerar c6digo com ou sem avaliagdo em curto cir-
cuito. Esta postura é mais flexivel, embora ndo permita o uso dos dois
tipos de avaliagdo simultaneamente e possa comprometer a portabilidade
do cédigo.
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Algumas LPs adotam operadores booleanos especificos para a avaliacdao
com e sem uso de curto circuito. Esse € o caso de ADA e JAVA. Os ope-
radores booleanos and e or de ADA e & e | de JAVA ndo usam curto cir-
cuito. J4 os operadores booleanos and then e or else de ADA e && e |l de
JAVA usam. Essa € uma solucdo flexivel e geral, embora implique na
existéncia de um maior nimero de operadores, o que torna a LP mais
complexa.

Os unicos operadores booleanos de C e C++ sdo && e I, os quais usam
curto circuito. Contudo, os operadores binarios & e | ndo usam e podem
ser usados para avaliar expressdes booleanas sem o uso de curto circuito.
Para tanto, é preciso levar em conta que uma expressao relacional retorna
o valor zero, quando nao € satisfeita, e o valor um, em caso contrario. As-
sim, a aplicagdo dos operadores bindrios | € & a operandos que sdo ex-
pressoes relacionais geram os mesmos comportamentos dos respectivos
operadores booleanos. Observe, no entanto, que o operador bindrio de
conjuncdo pode ndo funcionar a contento caso um dos operandos da ex-
pressao bindria ndo seja uma expressao relacional.

A avaliacdo com curto circuito pode gerar programas dificeis de serem
entendidos quando em associagdo com efeitos colaterais. O trecho de c6-
digo em C apresentado a seguir ndo incrementa o valor de i quando b <
2*c. Nesse caso, o elemento de a incrementado € o correspondente ao va-
lor de i sem incremento. Caso contrario, se a segunda condi¢ao da disjun-
cao for satisfeita, o elemento de a incrementado correponde ao do valor
de i com incremento. Por outro lado, se a segunda condi¢do também nao
for satisfeita, nenhum elemento de a serd incrementado.

if (b< 2% lali++] >c){ali]++ };

5.2 Comandos

Comandos sao instru¢des do programa que tem o objetivo de atualizar as
varidveis ou controlar o fluxo de controle do programa. Comandos sao
caracteristicos de linguagens imperativas. De fato, o nome imperativo
advém da visdo que programas nessas linguagens usam comandos para
determinar as computacdes a serem realizadas pelo computador. Em ou-
tras palavras, a linguagem € imperativa porque os programas comandam o
computador.

Os comandos podem ser primitivos ou compostos. Enquanto comandos
primitivos (por exemplo, um comando de atribui¢do) em geral ndo podem
ser subdivididos em outros comandos, comandos compostos normalmente
possuem um ou mais subcomandos em seu escopo de acao (por exemplo,
um comando de repeticdo possui pelo menos um subcomando que serd
repetido para alterar o estado da condi¢do de parada do comando).
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Para uma LP imperativa ser suficientemente expressiva ela necessita de
pelos menos trés tipos de comandos: um comando de atribui¢do para
permitir a atualizagdo de varidveis; um comando de sele¢do para permitir
a existéncia de caminhos alternativos no fluxo de controle do programa e
um comando de desvio do fluxo de controle para permitir a realizacdao de
repeti¢des de comandos. E claro que uma LP com apenas esses tipos de
comandos seria extremamente limitada. De fato, até mesmo linguagens
consideradas de baixo nivel possuem uma maior variedade de comandos
do que a listada nesse pardgrafo. Assim, normalmente, as LPs oferecem
vdrias alternativas para esses tipos de comandos, bem como alguns outros
comandos complementares.

5.2.1 Tipos de Comandos

Comandos de LPs imperativas podem ser classificados de acordo com a
natureza da operagdo que realizam. Eles podem ser divididos nas seguin-
tes categorias fundamentais [WATT, 1990]: atribui¢des, comandos se-
qilienciais, comandos colaterais, comandos condicionais, comandos itera-
tivos, chamadas de procedimento e comandos de desvio incondicional.

5.2.1.1 Atribuicoes

Em sua forma geral, o comando de atribuicdo envolve o uso de um sim-
bolo que designa o comando, uma expressao que produz uma referéncia a
variavel cujo valor serd atualizado e uma expressdao que produz como re-
sultado um valor a ser armazenado nessa varidavel.

Cada LP usa um simbolo préprio para designar a operacao de atribuicao.
C, C++ e JAVA usam o simbolo =. ADA, PASCAL e MODULA-2 usam
;= porque o simbolo = costuma causar problemas no uso e aprendizado
da linguagem.

Uma das dificuldades enfrentadas pelo aprendiz é a tendéncia em confun-
dir o comando de atribui¢ao com a operacao de igualdade da matemética.
Assim, um comando do tipo i = i + I tende a ser entendido como uma
equacao sem solucdo ao invés de um comando de atribuicao.

Essa dificuldade de entendimento € agravada pelo fato da varidvel i de-
signar dois conceitos distintos nesse comando (respectivamente, uma re-
feréncia a variavel e o conteddo dessa varidvel). Cabe ressalvar, contudo,
que esse problema nao € relacionado com o simbolo usado e sim com o
significado de uma atribuicdo. ML reconhece esse problema e obriga a
utilizagdo de um operador de derreferenciamento ( / ) para acessar o con-
teido da varidvel. Assim, um comando de atribui¢cdo equivalente em ML
tem o seguinte formato: i := /i + 1.
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Outra dificuldade relacionada com uso do simbolo = para designar uma
atribuicao é a confusdo da operacdo de atribui¢do com a operagdo de
comparacdo de igualdade. Esse problema se agrava quando o simbolo =
também € usado para designar a operagdo de igualdade, tal como em PL-
1, ou quando se pode usar uma atribui¢do no local onde se espera uma
comparacdo, como € o caso de C e C++. A linha seguinte de cédigo C
valido mostra o uso de uma atribui¢do onde deveria haver uma compara-
cdo. Essa linha certamente é um erro de programacdo ou de digitacdo
pois, dessa maneira, a condicao é sempre satisfeita e o valor de a € sem-
pre incrementado de 3. Isso torna indcua a existéncia desse comando if.

