Capitulo 2

ELEMENTOS DE PROGRAMACAO EM C

2.1 Ender ecos e Ponteir os

2.1.1 Ender ecos

Qualquer varidvel declarada num programa em C possui um enderegco em meméria que
indica o loca onde a mesma é armazenada. Freqlentemente, € necessario utilizar num
programa 0 endereco de uma variavel, ao invés de seu préprio valor (por exemplo, na
funcdo scanf(), vista anteriormente, utilizam-se enderecos de variaveis como argumentos).
O endereco de uma variavel pode ser determinado através do uso do operador de endereco
& . Por exemplo, suponha a existéncia da seguinte declaracéo de variavel:

int x;
entdo, a expressao:
&x

resulta no endereco atribuido, em memoria, para a varidvel x quando o programa €
carregado.

Observe que ndo € permitido modificar o endereco de uma variavel por meio de uma
atribuicdo. Isto €, ainstrucéo a seguir, por exemplo, €ilegal em C:

& = 5000; /* |LEGAL */

2.1.2 Ponteir os

Ponteiros sdo tipos especiais de variaveis capazes de conter enderecos em memoria. Um
ponteiro que contém um endereco vaido em memoria é dito apontar para aquele endereco
(dai o nome ponteiro). Um ponteiro pode apontar para um objeto de qualquer tipo
armazenado em memoria (por exemplo, int, float, e, mais freqlientemente, outros tipos mais
complexos). Assim, podem-se ter ponteiros para inteiros, ponteiros para floats, etc. Uma
declaracéo de ponteiros em C tem o seguinte formato:

<tipo apontado> *<variavel do tipo ponteiro>;

Por exemplo:
i nt *pont ei roPar al nt ei ro;

declara a variavel ponteiroParal nteiro como sendo um ponteiro capaz de apontar
para uma posi¢cdo de memoria que contenha uma variavel do tipo int.

Variaveis do tipo ponteiro podem ser inicidlizadas da mesma forma que outros tipos de
variaveis’. Por exemplo, a segunda declaracio a seguir:

! Observe que, em algumas linguagens de programag&o (como Pascal, por exemplo), ponteiros podem
apontar apenas para variaveis anbnimas alocadas dinamicamente, enquanto que em C, um ponteiro
também é permitido assumir 0 endereco de uma varidvel normal, conforme visto aqui. Alocacdo
dindmica de meméria em C utilizando ponteiros sera vista mais adiante.
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i nt nmeul nt ei r o;
i nt *pont ei roParalnteiro = &meul nteiro;

declara a variavel pontei roParal ntei ro como sendo um ponteiro para o tipo int e
inicializa o valor deste ponteiro com o endereco da varidvel meul nt ei ro. No caso de
inicializacdo de um ponteiro com o endereco de uma variavel, como no ultimo exemplo, a
variavel deve ja ter sido declarada. Por exemplo, inverter a ordem das declaragbes do
exemplo anterior acarreta em erro de compilagéo.

Note também que, apesar de qualquer endereco num dado computador ser representado da
mesma maneira (por exemplo, como um inteiro de 32 bits), ndo existe compatibilidade entre
ponteiros para tipos diferentes. Por exemplo, um ponteiro para uma variave int €
considerado incompativel com um ponteiro para uma variavel float. Deste modo, a
inicializacdo da variavel pont ei r oPar al nt ei r o no exemplo a seguir seria considerada
invélida:

float x;
i nt *pontei roParalnteiro = &x;

Enderecos e ponteiros podem ser impressos no meio de saida padr&o utilizando-se a funcéo
printf() com o especificador de formato %p. Algumas vezes, a impressdo de enderecos € Uil
durante a depuragdo de um programa.

Refer enciacdo de Ponteir os

Pode-se acessar 0 contelido da porcdo de memodria apontada por uma variavel do tipo
ponteiro através dar efer enciacéo (ou indirecdo) do ponteiro. Isto €, areferenciagdo de um
ponteiro resulta no valor contido na posi¢éo de memoria para onde o ponteiro aponta. Para
referenciar-se um ponteiro, precede-se 0 mesmo com o operador de referenciacao *, que é
0 mesmo simbol o utilizado na declaracéo do ponteiro. Por exemplo, dadas as declaracles a

seguir:

float meuFloat = 3.14;

float *ponteiroParaFl oat = &reuFl oat;

o vaor de *ponteiroParaFloat € 3.14, enquanto que o vaor de
pont ei r oPar aFl oat é 0 endereco atribuido a variavel meuFl oat . Ainda considerando o
ultimo exemplo, note que o valor de * pont ei r oPar aFl oat neste ponto do programa sera
sempre 3. 14, mas o valor de pont ei r oPar aFl oat (sem referenciacdo) podera variar
entre uma execucao e outra do programa, de computador para computador, etc.

Além da possibilidade de atribuicdo de um endereco a um ponteiro, é permitido ainda
atribuir um valor ao conteido da posicdo de memoria apontada pelo mesmo. Em outras
palavras, € permitido (e muito freqlente) atribuir um valor a um ponteiro referenciado. Por
exemplo, considerando as declaragdes do exemplo anterior, ainstrucao:

*pont ei r oPar aFl oat = 1. 6;

aribuiria o valor 1.6 a0 conteldo da posicdo de memoria apontada por
pont ei r oPar aFl oat . E interessante notar que isto é equivalente a modificar o valor da
variavel meuFl oat sem fazer referéncia direta a mesma. Isto € a Ultima instrucdo é
exatamente equivalente ainstrucao:

nmeuFl oat = 1. 6;

O fato de C utilizar o mesmo simbolo * para declaracéo e referenciacéo de ponteiros pode
causar alguma confusdo para 0 programador iniciante. Por exemplo, vocé pode ficar
intrigado com o fato de, nainiciaizacao:

float *ponteiroParaFl oat = &reuFl oat;

*pont ei r oPar aFl oat recebe 0 valor de um enderego, enquanto que nainstrucao:
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*pont ei r oPar aFl oat = 1. 6;

*pont ei roPar aFl oat recebe o valor de um float. Esta interpretacdo € errbnea,
entretanto, pois 0 asterisco na declaragdo de pont ei r oPar aFl oat nao representa o
operador de referenciagdo. Portanto, na inicializagdo, o endereco € atribuido ao ponteiro
(pont ei roParaFl oat) e ndo ao ponteiro referenciado (*ponteir oPar aFl oat).
Apenas nainstrugdo de atribuicdo acima, o operador de referenciagdo é utilizado.

Os operadores de referenciagcdo (*) e de endereco (&) fazem parte da mesma classe de
precedéncia em que estdo todos os outros operadores unérios de C. A prioridade destes
operadores é a mais alta dentre todos os operadores vistos até aqui e a associatividade
deles é da direita para a esquerda.

Para um bom acompanhamento do materia a seguir, é importante que esta secdo sobre
enderecos e ponteiros seja bem compreendida. Portanto, releia esta segdo e convenga-se de
gue realmente entendeu todos os conceitos e exempl os contidos aqui antes de prosseguir.

2.2 Funcoes

Talvez a abordagem geral mais utilizada na construcdo de programas a partir da descricéo
de um problema é o método de refinamentos sucessivos (também conhecido como método
top-down). Utilizando este método, a descricdo geral do problema é dividida em passos
(i.e., subproblemas menos complexos do que o problema original). Entéo, cada passo €
subdividido sucessivamente em subpassos até que cada um dos mesmos contenha operacoes
elementares da linguagem a ser utilizada na construgdo do programa, ou existam
procedimentos ou fungBes ja construidos que realizem atarefa de formaimediata.

Funcdo em C € o nome genérico dado a subprogramas, rotinas ou procedimentos em outras
linguagens de programacdo. Pode-se definir uma funcdo como sendo um conjunto de
operacOes que executam uma tarefa especifica que €, usualmente, mais complexa do que
qualquer operacdo elementar da linguagem de programagdo utilizada. Uma funcéo que
executa tarefas multiplas e distintas ndo € normamente uma fungdo bem projetada. Também,
mesmo que realize um Unico objetivo, se uma fungdo é tdo complexa que seu entendimento
torna-se dificil, ela deve ser subdividida em fun¢bes menores e mais faceis de serem
entendidas.

Uma fungdo pode ainda ser vista como uma abreviagdo para um conjunto de instrugdes. Se
este conjunto de instrugdes aparece mais de uma vez num programa, ele precisa ser definido
apenas uma vez dentro de um programa, mas pode ser invocado (chamado) nos varias
pontos do programa em que essas instrugdes sejam necessarias. Outros beneficios obtidos
com 0 uso de fungdes num programa sao:

* Facilidade de manutencdo. Quando varias instrugdes que aparecem
repetidamente num programa estdo confinadas dentro de uma funcdo, a
modificacdo deste conjunto de instrucBes, quando necesséria, precisa ser
efetuada apenas uma vez.

* Méehoria de legibilidade. Mesmo que um conjunto de instrugbes apareca
apenas umavez num programa, muitas vezes é preferivel manter estas instrugdes
confinadas numa fungéo e substituir sua ocorréncia pela chamada da fungéo.
Assim, aém de melhorar a legibilidade do programa, pode-se ter uma visdo
geral do programa no nivel de detalhes desgjado’.

Um conselho importante que ajuda a economizar tempo na escrita de programas € que, antes
de escrever uma funcao, verifique se a mesma ja existe na biblioteca de C utilizada. Se ela
ja existir, smplesmente importe-a para seu programa. Pode acontecer ainda que ndo exista

2 Por exemplo, adguém que esteja lendo o programa pode estar interessado nos detalhes de
funcionamento de uma dada fungdo, mas outros podem estar interessados em ler um programa num
nivel de abstracdo mais elevado e saber que a funcéo existe é suficiente
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exatamente a funcdo desgada, mas exista uma funcdo que executa uma operacdo semel hante.
Neste Ultimo caso, vocé pode copiar o codigo-fonte da fungdo para seu programa e adapté
lo para suas necessidades. (Infelizmente, nem todo compilador vem acompanhado de
arquivos-fonte de suas fungdes de biblioteca.) Outra fonte de inspiracao para construgéo de
funcdes sdo os programas-exemplo que freqglientemente acompanham cada compilador”.
Funcgdes podem aparecer de trés maneiras diferentes num programa:

» Em forma de definicéo, que especifica aquilo que a funcéo realiza, bem como
0 nUmero e tipos dos dados (argumentos) utilizados pela funcéo.

» Em forma de chamadas, que causam a execucao da funcéo.
» Em forma de alusdes, que contém parte da definicdo da funcéo e servem para
infformar a0 compilador que a funcdo aludida € definida em outro loca

(usuamente, num outro arquivo).

Estas formas de referéncias a funcfes serdo examinadas a seguir.

2.2.1 Definigdes de Fungdes

Uma definicdo de fungdo pode ser conceitualmente dividida em duas partes: (1) cabegalho
e (2) corpo dafuncéo. Estas partes serdo examinadas a seguir.

2.2.1.1 Cabecalho de Funcéo

O cabecaho de uma fungéo informa o tipo do valor retornado pela fungdo, o nome da
funcdo e os tipos dos ar gumentos (parametros) utilizados pela fungéo.

Existem dois formatos permitidos para a escrita do cabecal ho de uma funcéo:

Formato 1:

<tipo de retorno> <nome da funcdo> (<argumentos>) <declaracdo de argumentos>

Formato 2:

<tipo de retorno> <nome da funcdo> (<declaracdo de argumentos>)

Note que a diferenca entre os dois formatos é apenas na forma como 0s argumentos sao
declarados. O primeiro formato é obsoleto, mas deve ser aceito por qualquer compilador
gue utilize o padrédo ANSI/ISO. O segundo formato é bem mais Util e elegante mas ndo €
aceito por compiladores C muito antigos. Aqui, apenas o formato 2 sera utilizado, mas se 0
compilador que voceé estiver utilizando ndo o aceitar, vocé ndo tera dificuldades para passar
parao formato 1.