if (a=10)a +=3;

Existem vérios tipos de comandos de atribui¢cdo [SEBESTA, 1999]. Cada
um desses tipos € apresentado a seguir:

a. Atribui¢cdo simples: € o tipo mais comum de atribui¢do. Nesse tipo o
resultado de uma expressao € atribuido a uma varidvel, tal como no
proximo exemplo em C.

a=b+ 3 *¢;

b. Atribuicdo multipla: ocorre quando se atribui o mesmo valor a diver-
sas varidveis. Por exemplo, em C, o seguinte comando atribui o valor
zero para as varidveis a e b.

a=b=0;
c. Atribuicdo condicional: atribui o valor de uma expressdo ao resultado
de uma expressao condicional. Por exemplo, na linha seguinte de c6-

digo ML, o valor 2 sera atribuido a varidvel a ou b, dependendo da a-
valiacdo da expressao a<b.

(ifa < bthen aelse b) := 2;

d. Atribui¢do composta: permite a combinagdo de operadores binérios
com o comando de atribui¢do. Nos exemplos em C, mostrados a se-
guir, a varidvel a tem seu valor incrementado de 3, multiplicado por 3
e modificado para o resultado da sua conjuncdo com 3, respectivamen-
te.

a+=3; a *= 3; a &= 3;

e. Atribui¢do undria: permite a atribuicdo ser realizada com um tnico
operando (o outro € implicito). Em todos os exemplos seguintes em C
a variavel a tem seu valor incrementado ou decrementado de /.

++a; a++; --a a--;

A distincdo entre a posicao prefixada e posfixada dos operadores ++ e
-- se refere ao valor retornado pela atribui¢do. Na primeira linha do
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cddigo C seguinte, o valor corrente de a € atribuido a b e, depois, in-
crementado. Na segunda linha ocorre o inverso, isto €, o valor de a é
incrementado e, somente depois disso, atribuido a b.

b=a++;
b=++a;

f. Atribuicdo expressdo: o comando de atribui¢cdo retorna o valor atribui-
do. Todos os tipos de atribuicdo em C também sdao exemplos de atri-
buicdo expressdo. Esse tipo de atribui¢do possibilita ao programador
criar atalhos interessantes em certas situagdes, tal como ilustrado no
seguinte codigo C.

while (( ch = getchar () ) |= EOF ) { printf(“%c”, ch); }

Por outro lado, a atribui¢ao expressdao em C pode incentivar o progra-
mador a criar cédigo pouco legivel e, quando associada com a ausén-
cia de tipo booleano, tende a provocar erros que nao podem ser detec-
tados pelo compilador (tal como aquele em que se coloca uma atribui-
¢do onde se espera uma comparacao). JAVA elimina esse problema s6
permitindo o uso de expressdes booleanas nessas situagdes.

5.2.1.2 Seqiienciais

O modo mais comum de fluxo de controle existente em toda LP imperati-
va é a composicdo seqiiencial de comandos. O comando antecedente na
seqliencia € executado antes do subsequente. Normalmente, o conceito de
bloco € usado na implementacdo dos comandos seqiienciais. Nesses ca-
sos, um bloco permite que uma série de comandos seqiienciais sejam abs-
traidos em um Unico comando. O exemplo 5.20 mostra como blocos sdao
usados em C para compor comandos seqiienciais:

{
n=1;
n+=3;
if (n<35)f
n=10;
m=n*2;
/
/

Exemplo 5. 20- Comandos Seqiienciais em C

Algumas LPs ndo usam diretamente o conceito de blocos para agrupar
comandos seqiienciais. Nessas LPs, o agrupamento de comandos seqiien-
ciais € embutido dentro dos outros comandos da LP. Exemplos de LPs
que adotam essa postura sio ADA e MODULA-2.
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5.2.1.3 Colaterais

Esse tipo de comando € pouco comum em LPs imperativas. Nesses co-
mandos nado existe uma ordem prévia para a execug¢ao dos comandos. No
exemplo seguinte as varidveis a e b sdo atualizadas independentemente e
a ordem de execugdo € irrelevante, isto €, o(s) processador(es) pode(m)
executar os dois comandos na ordem que for mais conveniente.

a=fi(x), b= gy

Ao se programar numa LP com comandos colaterais € necessdrio ter cui-
dado para evitar o uso inadequado desses comandos. No exemplo seguin-
te o valor de a depende da ordem de execu¢do do comando colateral.

a=0;
a=3,a=a+ I;

Os valores possiveis de a sao 4, se os comandos colaterais forem execu-
tados na ordem da esquerda para direita, ou 3, se na ordem inversa, ou
mesmo /. Esse ultimo valor € obtido através da sequéncia: o valor O € a-
tribuido a varidvel a, esse valor € utilizado para avaliar a expressdo a + 1,
o valor 3 € atribuido a varidvel a, o resultado da expressdao a + I (no caso,
o valor /) é atribuido a variavel a.