N&o € obrigatorio incluir o tipo de retorno da funcéo, mas se 0 mesmo néo for incluido, o
tipo assumido (default) sera int. E sempre bom incluir explicitamente o tipo de retorno de
uma fungdo, mesmo que este sgja desnecess&rio (i.e., quando o tipo de retorno é int).
Quando ndo se desga que a funcéo retorne nenhum valor, utiliza-se o tipo especia void
como tipo de retorno. Quando o tipo de retorno de uma fungdo € void, a mesma néo deve

% Nao é instrutivo seguir estes conselhos para os exercicios de programagéo sugeridos ao longo deste
livro.
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ser utilizada (chamada) numa expressdo ou atribuicdo (i.e., uma fungdo com tipo de retorno
void comporta-se como um procedimento em Pascal). O tipo de retorno de uma fungdo pode
ser qual quer tipo ndo-estruturado”,

A declaracdo de argumentos no cabecal ho da fungdo € similar a um conjunto de declaractes
de variaveis. No segundo formato, cada argumento € declarado individualmente com seu
respectivo tipo e as declaracOes sdo separadas por virgulas, enquanto que, no primeiro
formato, argumentos de um mesmo tipo podem ser colocados juntos, precedidos pelo tipo
comum e as declaragdes sd0 separadas por ponto-e-virgulas. Note que inicializagbes ndo
sd0 permitidas em nenhum dos dois formatos. Quando a funcéo ndo possui argumentos pode-
Se deixar vazio 0 espaco entre parénteses ou escrever a palavra reservada void entre os
parénteses (esta segunda opcdo é mais recomendada, pois torna a declaragdo mais legivel).

Exemplos de cabecal hos de funcéo:
Formato 1.

void f(a, b, c, d)
i nt a, b;

char c;

float *d;

Formato 2:
void f(int a, int b, char ¢, float *d)

Note que, no formato 1, as declaragbes de argumentos ndo precisam estar em linhas
diferentes, masisto melhora alegibilidade.

Em termos de estilo e legibilidade, 0 nome de uma fungdo deve ser representativo datarefa
ou operacio que a fungio executa. E recomendavel ainda que cada palavra constituinte do
nome da fun¢do comece por letra mailscula, pois, assim, ndo é necessario usar sublinha ()
para separar as palavras. N8 se guie pelos nomes de funcgdes biblioteca de C, pois a
maioria deles representa péssimo estilo de nomenclatura (vocé faz algumaidéia daguilo que
afuncdo de biblioteca strpbrk() realiza?). Também, por questdes de portabilidade, evite o
uso de identificadores que utilizem caracteres especiais de Portugués (por exemplo, ¢, €, 8),
pois compiladores ANSI/ISO C n&o os aceitam.

2.2.1.2 Corpo de Funcao

O corpo de uma funcdo contém declaragdes e instrucdes necessarias para implementar
aquilo que afungdo deve redlizar quando a mesma for executada através de uma chamada. O
corpo de uma funco deve ser envolvido por chaves ({ e}). E importante chamar a atencéo
para o fato de que variaveis declaradas dentro do corpo de uma funcdo ndo sdo
reconhecidas fora do mesmo. Isto é, qualquer objeto declarado dentro de uma fungdo tem
validade apenas dentro da funcao’.

O corpo de uma funcdo pode ser vazio e este fato € bastante utilizado durante a fase de
desenvolvimento de um programa quando se desgja adiar aimplementacéo da funcéo. Nesta
Situacdo, 0 corpo vazio representa um guardador de lugar que sera preenchido
oportunamente com a implementagdo completa da fungdo. Para evitar confusdo ou
esguecimento, € sempre bom indicar, por meio de comentarios, quando o corpo de uma
funcdo éintencionalmente vazio. Por exemplo:

4 Alguns tipos estruturados, a serem vistos posteriormente, podem ser utilizados como tipos de
retorno, mas isto ndo é recomendado, pois compromete o desempenho do programa

® Mais geralmente, o corpo de uma fungéo é um bloco e objetos declarados dentro de um bloco tém
escopo local ao mesmo. Estes conceitos serdo explorados em profundidade mais adiante.



Capitulo 2 ELEMENTOS DE PROGRAMAGAO EM C 6

int M nhaFuncao(short s, long *i)

{
}

/* Corpo vazio a ser preenchido posteriormente. */

2.2.1.3 Valores de Retorno

Cada fungdo é permitida retornar no méximo um valor de um tipo compativel com o tipo de
retorno definido em seu cabecalho. Para esta finalidade utiliza-se ainstrucdo return seguida
do valor a ser retornado, que pode ser uma constante, variavel ou expressdo. A sintaxe mais
gerd de umainstrucdo return &

return <expressao>;

O efeito da instrucdo return dentro de uma funcéo € causar o fina da execucéo da funcdo
com o consequiente retorno, para o ponto de chamada da fungédo, do valor da expresséo que
acompanha a instrugdo. Quando a expressdo que acompanha a instrugdo return é complexa,
recomenda-se 0 uso de parénteses em torno da mesma para evitar alguma confusdo, mas o
uso de parénteses ndo € obrigatério e deve ser seguido apenas nestes casos.

A instrucdo return pode ndo conter nenhuma expressdo. Neste caso, a funcdo sera encerrada
guando esta instrucdo for executada, sem que nenhum valor valido sgja retornado. Também,
pode haver mais de uma instrucdo return no corpo de uma fungdo, mas isto ndo quer dizer
gue mais de um valor pode ser retornado a cada execucao da fungdo. Normalmente, quando
uma fungdo possui mais de uma instrucéo return, cada uma delas acompanhada de uma
expressao diferente, valores diferentes poderéo ser retornados em chamadas diferentes da
funcdo, dependendo dos valores dos argumentos recebidos pela funcdo. A primeira
instrucdo return executada causara a parada de execucdo da funcdo e o retorno do
respectivo valor associado ainstrugdo. Por exemplo,

unsigned char M nhaFuncao2( long x )

{

if ( x <0)
return O;
el se
return 1;

}

No exemplo acima, a fungo retornard 0 quando o valor de seu argumento no instante da
chamada for negativo; caso contrério, elaretornaral.