Uma computacgdo € deterministica quando se pode prever a ordem de exe-
cucdo dos comandos. De outra maneira, a computacao € nao deterministi-
ca. Comandos colaterais sdo ndo deterministicos. Uma computa¢do nao
deterministica pode ter um efeito previsivel, embora a ordem de execucao
dos comandos ndo seja conhecida (nesse caso, ela é considerada efetiva-
mente deterministica). Um comando colateral é efetivamente determinis-
tico se nenhum subcomando pode acessar uma varidvel atualizada por
outro subcomando. O exemplo 5.21 ilustra o uso de comandos colaterais
em ML. Nao se pode saber previamente a ordem em que as defini¢cdes de
altura, largura e comprimento serdo realizadas.

val altura = 2
and largura = 3
and comprimento = 5

Exemplo 5. 21 - Comando Colateral em ML

Cabe destacar que ML impede o uso de um identificador definido em um
dos subcomandos em qualquer dos outros subcomandos. Assim, seria ile-
gal adicionar ao exemplo 5.21 a seguinte linha de cddigo:

and volume = altura * largura * comprimento

Comandos colaterais sdo fundamentais em LPs destinadas ao processa-
mento paralelo de programas. Nessas LLPs, os comandos colaterais indi-
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cam quais comandos podem ser executados paralelamente em diferentes
processadores.

5.2.1.4 Condicionais

Um comando condicional (também conhecido como comando de selecao)
permite a especificacdo de caminhos alternativos para o fluxo de controle
do programa. Ele possui um nimero de subcomandos dos quais exata-
mente um € escolhido para ser executado.

A maioria das LPs fornece trés tipos de comandos de sele¢do. Cada um
desses tipos € apresentado a seguir.

5.2.1.4.1 Selecao de Caminho Condicionado

Esse comando permite que um trecho de programa seja executado se de-
terminada condigdo € satisfeita. O comando if de C pode atuar dessa ma-
neira.

f(x<0){x=y+2; x++;}

O trecho entre chaves s6 é executado quando a condicdo é verdadeira.

5.2.1.4.2 Selecao de Caminho Duplo

Esse comando permite que exista uma condi¢do para a escolha entre dois
trechos alternativos de programa. O comando if de C também pode atuar
dessa maneira.

f(x<0){x=y+2;, x++; }else{ x=y; x--; }

O primeiro trecho entre chaves somente é executado quando a condic¢ao é
verdadeira, e o segundo, somente quando ela ¢ falsa.

Em muitas LPs, tais como C e PASCAL, ocorre um problema de ambi-
giiidade sintética na escrita de comandos condicionais duplos aninhados.
O exemplo 5.22 ilustra esse problema em C.

if(x==7)
if(y==1I1){
z=13;
w=2;
/
elsez=17;

Exemplo 5. 22 - Problema com Aninhamento em Comando Duplo de Selecao

N3ao existe no comando acima um distin¢do sintdtica indicando a qual if o
else pertence. De fato, existe ambigiiidade apesar da semantica sugerida
pela disposicao do texto do cédigo. C adota regra que o else se refere ao if
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mais interno. Por ser uma decisdo arbitraria, ela € dificil de ser memori-
zada e facil de provocar erro. Além disso, para se conseguir a semantica
indicada pela disposicao do texto, é estritamente necessario colocar mar-
cadores de bloco no comando if mais externo (tal como ilustrado no e-
xemplo 5.23.

f(x==7){
if(y==11){
z=13;
w=2;
/
Jelsez=17;

Exemplo 5. 23- Uso de Marcadores de Bloco em Comando Duplo de Selecao em C

O problema de C e PASCAL acontece pela falta de um simbolo especifi-
co indicador de fechamento de comando condicional. MODULA-2 e
ADA possuem palavras especiais de fechamento de comandos condicio-
nais. O exemplo 5.24 ilustra essa solu¢do em ADA.

if x > 0 then
if y > 0 then
z:=0;
end if;
else
z:=1;
end if;

Exemplo 5. 24 - Terminaciao de Comandos de Selecio em ADA

5.2.1.4.3 Selecao de Caminhos Miiltiplos

Esse comando permite que exista uma escolha entre vdrias alternativas de
execucao do programa conforme o resultado de uma expressdo. O exem-
plo 5.25 ilustra como o comando switch de C pode atuar dessa maneira.

switch (nota) {

case 10:

case 9: printf (“Muito Bom!!!”);
break;

case 8:

case 7: printf (“Bom!”);
break;

case 6:

case 5: printf (“Passou...”);
break;

default: printf (“Estudar mais!”);
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Exemplo 5. 25 - Comando de Caminhos Miiltiplos em C

Note no exemplo 5.25 que tanto a nota 9 quanto a nota /0 implicam na
impressdao da mensagem “Muito Bom!!!”. Observe também a necessidade
do uso do comando break. Sem ele, todas as quatro mensagens seriam
impressas no caso da nota ser 9 ou /0.

Existem variagdes significativas nos comandos condicionais de caminhos
multiplos das diversas LPs. Estas variagdes vao desde o nome do coman-
do (GOTO em FORTRAN, case em ADA e PASCAL e switch em C) até
o funcionamento do comando (enquanto no case de ADA e PASCAL a
execuc¢do vai automaticamente para o fim do comando condicional apds a
execucdo de um caminho, no switch de C € necessario inserir o comando
break ao final do caminho para se ter o mesmo comportamento).

LPs como C e PASCAL restringem as expressdes usadas como condi¢do
e seus possiveis resultados a constantes de tipos ordinais. Quando a sele-
cdo deve ser feita com base em expressoes logicas devem ser usados co-

mandos if aninhados. O exemplo 5.26 mostra esse tipo de abordagem em
C.

if (rendaMes < 1000)
iR =0;
else if (rendaMes < 2000)
iR=0.15* (2000 - rendaMes);
else
iR =0.275 * (rendaMes - 2000) + 0.15 * (2000 — rendaMes);

Exemplo 5. 26 - Caminhos Miiltiplos com if Aninhados

Algumas LPs, como ADA, MODULA-2 e FORTRAN-90 reconhecem a
importancia desse tipo de constru¢do e usam um dnico comando if com
um mecanismo especifico (elsif) para tratar esses casos.

5.2.1.5 Iterativos

Um comando iterativo (também conhecido como comando de repeti-
¢do’”) permite a especificacio de ciclos no fluxo de controle do progra-
ma. Iteracdes sdo tipicas de LPs imperativas. Um comando iterativo pos-
sui um subcomando (o seu corpo) o qual € executado repetidamente até
que a satisfacio de algum tipo de condi¢do determine o seu fim.