Exercicio: Escreva o corpo da fungéo do ultimo exemplo em uma Unica linha de instrucéo
utilizando o operador condicional (? :).

E importante observar que o tipo resultante da avaliagdo da expressio de retorno deve ser
compativel com o tipo da fungdo declarado no cabegalho da mesma. Conforme foi visto
anteriormente, todos os tipos aritméticos em C sdo compativeis. Portanto, isto significa, que,
por exemplo, se o tipo de uma funcdo é int, uma expressdo que resulte em qualquer tipo
numérico pode ser utilizada. Note, entretanto, que nos casos onde o tipo declarado de
retorno ndo coincide com o tipo resultante da expressao e for possivel uma conversio entre
estes tipos, o valor retornado sera implicitamente convertido para o tipo de retorno
declarado. Por exemplo, na fungdo a seguir:

long M nhaFuncao3( void )

{
}

return 2*3.14
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0 resultado da expressdo 2*3. 14, que é do tipo double (por que?), sera implicitamente
convertido paralong que € o tipo de retorno declarado.

Finalmente, o corpo de uma fungdo pode ndo conter nenhuma instrucao return. Neste caso, a
funcéo sera encerrada quando o fecha-chaves (}) representando o final do corpo da funcéo
for atingido e nenhum valor valido seraretornado.

2.2.2 Parametros e Chamadas de Fungoes

Chamar (ou invocar) uma funcéo é transferir o controle do programa paraa mesmaafim de
executé&la. Uma chamada de funcéo pode aparecer sozinha numa linha de instru¢éo quando
ndo existe valor de retorno (ou, equivalentemente, quando o tipo de retorno € void) ou
guando este existe mas ndo hd interesse em utilizalo. Rigorosamente, apenas valores de
retorno do tipo void deveriam ser ignorados, mas na prética isto ndo acontece. Se o tipo de
retorno € diferente de void e desgja-se ignorélo, aconselha-se utilizar uma conversao
explicita (casting) paravoid paratornar este fato explicito. Por exemplo,

(void) printf("Esta funcdo retorna o nUnmero de argunentos inmpressos no
nei o de saida");

Na prética, entretanto, isto raramente é utilizado, como mostra o uso comum de printf() e
scanf() que retornam valores que raramente sdo utilizados.

Chamadas de fungdes, cujos tipos de retorno sdo diferentes de void, podem também ser
utilizadas como parte de expressdes. Numa tal situacdo, o valor resultante da chamada da
fungdo ird substituir a propria chamada da fungdo na expressdo. Por exemplo, suponha que
uma funcdo f () retorne 1 como resultado da execucdo de uma chamada; entdo, apos a
execucao dachamadaf () naexpressio:

x =f()/3 +5;

o valor 1 subgtituiriaa chamadaf () eaexpressao tornar-se-ia:

Xx =1/3 + 5;

Passagens de Par ametr os

Argumentos ou parametr os provéem o meio norma de comunicacao entre fungbes em C (e
em outras linguagens de programacdo). Normamente, ndo se devem utilizar varidveis e
constantes globais para fazer esta comunicacdo a ndo ser que haja realmente um bom motivo
para assim proceder. Se vocé tem dividas se um determinado valor deve ser representado
por um pardmetro ou por uma variavel global, € muito mais provavel que ele deva ser
representado por um pardmetro. Além disso, se uma variavel € necesséria apenas dentro de
uma funcgdo, ela deve ser uma variavel local afuncéo e, portanto, declarada dentro do corpo
da mesma. N&o esqueca, ainda, que variaveis locais a uma funcdo ndo tém validade fora da
mesma.

Os argumentos que aparecem numa declaracdo de funcdo sdo denominados parametros
formais, enquanto que argumentos utilizados numa chamada de fungcdo sdo denominados
parametros reais. Na chamada de uma funcéo ocorre uma ligagéo (ou casamento) entre
pardmetros reais e parametros formais. A primeiraregra a ser seguida para que esta ligacéo
sgja bem sucedida € que o nimero de parametros formais sgja igual a0 nimero de
parametros reais. Isto €, se ndo ha parametros formais na declaracdo da funcdo, também nédo
deve haver parametros reais na chamada; se houver trés parametros formais na definicdo da
funcéo, deve haver trés parametros reais na chamada, e assim por diante. A segunda regra
de casamento diz que 0s respectivos parametros devem ser compativels e, portanto,
conforme jafoi visto, um valor de qualquer tipo aritmético pode ser paréametro real paraum
parametro formal de qualquer tipo aritmético. Em casos onde o tipo de um parametro formal
e o tipo do parametro real correspondente diferem, e uma converséo de tipos € possivel,
havera uma conversdo implicita do tipo do parametro real para o tipo do paréametro formal.
Por exemplo, se uma funcéo é declarada como:
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void f(int a, long b, double c¢)

{
}

/* Corpo da funcéo */

achamada a seguir serialegal:

long Xx;
float vy;
short z;
f(x, vy, 2);

Nesta chamada, o valor da variavel x seria convertido para int, o valor de y seria
convertido paralong, e o valor de z seria convertido para double. Lembre-se que as regras
para compatibilidade entre ponteiros sdo mais rigidas em C do que aguelas relativas aos
tipos aritméticos. Por exemplo, dada a seguinte defini¢do de funcéo:

void g(int *ptrParalnt)
{

}

/* Corpo da funcéo */

ambas as chamadas a seguir seriam ilegais :

i nt i;
long  *ponteiroParalong;

g(i);

g( pont ei roPar aLong) ;

Para precaver-se contra surpresas desagradaveis como resultado de uma chamada de uma
funcéo, € importante que se passem parametros reais dos mesmos tipos dos parametros
formais correspondentes, ou entdo certifique-se de que uma dada conversdo ndo produzira
um efeito indesgjavel. Este conselho é semelhante aguele apresentado anteriormente com
relacdo a mistura de tipos em expressoes.