Comandos iterativos podem ter o nimero de repeticdes definido previa-
mente (antes da primeira execuc¢ao do corpo do comando) ou nio.

>3 Comandos de repeti¢o sdo frequentemente designados pelo termo loop.
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5.2.1.5.1 Namero Indefinido de Repeticoes

Esse comando € usado quando o ndmero de iteracdes nao é determinado
previamente. Em geral, existem 2 tipos desses comandos em LPs: um
com pré-teste e outro com pos-teste. O exemplo 5.27 ilustra esses dois
comandos em C.

f=1; f=1

y =X y=1

while (y > 0) { do {
f=r*y f=r*y
y-- y++;

} } while (y <= x);

Exemplo 5. 27 - Comando Iterativo com Nimero de Repeticoes Indefinido

No exemplo 5.27 os dois trechos com comando de repeticdo calculam o
fatorial f de um nimero natural x. No comando com pré-teste (o comando
while), o corpo da repeti¢ao s6 é executado se a condic¢ao de parada € ver-
dadeira pelo menos uma vez. No comando com pds-teste (o comando do-
while), o corpo da repeticao € sempre executado pelo menos uma vez.

Embora atendam a maior parte dos casos nos quais comandos com nume-
ro indefinido de repeticdes sdo necessarios, em algumas situagdes pode
ser conveniente interromper a repeticao apds algum comando interno do
corpo da repeticdo. O exemplo 5.28 mostra o uso dos comandos iterativos
de C em uma dessas situacoes.

s =0; s=0;

printf (“n: ”); do {

scanf (“%d”, &n); printf (“n: 7);

while (n > 0) { scanf (“%d”, &n);
s +=n; if (n>0)s+=n;
printf (“n: ”); J} while (n > 0);

scanf (“%d”, &n);
/

Exemplo 5. 28 - Situacdo na qual Comandos com Pré ou Pés-Teste nio sao os mais Indicados

No exemplo 5.28 os dois trechos com comando de repeti¢do calculam a
soma s de varios nimeros inteiros positivos n até que seja lido um niime-
ro inteiro ndo positivo. Enquanto no comando while € necessério repetir o
uso dos comandos printf e scanf para a leitura de n (impactando a redigi-
bilidade do c6digo), no comando do-while é necessdrio repetir a verifica-
cdo se o nimero n € inteiro positivo (impactando a redigibilidade e, prin-
cipalmente, a eficiéncia do c6digo).

Além do tipo de situagdo ilustrado no exemplo 5.28, muitas vezes o pro-
gramador necessita incluir vérias condi¢des de saida da iteracdo em pon-
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tos distintos do corpo da repeticdo. As LPs oferecem comandos de escape
(serao vistos na se¢do 5.2.1.7), os quais podem ser combinados com co-
mandos de repeti¢do e sele¢do, para atender esses tipos de demandas.

5.2.1.5.2 Numero Definido de Repeticoes

Esse comando € usado quando o nimero de iteragdes é determinado pre-
viamente. Esse tipo de iteracao é caracterizado pelo uso de uma varidvel
de controle. O corpo da repeti¢do € executado com a varidvel de controle
assumindo cada valor de uma seqiiéncia pré-determinada de valores.

Em geral, além da variavel de controle, esses comandos possuem como
elementos as expressdes que determinam os valores inicial e final da vari-
avel de controle e, opcionalmente, a expressao que determina o valor da
variagdo da varidvel de controle entre um ciclo e outro da repeti¢do. To-
das essas expressdes devem ser avaliadas antes da execucdo do primeiro
ciclo da repeticdo. O exemplo 5.29, em MODULA-2, utiliza todos esses
elementos para somar os ndmeros inteiros multiplos de j no intervalo
compreendido entre a j-ésima dezena e a dezena seguinte.

s:=0;

FORi:=10*jTO 10 *(j+ 1)BYjDO
s:=85+1i;

END;

Exemplo 5. 29 - Comando Iterativo com Niimero de Repeticdes Definido em MODULA-2

Observe no exemplo 5.29 que i é a varidvel de controle, /0%j é a expres-
sdo usada para determinar o valor inicial de i, 10*(j+1) é a expressdo u-
sada para determinar o valor final de i, e j € a expressdo que determina o
valor da variacdo da varidvel de controle. Note também que os valores a
serem assumidos por i em cada repeticdo podem ser conhecidos antes da
realizagdo do primeiro ciclo. Por exemplo, se o valor de j € 4, os valores
assumidos por i serdo 40, 44 e 48.

Existem algumas posi¢des consensuais a respeito do comando iterativo
com nimero de repeticdes definida. A realizacdo do teste de parada deve
ser feita antes da execucdo do corpo da repeticao para cada valor da vari-
avel de controle. O nimero de repeti¢des a ser realizada deve ser avaliado
antes do comeco da repeticao e permanecer fixo. Deve-se ainda impedir
multiplas entradas no corpo da repeti¢ao (por exemplo, através do uso de
um comando de desvio do fluxo do controle).

Contudo, também existem grandes variagdes nas caracteristicas desse tipo
de comando entre as diversas LPs. Variacdes ocorrem nos tipos possiveis
da varidvel de controle e no seu escopo de visibilidade, na possibilidade
de alteracao da varidvel de controle e dos outros elementos do comando
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no corpo da repeticao e na possibilidade de existéncia da expressao defi-
nidora da variacao do valor da varidvel de controle.

Em ADA, a varidvel de controle somente pode ser de um tipo primitivo
discreto (inteiro ou intervalo de inteiros ou enumeracdo) e seu escopo €
restrito ao corpo da repeticao. Isso significa que ndo € possivel referenciar
a variavel de controle fora do comando de repeti¢do. ADA ndo permite
que a variavel de controle tenha seu valor alterado por um comando do
corpo da repeti¢do, mas as varidveis usadas para especificar o intervalo da
repeticdo podem ser alteradas, uma vez que as expressoes s sdo avalia-
das uma tnica vez no inicio da execug¢do da repeti¢do. Caso o intervalo de
variagdo determinado para a varidvel de controle seja nulo, o corpo da
repeticdo nao € executado. A varidvel de controle de ADA deve assumir
todos os valores do intervalo de variagcdo especificado, uma vez que nao
hé possibilidade de se especificar a variacao de valor entre um ciclo e ou-
tro. No entanto, ADA possibilita que a ordem de atribuicdo dos valores
seja normal ou reversa.

J4a FORTRAN e PASCAL consideram a varidvel de controle como uma
varidvel ordindria cujo valor € atribuido sucessivamente apds a execucao
de cada corpo da repeticdo. Essa postura ndo esclarece as questdes sobre
o valor da varidvel de controle ap6s o encerramento do comando de repe-
ticdo e se ela pode ser alterada dentro dele. Isso € deixado para o imple-
mentador da LP, o que pode comprometer a portabilidade dos programas.

MODULA-2 determina que a varidvel de controle deve ser de um tipo
primitivo discreto e a expressao que determina o tamanho do passo tem
que ser inteira. A varidvel de controle ndo pode ser um parametro passado
por referéncia, um campo de agregado ou uma varidvel importada. Quan-
do termina a repeti¢do o valor da varidvel de controle € indefinido. O cor-
po da repeticdo ndo pode alterar a varidvel de controle nem as varidveis
utilizadas para definir as expressdes que determinam o valor inicial e final
da iteragao.

C possui 0 comando for, que embora aparente ser um comando iterativo
de repeti¢do definida, também pode ser usado como comando de repeti-
cdo indefinida. Esse comando de C estabelece quatro regides nas quais
podem ser incluidos subcomandos. O trecho de inicializacdo, onde sao
inicializadas uma ou mais varidveis de controle, é executado apenas uma
vez no inicio da execugdo da repeti¢do. O trecho de teste € executado an-
tes de cada iteracdo. O trecho de avango é executado depois de cada itera-
cao. Por fim, o corpo da repeticao contém os comandos que sdao executa-
dos repetidamente. O exemplo 5.30 ilustra esse comando em C calculan-
do a diferenca dif entre a soma de todos os numeros divisiveis por 2 e a
soma de todos os ndmeros divisiveis por 3 do vetor a:
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dif = 0;

for(i=0;i<n; i++){
if (a[i] % 2 == 0) dif += a[i];
if (a[i] % 3 == 0)dif -= ali];

Exemplo 5. 30 - Comando for de C

E importante destacar as peculiaridades do comando for de C. Cada regi-
a0 do comando pode ser composta por uma seqii€ncia de expressoes (0
valor retornado pela regido € o valor da dltima expressao). Todas as qua-
tro regides do for sdo opcionais. Nao existe uma varidvel de controle ex-
plicita. E possivel misturar condi¢des légicas e de contagem no teste de
parada e todas as varidveis envolvidas podem ser alteradas dentro do cor-
po da repeti¢do. O exemplo 5.31 ilustra varias dessas possibilidades.

for(i=10%j,s=0;i<=10%( + 1); s += i++);
for(i=0,s=0;i<=n&&s <10l &&afi] >0;)s += afi++];
for (’.’.)’.

Exemplo 5. 31 - Possibilidades Oferecidas por Comando for de C

A primeira linha do exemplo 5.31 cumpre a mesma funcionalidade reali-
zada pelo exemplo 5.29 em MODULA-2. Observe que as varidveis i € §
sdo inicializadas e incrementadas nas regides de inicializa¢io e avango do
préprio comando for. Observe ainda que esse comando nao possui corpo.

A segunda linha do exemplo 5.31 é usada para somar os elementos do
vetor a até que se chegue ao final desse vetor ou a soma seja superior a
100 ou seja encontrado um nimero ndo positivo no vetor. Note que a
condicdo de parada do for € uma expressao booleana que combina varias
expressoes relacionais, a regido de avango ndo possui qualquer comando
e que as variaveis i e s t€ém seu valor alterado no corpo do comando.

A terceira linha do exemplo 5.31 contém um comando for no qual todas
as regides nao possuem comandos. Embora esse comando seja sintatica-
mente valido em C, ele ndo € correto do ponto de vista semantico, uma
vez que o programa entraria em uma repeticao infinita.

Cabe ressalvar ainda que comandos tais como os das duas primeiras li-
nhas do exemplo 5.31 ndo devem ser utilizados de modo geral pois, em-
bora oferecam uma boa redigibilidade, eles comprometem muito a legibi-
lidade dos programas.

O comando for de C++ se difere do de C apenas por poder incluir a defi-
nicdo das varidveis de controle dentro do préprio comando. Contudo, a
varidvel definida € visivel a partir do comando for até o final do bloco
onde o for € definido. J4 em JAVA, o escopo de visibilidade da varidvel é
limitado pelo préprio comando for.
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Para finalizar a discussdo sobre o comando iterativo com nimero de repe-
ticoes definida, cabe ressaltar a ndo existéncia de uma razao fundamental
para a seqiiéncia de controle ser restrita a uma progressdo (ou regressao)
sobre tipos primitivos discretos. Um tipo mais geral desse tipo de coman-
do deve permitir a iteracdo sobre qualquer colecdo de elementos. Os co-
mandos de repeticdo existentes nas LPs abordadas anteriormente seriam
um caso particular no qual a cole¢do é formada pelos elementos especifi-
cados no intervalo entre o valor da expressao inicial e final do comando.
Tal postura facilitaria muito a programagao pois permitiria percorrer listas
de valores, arquivos, conjuntos e outros valores compostos com facilida-
de. O exemplo 5.32 apresenta o comando foreach de PERL, o qual permi-
te a iteracao sobre os elementos de listas e vetores.