Em algumas linguagens, existem dois tipos de passagem de parametros:. (1) por valor e (2)
por referéncia. Na passagem de pardmetros por valor, 0s parametros reais sdo copiados
antes de serem utilizados pela funcéo (ou procedimento), e qualquer modificagdo sofrida
por um parametro de valor ndo é comunicada ao parametro real correspondente fora do
procedimento. Na passagem por referéncia, ndo é feita copia de parametros reais, de modo
gue qualquer modificagdo num parametro variavel, altera o valor do parametro rea
correspondente. Passagem de parametros por referéncia € obrigatéria em agumas
linguagens para parametros de saida ou de entrada/saida (porque qualquer modificacdo
deve ser comunicada ao exterior do procedimento), enquanto que parametros apenas de
entrada podem ser passados por valor ou por referéncia. Em C, estritamente falando, existe
apenas passagem de parametros por valor, de modo que nenhum parémetro real tem seu
valor modificado como consequéncia da execucéo de uma fungdo. Este fato pode parecer
estranho a primeira vista e uma questdo que surge & Como €, entdo, que uma variavel,
utilizada como parametro numa chamada de funcéo, pode ter seu valor modificado em
conseguiéncia da execugéo da funcao?

A resposta a questdo acima é simples. através da utilizagdo de ponteiros e enderegos de
variaveis é possivel modificar o valor de variaveis. O exemplo a seguir ilustra este fato.
Considere afuncéo a seguir que tem por finalidade trocar os valores de dois inteiros do tipo
int:

voi d Troca(int *ptrParalnteirol, int *ptrParalnteiro2)

{

i nt aux = *ptrParalnteirol; /* Esta variavel é */
/* local a esta funcédo */
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*ptrParal nteirol
*pt rParal nteiro2

*ptrParal nteiro2;
aux;

}

Ent&o, dadas as declaragdes de varidveis a seguir:
int i =2;j) =3;

afuncdo Tr oca() poderia ser chamada como:
Troca(& , &);

e o efeito apds a chamada seriaatrocade valoresentrei ej (i.e.,i passariaaconter 3 ej
passaria a conter 2). Note que, apesar de i e j terem seus valores modificados, os
paréametros reais (& e & ) mantém seus valores inaterados, como seria esperado numa
passagem de parametros por valor. Para entender o funcionamento da chamada de fungédo
Troca() acima, acompanhe a sequéncia de eventos, descritos a seguir, que ocorrem por
trésdachamadaTroca(& , & ).

Como ocorre com qualquer varidvel declarada num programaem C, asvariaveisi ej tém
alocadas posicdes em memoria com enderegos unicos. Para facilitar o entendimento,
suponhaque as variaveisi ej sdo atribuidas posi¢des de memaoria com os enderegos 1202
e 1204. Ent&o, apos ainiciaizagdo no trecho de programa acima, poder-se-ia representar a
situacdo através do seguinte esquema:

i J
2 3
1202 1204

Quando ocorre a chamada da fungdo, os parametros passados sdo os enderecosdei ej ; ou
sgja1202 e 1204, respectivamente. Portanto, os parametros formais pt r Par al nt ei rol e
pt r Par al nt ei r 02 recebem uma copia dos enderegos 1202 e 1204, respectivamente. Na
primeira instrucdo da funcdo Troca(), que é ainicializag8o da varidvel local aux, esta
variavel recebe o valor do contelido do endereco apontado por pt r Par al nt ei r o1, que €
2. Na segunda instrucéo da fungdo, *ptrParalnteirol = *ptrParalnteiro2, o
contetido do endereco apontado por ptr Paral nteirol € substituido pelo contetido do
endereco apontado por pt r Par al nt ei r 02, de modo que, neste ponto, ter-se-ia a seguinte
situacdo esquemética (o endereco davariavel local aux ndo nos interessa aqui):

i i aux
3 3 2
1202 1204

Finamente, na terceira e Udltima instrugdo, o conteldo do endereco apontado por
ptrParal nteiro2 é substituido pelo valor da variavel aux, resultando no seguinte
esquema

i i aux

1202 1204

Note que avariavel aux deixa de existir ao fina da execucdo da funcdo, o que é realmente
desgjavel, visto que sua finalidade € apenas auxiliar o processamento local da fungdo
Troca().

Observe que afuncdo Tr oca() do Ultimo exemplo espera como parédmetros dois enderecos
para objetos do tipo int. Pode-se, portanto, passar tanto enderecos de variaveis do tipo int,
como foi feito acima, quanto ponteiros para o tipo int. Por exemplo, a chamada da funcdo
Troca() aseguir:

i nt i =2, ] =3
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i nt *ponteiroParalnt = & ;

Troca(ponteiroParalnt, & );

teria exatamente 0 mesmo efeito da chamada do exemplo anterior. O perigo em utilizar
ponteiros em chamadas de fungdes (ou em atribuigdes de referenciagcéo) surge quando um
desses ponteiros ndo foi ainda inicializado com um endereco vaido. Por exemplo, suponha
novamente que é feita a chamada Tr oca( pont ei roParal nt, & ) do Ultimo exemplo,
mas agora sem que pont ei r oPar al nt ter sido inicializado com o valor do endereco da
varidvel i. Como qualquer varidvel que nd tem um valor explicitamente atribuido,
pont ei r oPar al nt contém um valor indeterminado que, neste caso, € um suposto endereco
qualquer em memoria, que pode, inclusive, nem existir num dado computador (por exemplo,
pont ei r oPar al nt pode conter um valor aleatério de 10. 000. 000 e 0 computador no
gual o programa estd sendo executado possui apenas 2MB de memodria). Os resultados de
uma operagcdo deste tipo S0 imprevisivels e perigosos pois se estard modificando
aleatoriamente o contelido da memdria do computador. Este problema aflige ndo apenas
programadores inexperientes, como também agueles mais experientes (mas descuidados).
Para evitar estes acontecimentos discipline-se: sempre que declarar um ponteiro, inicialize-
o0 com um valor conhecido. Se nd houver nenhum valor vdido para ser atribuido a um
ponteiro no instante de sua declaracdo, inicialize-o com o valor constante invalido NULL,
gue é reconhecido pelo compilador como sendo invalido. Desta maneira, se vocé esquecer
de atribuir um endereco vaido a um ponteiro e tentar acessar este endereco, o computador
indicara uma operacdo invédida e impedird que a execucdo do programa prossiga. Pode até
parecer que isto nd sga uma boa idéia, mas pior seria permitir que o programa
prosseguisse e causasse 0 mal funcionamento de seu programa, de outros programas, ou até
mesmo do proprio computador. Para utilizar a constante NULL, vocé deve incluir em seu
programa o arquivo de cabecalho de bibliotecast ddef . h por meio dadiretiva:

#i ncl ude <st ddef . h>

2.2.3 Prototipos e Alusdes de Fungoes

Uma alusdo a uma funcéo contém informagdes sobre a funcéo que permitem ao compilador
reconhecer uma chamada da fungdo como sendo legal. Fregiientemente, a funcéo audida é
definida num arquivo outro que ndo aquele aonde é feita a alusdo. A forma de alusdo de uma
funcéo é muito parecida com o cabecalho da propria funcéo, exceto que numa alusdo néo é
necessario especificar nomes de argumentos (embora isto sga recomendavel) e pode-se,
ainda, iniciar a alusdo com a palavra reservada extern (também recomendavel). Portanto,
uma alusio deve ter o seguinte formato®:

extern <tipo deretorno> <nome dafuncdo> (<tipos dos argumentos>);

Por exemplo, afuncéo Tr oca() do exemplo anterior poderiater a seguinte alusdo:

extern voi d Troca(int *, int *);

A sentenca seguindo a palavra reservada extern numa auso de funcéo € conhecida como
protétipo da funcdo, e podem-se incluir nomes de argumentos para torna-la mais legivel
como, por exemplo:

extern void Troca(int *prtl, int *ptr2);

Os nomes de argumentos incluidos na dltima declaracéo tém como Unico objetivo tornar a
alusdo mais clara; eles ndo precisam coincidir com os nomes dos argumentos formais na
declaragéo da funcéo. A palavra reservada extern ¢é opcional, mas seu uso também é
recomendavel poistornamais claro que se esta fazendo uma auséo.

® Para compiladores que ndo aceitam o formato 2 de cabegalho apresentando anteriormente, uma
alusdo deve conter apenas o tipo de retorno da fungdo, seguida do nome da funcdo, e seguida por
abre e fecha parénteses.
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2.2.4 Fungdes com Listas de Argumentos Variaveis

Algumas fungbes (como, por exemplo, printf () e scanf()) possuem argumentos cujo
numero e tipos ndo sao especificados a priori. Isto €, 0 nimero e os tipos destes argumentos
podem variar entre uma chamada e outra da fungdo. Tais argumentos s&0 denominados
argumentos variaveis’. Na definicdio e em ausdes de funcdes com argumentos variaveis, os
argumentos indeterminados sdo representados por trés pontos seguidos (. . . ). Por exemplo,
o0 protétipo dafuncdo pri nt f () pode ser dado por:

int printf(const char *formato, ...);

Além dos exemplos deste tipo de fungdo encontrados na biblioteca ANSI C, a linguagem C
também permite que o programador defina suas proprias fungdes com argumentos variavels.

Uma pergunta 6bvia neste ponto seria: Como € possivel, na definicdo de uma funcdo com
argumentos variaveis, acessar tais argumentos no corpo da funcéo? A resposta é que uma
tal funcdo deve preencher aguns requisitos. O primeiro requisito que uma funcéo de
argumentos variavels deve preencher é que ela deve possuir pelo menos um argumento fixo
(i.e.,, com identificador e tipo definidos, conforme foi visto anteriormente). O segundo
requisito € que os argumentos fixos de uma funcéo (por exemplo, o argumento f or mat o na
funcdo pri nt f () cujo protétipo foi apresentado acima) devem preceder os argumentos
variaveis (representados por . . . ) no cabecalho da fungdo. O Ultimo requisito é utilizar as
macros va_arg, va_end e va_start, definidas em stdarg. h, para acessar 0s
argumentos nao especificados. A lista de argumentos variaveis € considerada como sendo
uma Unica variavel do tipo va_l i st , também definido em st dar g. h. A manipulacdo de
argumentos variaveis no corpo de uma fungdo com o uso deste tipo e destas macros sera
apresentada a seguir.

Na secéo de declaragdes de uma funcdo de argumentos variaveis, deve-se declarar uma
variavel do tipo va_li st. Esta variavel (que, na realidade, € um ponteiro) contera (ou
melhor, apontard para) todos os argumentos passados para a funcéo quando esta for
chamada e é utilizada para acessar cada um dos argumentos variaveis da funcdo. Por
exemplo, avariavel ar gunent os declarada como:

va |ist ar gunent os;

apontaria para o primeiro argumento passado para a funcdo (lembre-se que este primeiro
argumento éfixo!).

Antes de acessar qualquer argumento variavel, a macro va_st art deve ser utilizada para
fazer com que a varidvel declarada como sendo do tipo va_I i st aponte para 0 primeiro
argumento variavel da lista de argumentos. A macro va_start deve receber dois
argumentos. o primeiro € exatamente a variavel do tipo va_l i st declarada no inicio da
funcdo e 0 segundo argumento € o nome do ultimo parametro fixo da fungdo. O seguinte
esguema clarifica o que foi exposto:

void FArgunentosVariaveis(int x, double vy, ...)