@dias - (/fDom!I’ /fSeg!I’ /fTer!I’ /fQua!I’ /fQul'!I’ /fSex!I’ !ISab/f);
foreach $dia (@dias) {

print $dia
/

Exemplo 5. 32 - Comando foreach de PERL

Embora seja muito vantajoso, poucas LPs oferecem comandos que per-
correm diretamente cole¢Oes de elementos. Uma vez que ndo é possivel
encontrar uma forma genérica para percorrer os diferentes tipos de cole-
coes e, em particular, conhecer de antemao como essas cole¢des sdo im-
plementadas, LPs optam por deixar para o implementador da colecio a
responsabilidade de criar uma fungio iteradora para cumprir essa funcio-
nalidade. Cabe destacar que LPs orientadas a objetos, como C++ e JAVA,
oferecem objetos iteradores associados as classes de cole¢ao de sua bibli-
oteca padrdo os quais proporcionam exatamente essa funcionalidade.

5.2.1.6 Chamadas de Procedimentos

Assim como chamadas de fun¢des sdo expressoes, chamadas de procedi-
mentos sao comandos. Chamadas de procedimento t€m por objetivo atua-
lizar varidveis. Isso € feito atualizando varidveis passadas pela lista de
parametros ou alterando o valor de varidveis ndo locais.

A diferenca mais importante de um procedimento para uma funcado é o
fato do primeiro nao retornar um valor. Dessa forma, boa parte do que foi
discutido na se¢do sobre chamadas de funcdo (secdo 5.1.18) também se
aplica as chamadas de procedimento. Tal como uma chamada de funcao,
a chamada de um procedimento também ¢ feita através da aplicacdo do
nome do procedimento a um ou mais valores correspondentes aos para-
metros do procedimento. Tal como uma chamada de funcdo, uma chama-
da de procedimento pode ter qualquer aridade e o seu formato pode ser
posicional ou por palavras chave.
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5.1.2.7 Desvios Incondicionais

Todos os comandos listados até aqui exibem um fluxo de controle do tipo
entrada e saida unica. Esse padrao € adequado para a maioria dos propdsi-
tos e incentiva a constru¢do de programas estruturados, mais faceis de se
ler e de se manter. Contudo, em certas situagdes ele pode ser muito restri-
tivo.

Existe consenso que comandos que permitem entrada dnica e saida multi-
pla podem ser bastante uteis. Por outro lado, comando com entradas mul-
tiplas sdo verdadeiramente nocivos a programacdo estruturada e devem
ser evitados, sendo proibidos.

Para permitir um fluxo de controle com entradas e saidas multiplas, apro-
ximadamente todas LPs imperativas dispdem de comandos de desvio in-
condicional, tais como desvios irrestritos, escapes e excecoes. Essas ulti-
mas nao serdo discutidas aqui pois serdo apresentadas em um capitulo
préprio (o capitulo 8).

5.2.1.7.1 Desvios Irrestritos

Esse comando transfere a execuc¢do do programa para qualquer ponto es-
pecificado através de um rétulo. O comando de desvio irrestrito (mais
conhecido como goto) confere um grande poder e flexibilidade ao pro-
gramador. De fato, todos os demais comandos de fluxo de controle po-
dem ser construidos a partir do goto e de uma operacgdo de selegao.

Por outro lado, esse comando oferece liberdade excessiva ao programa-
dor. Isso pode ser nocivo a boa qualidade de programacdo (DIJKSTRA,
1968), facilitando a ocorréncia da chamada programagio macarrdnica. Ao
contrario do que postula a programacgao estruturada (estabelece que a le-
gibilidade de programas € superior quando a execugdo segue a ordem na
qual os comandos aparecem), programas com gofo tendem a ndo seguir
ordem alguma. Por conta disso, alguns estudiosos de programacao deseja-
ram que o comando goto fosse banido das LPs. Esse desejo foi atendido
em MODULA-2. Essa LP ndo possui o comando goto ou equivalente.

Contudo, em certas ocasides, o ganho em efici€ncia que o goto pode pro-
porcionar compensa uma possivel perda de legibilidade [KNUTH, 1974].
Em particular, o uso mais comum do goto é para abandonar o processa-
mento em um fluxo de controle aninhado, tal como no caso em que se
deseja sair de duas repeticdes aninhadas ao mesmo tempo. O exemplo
5.33 usa o comando gofo de C em uma situacao como essa.
for(i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<n;j++)
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if (a[i] == b[j] ) goto saida;
saida:
if (i < n) printf (“achou!!!”);
else printf (“ndo achou!!!”);
Exemplo 5. 33 - Uso de Comando goto em C

O exemplo 5.33 compara os elementos de dois vetores a e b. Ao encon-
trar um elemento comum, o fluxo de controle € transferido para a linha
rotulada com o identificador saida. Nesse caso, o comando goto evita que
seja necessdrio continuar as repeticdes até o final. Observe que o cédigo
escrito com goto pode ser reescrito sem ele, mas com o custo da inser¢ao
de uma varidvel adicional e da realizacdo de alguns testes repetidos. O
exemplo 5.34 mostra essa alternativa.

achou = 0;
for (i=0;i<nd&&!achou; i++)
for (j=0;j<n&& !achou; j++)
if (ali] == b[j] ) achou = I;
if (achou) printf (“achou!!!”);
else printf (“ndo achou!!!”);

Exemplo 5. 34 - Cédigo Equivalente em C sem o uso de goto

Existem outras situagdes nas quais o comando goto pode facilitar a pro-
gramacao. Um exemplo € na propagacdo de condi¢des de erros de um
subprograma mais interno para um mais externo. Esse recurso é muito
utilizado por LPs que ndo oferecem mecanismos de tratamento de exce-
coes, tal como PASCAL.

Um udltimo comentério sobre desvios irrestritos diz respeito aos rétulos
usados em associagdo ao comando goto. ADA requer que os identificado-
res de rétulos sejam envoltos entre << e >>. PASCAL s6 permite rétulos
numéricos.

5.2.1.7.2 Escapes

Escapes sdo usados para permitir uma finaliza¢do diferente da usual em
um comando, subprograma ou programa. Comandos de escapes sao des-
vios incondicionais considerados estruturados, uma vez que sé permitem
a realizac@o de desvios disciplinados no fluxo de controle do programa.
Em contraste com os comandos de desvio irrestrito, eles ndo podem ser
usados para criar ou entrar em repeti¢cdes, nem para desviar o fluxo de
controle para um local qualquer do programa.

O escape mais comum permite sair de comandos iterativos. C, C++ e
JAVA possuem o comando de escape break. Esse comando também ¢é
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usado para sair de comandos condicionais de caminhos multiplos. O e-
xemplo 5.35 ilustra o uso do comando break em C.
s =0;
for(:;) {
printf (“n: ),
scanf (“%d”, &n);
if (n <= 0) break;
s+=n;
/

Exemplo 5. 35 - O Comando break de C

O exemplo 5.35 realiza a mesma funcionalidade que os comandos iterati-
vos do exemplo 5.28. Note a falta de necessidade de repetir os comandos
printf e scanf para leitura de n e de duplicar a verificacdo do valor de n.
Isso € possivel porque o comando break possibilita colocar o ponto de
parada (isto €, a saida) do comando iterativo em qualquer local do seu
corpo.

De fato, a combina¢do de um comando de repeticdo infinita como o
for(;;), um comando simples de selecdo como o if € um comando de es-
cape como o break é suficiente para atender todas as demandas por co-
mandos iterativos com nimero de repeticdes indefinido. Por exemplo,
para substituir o comando com pré-teste basta colocar o ponto de parada
imediatamente apds o for(;;) e para substituir o comando com pds-teste
basta colocar o ponto de parada imediatamente antes do final do corpo da
repeticao.

Outro tipo de escape existente em C, C++ e JAVA € o comando continue.
Ele permite continuar o comando iterativo a partir do ponto onde foi co-
locado. Nesse caso, ao invés de finalizar o comando iterativo, o escape ¢é
usado para passar diretamente para o inicio da préxima iteracdo. O exem-
plo 5.36 mostra o uso do comando continue para somar dez nimeros na-
turais.

i=0;

s =0;

while(i < 10) {
printf (“n: ”);

scanf (“%d”, &n);
if (n < 0) continue;
s+=n;

i++;

Exemplo 5. 36 - O Comando continue de C
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A associacdo de escapes com iteragdes rotuladas pode ser ttil em situa-
cOes nas quais se quer sair ou continuar uma repeticao mais externa a par-
tir de uma mais interna. Enquanto C, C++ ¢ MODULA-2 ndo permitem
escapes rotulados, ADA e JAVA oferecem este tipo de escape. O exem-
plo 5.37 mostra o uso de escapes rotulados em JAVA em um trecho de
programa que identifica se existe um elemento comum presente em dois
vetores ordenados.

saida:
for(i=0;i<n; i++){
for(j=0;j<n;j++){
if (a[i] < b[j] ) continue saida;
if (a[i] == b[j] ) break saida;
/
/
if (i < n) printf (“achou!!!”);
else printf (“ndo achou!!!”);
Exemplo 5. 37 - Escapes Rotulados em JAVA

Outra categoria comum de escapes interrompe a execugdo de subprogra-
mas ou programas. C possui utiliza o escape return para interromper a
execucdo de um subprograma e a fun¢do da biblioteca padrio exit para
interromper a execugdo de programas. O exemplo 5.38 ilustra o uso des-
ses comandos em C.

void trata (int erro) {

if (erro ==0) {
printf (“nada a tratar!!!”);
return;

/

if (erro < 0) {
printf (“erro grave — nada a fazer!!!”);
exit (1);

/

printf( “erro tratado!!!”);

/

Exemplo 5. 38 - Escapes de Subprograma e Programa em C

No exemplo 5.38, o escape return é usado para sair da funcao trata quan-
do ndo ocorreu erro e o escape exit é usado para terminar o programa
quando o erro é grave demais para ser tratado.

A combinac¢do de comandos de escapes, escapes rotulados e mecanismo
de tratamento de excecdes tem possibilitado a JAVA ndo possuir coman-
do de desvio irrestrito. O comando goto é uma palavra reservada em JA-
VA, porém ndo faz parte da linguagem atualmente. Isso significa que, em
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principio, os projetistas de JAVA ndo consideram que o comando goto
seja realmente necessario. Contudo, eles deixam aberta a possibilidade de
incorporar esse comando a linguagem, caso seja constatada sua necessi-
dade para atender usos ndo contemplados por aquelas outras construgoes
da LP.

5.3 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram discutidos os diversos tipos fundamentais de ex-
pressdes e comandos existentes em LPS imperativas. Uma LP imperativa
fica empobrecida quando ndo possui ou restringe arbitrariamente qual-
quer dos tipos de expressdes e comandos apresentados aqui. Por outro
lado, expressdes e comandos adicionais podem muito bem ndo acrescen-
tar nada ao poder expressivo da LP. Por exemplo, comandos de entrada e
saida existentes em FORTRAN e COBOL poderiam ser substituidos por
chamadas de procedimentos (tal como em PASCAL, C e ADA).

Pode-se observar uma certa interse¢do entre as funcionalidade de alguns
tipos de expressdes e comandos. Expressdes e comandos condicionais,
expressdes com efeito colateral e atribuicdes, chamadas de funcdes e pro-
cedimentos tém uma correlacdo funcional. Por conta disso, algumas LPs
optaram por suprimir todas as distingdes entre comandos e expressoes.
Sao chamadas de LPs orientadas a expressoes. Nessas LPs, a avaliacao de
uma expressao retorna um valor e pode ter como efeito colateral a atuali-
zagdo de uma varidvel. Sdo exemplos de LPs orientadas a expressao AL-
GOL-68 e ML.