{

va_list argunentos;

/* Neste ponto, os argunentos variaveis */
/* ainda ndo podem ser acessados */

va_start(argunentos, y); /* y € o ultino argunmento fixo */
/* Agora, os argunentos variaveis ja */

/* podem ser acessados com va arg */

}

" Neste contexto, 0 termo variavel é empregado para denotar o fato de o nimero e os tipos dos
argumentos ndo serem especificados. Portanto, ndo existe relago direta entre o sentido deste termo aqui
o0 sentido usua de variavel em programag&o.
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A macro va_l i st permite 0 acesso sequencial a cada um dos argumentos variaveis da
fungdo. Esta macro possui dois argumentos. o primeiro argumento € a variavel do tipo
va_l i st que aponta para a lista de argumentos (a varidvel ar gument os no esquema
acima) e 0 segundo argumento € o nome do tipo do préximo argumento a ser acessado®. Esta
macro expande para um valor do mesmo tipo do seu segundo argumento e passa a apontar
para o proximo argumento variavel (se houver mais algum). Isto €, na primeira invocagdo
desta macro, ela retorna o valor do primeiro argumento variavel e passa a apontar para o
segundo argumento variavel; na segunda invocacdo da macro, elaretorna o vaor do segundo
argumgento variavel e passa a apontar para o0 terceiro argumento variavel, e assim por
diante”.

Finamente, apds processar todos 0s argumentos variaveis'’®, para permitir um retorno
normal da funcio™, deve-se utilizar a macro va_end. Esta macro recebe como Unico
argumento a variavel do tipo va_l i st que aponta para a lista de argumentos (a variavel
ar gunment os no exemplo anterior). Esta macro deve sempre ser utilizada para encerrar o
processamento da lista de argumentos variavels, caso contrario, o programa podera ter um
comportamento erratico indefinido.

O programa a seguir exemplifica o uso de um fungdo com argumentos variavels.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdarg. h>

i nt SomaComAr gunent osVarivei s(int argl, ...)
{
i nt soma = argl;
va_list argunentos;
i nt umAr gunent o;
va_start (argumentos, argl); /* Inicializa lista de */

/* argunmentos variaveis */

/* Lé cada argunento e acrescenta a sona. */
/* Ovalor 0 encerra o processanento da lista */
while ((umArgunmento = va_arg(argunmentos, int)) !'=0) {

soma += umAr gunent o;

}

va_end(argunentos); [/* Encerra o processanento dos argunentos */

return sons,

}

i nt mai n(void)
{
printf("A soma de 1+2+3+4 ¢e': %\ n",
SomaComAr gunent osVari vei s(1, 2, 3,4,0));
return O;

8 Como os tipos char (si gned ou unsi gned) e short (si gned ou unsi gned) sd implicitamente
promovidos (v. Secdo 1.3.3) parai nt (si gned ou unsi gned), ostipos char e short ndo devem ser
utilizados aqui.

® Para que os valores dos argumentos variaveis sejam retornados corretamente, é importante que se
informe para a esta macro o tipo do argumento (no segundo argumento da macro) com exatidéo.
Quando todos os argumentos sdo de um mesmo tipo conhecido em tempo de programacdo, esta tarefa é
simples, mas, quando estes tipos sdo desconhecidos em tempo de programacdo, o programador deve
elaborar meios para descobrir os tipos corretos dos argumentos variaveis. Por exemplo, o tipo de cada
argumento variavel da funcdo printf() é descoberto através de uma busca pelo especificador de
formato no primeiro argumento (string de formatacdo) correspondente ao dado argumento variavel.

10 E realmente importante ainda que se tenha um meio de determinar quando o processamento da lista
de argumentos variaveis deve ser encerrado. No caso da fungdo printf(), o processamento do
argumentos é encerrado quando o string de formatacdo (primeiro argumento da funcdo) é totalmente
varrido.

! Entenda-se por retorno normal da funcéo o correto desmonte da pilha de execucéo da func&o com o
subseqiente retorno ao ponto de chamada da mesma.
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}

No ultimo exemplo, afuncdo SomaComAr gunent osVar i vei s() calculae retorna o valor
da soma de um nimero indeterminado de valores inteiros (no minimo um inteiro deve ser
passado na chamada da func¢édo). O valor 0 encerra 0 processamento desses valores. Note
gue existe uma maneira bem definida de saber tanto os tipos dos argumentos variaveis (no
caso, todos sdo do tipo int) quanto quando 0 processamento destes argumentos deve ser
encerrado.

2.3 Recursividade

A linguagem C permite a escrita de fungdes que chamam (direta ou indiretamente) a S
mesmas. Tais fungdes sdo denominadas recur sivas. Uma fungdo recursiva deve conter pelo
menos duas partes (casos) a saber:

e« Caso ndo-recursvo, que estabelece uma condicdo de parada da
recursividade e sem o qual arecursividade sera infinita. Esta parte da definicéo
da funcdo ndo deve fazer referéncia a propria funcéo.

» Caso recursivo, no qual a funcéo chama a s mesma. O programador deve
garantir que uma das chamadas recursivas atinja eventualmente a condicéo de
parada.

Uma funcgéo recursiva pode ter mais de um caso recursivo e mais de uma condi¢do de
parada.

A funcdo do exemplo a seguir ilustra o processo de recursividade em C:

i nt SomaAt eN(i nt n)
{

if (n<=1)

return n; /* Condi ¢cdo de parada */
el se

return (n + SonmaAteN(n - 1)); /* Caso recursivo */

}

A funcdo SonmAt eN() retorna o valor da soma dos inteiros compreendidos entre 1 e n,
sendo n o parametro de entrada da funcéo. Por exemplo, a chamada SonaAt eN(5) deve
resultarem15(=1+ 2+ 3+ 4 + 5). O esquema a seguir ilustra a sequiéncia de chamadas
gue ocorre quando é feita a chamada SonmaAt eN( 5) :

SomaAt eN( 5)

.