C também pode ser considerada uma LP orientada a expressoes desde que
se considere o retorno das operagdes de fluxo de controle como void. As-
sim, a atribui¢do v = e é uma expressao que retorna o valor da expressao
e junto com o efeito colateral de atribuir esse valor a v. Dessa maneira,
operacdes como atribuicdo miltipla u = v = e; se tornam natural.”®

As principais vantagens das LPs orientadas a expressdes sdo a obtencio
de maior simplicidade, visto que se evita a duplica¢do entre comandos e
expressoes andlogas, e uniformidade, visto que se elimina a separacado das
operacdes de controle de fluxo e atribui¢do em comandos e expressoes. A
principal desvantagem dessa abordagem € encorajar o uso de efeitos cola-
terais, o que frequentemente incentiva a ma pratica de programacao.

36 Algumas LPs orientadas a expressdo retornam 0 ou void para a atribui¢io. Por exemplo, ML.
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5.4 Exercicios

I. Um programa deve ler uma sequéncia de nimeros inteiros € imprimi-
los. O programa deve ser interrompido quando o nimero lido for zero.
Implemente trés versdes desse programa em C usando respectivamen-
te os comandos iterativos com pré-teste, com pds-teste € um comando
de escape. Discuta as solugdes apresentadas em termos de redigibili-
dade e eficiéncia, indicando a melhor solu¢do apresentada.

2. Descreva o que ocorre em cada trecho que culmina com impressdes no
seguinte programa em C, justificando suas afirmacdes.

#include <stdio.h>
main () {
inta, b, c;
b=c=10;
a=b++ + b++;
printf("%d\n", a);
printf("%d\n", b );
a=++c+ ++c;
printf("%d\n", a );
printf("%d\n", c);
b=10;
a=b++ + by
printf("%d\n", a);
printf("%d\n", b );
a=10;
b=2>5;
if (a>b Il ++b>5)
printf("%d\n", b);
a=1;
b=25;
if (a>b Il ++b>5)
printf("%dwn", b);
/

Esse programa em C € portdavel? O que ocorreria se um programa e-
quivalente (isto €, usando classe e com o comando apropriado de sai-
da) fosse implementado em JAVA? Justifique todas as suas afirma-
coes.

3. Faga um programa em C (sem usar 0s escapes refurn ou exit) para ler
um ndmero inteiro positivo e calcular a tabuada de multiplicacio de 0
a 9 de todos os nimeros positivos inferiores ao nimero lido. Sempre
que o resultado de uma multiplicacdo for multiplo de dez, o programa
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deve perguntar ao usudrio se ele deseja continuar com o cdlculo da ta-
buada. Portanto, o programa deve se encerrar ao final do cdlculo da
tabuada ou quando o usudrio responder que ndo deseja continuar o
célculo. A sua solugdo é a mais eficiente para esse problema? Porque?
Como a solug¢do mais eficiente seria implementada em JAVA?

. Apresente um exemplo de expressdo em C onde ocorre curto-circuito
associado a efeito colateral. Analise o efeito que tal expressdo pode
produzir sobre a legibilidade de um programa.

. O comando goto é empregado para realizar desvios incondicionais no
fluxo de controle de programas. Com o advento das técnicas de pro-
gramacdo estruturada, este comando foi muito criticado e, por muitas
vezes, se sugeriu que linguagens de programagao nao deveriam inclui-
lo entre seus comandos. C é uma linguagem que adota os principios da
programacao estruturada. No entanto, C manteve o gofo como um co-
mando da linguagem. Qual a razdo dessa decisao? Exemplifique, com
um trecho de programa em C, uma situac@o na qual pode ser util em-
pregar o comando goto. Discuta como programadores da linguagem
MODULA-2 e JAVA, que ndo incluem o goto entre seus comandos,
lidam com esta situacao.

. Diga qual o valor das varidveis a e n apds cada linha do seguinte tre-
cho de cddigo C. Justifique suas respostas.

=3
-n 4+
-n+1;
=-n+=1;

n
a
a
a

. Modifique o seguinte trecho de c6digo para que ele realize a semanti-
ca sugerida pela sua disposi¢do textual.

if(x==7)
if(y==11I)
z=13;
elsez=17;

. Veja como funciona o exemplo 5.37. Execute-o passo a passo conside-
rando que n tem valor 8 e os vetores a e b foram definidos da seguinte
maneira:

int[l]a=1{1,3,69, 10, 12, 16, 18};
int[]b=1{2,4,57,8 10, 11, 15};
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Reimplemente esse exemplo em C garantindo que ele funcione exata-
mente como em JAVA.

9. Implemente e teste o seguinte programa em C e descreva o que acon-
tece. Justifique porque isso ocorre dessa maneira (isto €, apresente o

racional da decisdo tomada pelos projetistas ou implementadores dessa
LP).

void f() {
inti=10;
entra:
i++;

}

main() {

f0;

goto entra,

/

10. Analise o seguinte programa em C, identificando o que ele faz. Faca
uma critica ao estilo de programacao utilizado.

main() {
int i, j, k;
k=1;
for(i=0;i<10;i++){
entra:
J=2%i+1;
printf( “i: %d, j: Yod\n’, i, j);

goto entra,

11. Algumas LPs (tal como, C) consideram a operacdo de atribui¢ao co-
mo sendo uma espécie de expressao (isto €, a atribuicdo é uma opera-
cdo que retorna um valor). Dé exemplos de situacdes nas quais isso
pode ser vantajoso. Diga também quando essa caracteristica pode ser
danosa para a qualidade da programacao. Justifique sua resposta.
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