5 + SonmAt eN(4)

4

4 + SomaAt eN( 3)

4

3 + SonmAt eN(2)

:

2 + SonmaAteN(1)

No esquema acima, quando é feita a chamada SomaAt eN( 1), a condicdo de parada é
atingida e afuncéo retorna 1 para esta Ultima chamada. Com este valor retornado, € possivel
voltar sucessivamente ao passo anterior no esguema acima até que a chamada original sgja
atingida. Isto resulta no seguinte esquemafinal:

SonmaAt eN( 5) —— —

5 + SonmAt eN(4) 15
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g ]

4 + SomaAt eN( 3) 10
4 ]
3 + SonmAt eN(2) 6
[]
2 + SonmaAteN(1) 3
4 ]
1 >

Note que, a cada chamada recursiva da funcdo SomaAt eN( ) , 0 valor do argumento n € cada
vez menor, de modo que a condicdo de parada sera eventuamente atingida. Entretanto, a
funcéo SomaAt eN() produz resultados indesgiaveis se 0 nimero introduzido for menor do
que 1 (verifique isso). Uma forma de corrigir isto é modificar a funcdo SomaAt eN() de
modo que ela alerte 0 usuério e sga encerrada quando n < 1. Isto é feito na versdo da
funcdo SomaAt eN() aseguir:

int SomaAt eN( i nt n)
{

if (n < 1){
printf("Erro: Esta funcao nao aceita nuneros nenores do que 1.");
return O;
else if (n==1)
return n; /* Condi cdo de parada */
el se
return (n + SomaAteN(n - 1)); /* Caso recursivo */

}

A funcéo SomaAt eN() serve como exemplo introdutdrio do uso de recursividade em C,
mas esta evidentemente ndo € a forma mais el egante de se resolver o problema da soma dos
nimeros compreendidos entre 1 e n. Isto € este problema € muito mais fécil de ser
resolvido utilizando um lago iterativo ao invés de recursividade. Além de ser mais legivel,
uma versdo iterativa da funcdo SomaAt eN() ira provavelmente ser executada com um
melhor desempenho, pois, como em Pascal, a versao recursiva envolve o uso de pilha para
guardar parametros e variaveis locais a cada chamada recursiva.

Exercicio: Escreva uma versdo iterativa da funcdo SonaAt eN() utilizando um laco de
repeticao for no corpo da funcéo.

Na maioria das vezes, os problemas encontrados pelo programador ndo precisam ser
resolvidos de maneira recursiva. Isto €, a maioria dos problemas pode ser resolvida de
maneira iterativa, e o programador ndo tem que se preocupar em procurar solugdes
recursivas. Entretanto, existem problemas que possuem uma solugdo naturalmente
recursiva mais fécil de ser encontrada. Um tal problema, conhecido como o Problema das
Torres de Handi, sera descrito a seguir.

Inicialmente, no problema das Torres de HanGi, existem trés hastes e um determinado
numero de discos de diametros diferentes empilhados uns sobre os outros numa das hastes.
O que o problema requer é que os discos sgjam movidos de uma haste para outra
obedecendo duas restricdes. Uma restricdo do problema é que nenhum disco pode ser
colocado sobre um outro disco de diametro menor. A outra restricdo € que apenas o disco
do topo de uma haste pode ser movido num dado instante (ou, em outras palavras, para
mover-se um dado disco, deve-se primeiro mover os discos que estdo sobre ele). A figuraa
seguir ilustra a condicdo inicial do problema das Torres de Handi para trés discos (os
discos foram numerados para facilitar referéncias aos mesmos):

: : _

1
2
3
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Haste A Haste B Haste C

Considerando o diagrama anterior, o problema entdo consiste em deslocar os trés discos na
Hast e A (denominada de haste de origem) para a Hast e C (denominada de haste de
destino), utilizando a Hast e B como haste auxiliar. Por enquanto, ndo se preocupe com
entrada e saida de dados do programa a ser desenvolvido e concentre-se na solugdo do
problema para o caso geral aonde existem n discos.

Para comegar, suponha que a solugéo do problema para n - 1 discos sgja conhecida.
Ent&o, se for possivel descrever a solugdo paran discos em termosdasolucdo para n - 1
discos, o problema sera facilmente resolvido. De fato, isto € verdade porgue, movendo-se
n - 1 discosparaaHast e B (auxiliar) deixa-se apenas um disco para ser removido, e no
caso trivial de um unico disco a solugdo é imediata: simplesmente mova este disco da
Hast e A para a Haste C. Para um melhor entendimento, considere novamente o caso
particular onde n = 3, e suponha que se pode mover dois discos de A para C utilizando B
como auxiliar. Entdo, pode-se, de forma semelhante, mové-los de A para B utilizando C
como auxiliar, o que resultaria no seguinte esquema:

1
: [ ]
Haste A Haste B Hast_e C

Neste ponto, pode-se, entédo, mover o disco maior da Hast e A paraa Hast e C, resultando
na seguinte configuracao:

1
(=] 3
Hasﬁe A Haste B Haste C

Finalmente, pode-se aplicar a solugdo para dois discos aos discos 1 e 2 para mové-los de B
para C utilizando, agora, a Haste A como auxiliar. Isto resulta na configuragdo final

apresentada a seguir:

2

3

Haste A Haste B Haste C

Seguindo o raciocinio anterior, pode-se generalizar a solugdo para mover n discos da
Haste A para a Haste C, utilizando a Haste B como auxiliar, através do seguinte
algoritmo:
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1. Sen= 1, mova o Unico disco da haste A para a haste C e pare.

2. Mova os n - 1 discos do topo da haste A para a haste B utilizando C
como auxiliar.

3. Mova o disco remanescente na haste A para a haste C.

4. Mova os n - 1 discos da haste B para a haste C utilizando A como
auxiliar.

N&o é dificil verificar que este algoritmo realmente produz a solucdo correta para o
problema das Torres de Handi para qualquer valor de n 3 1. Observe que, paran = 1, 0
passo 1 resultara na solugdo esperada. Se n = 2, asolucdioparan - 1(=1) jaé
conhecida, de modo que os passos 2 e 4 podem ser executados sem problemas. Quando n =
3,asolucdo paran - 1 (= 2) jaé conhecida e 0s passos 2 e 4 podem ser novamente
executados. Prosseguindo com este raciocinio, pode-se mostrar que a solucéo fornecida
pelo algoritmo acima funcionaparan = 1, 2, ..., k, onde k é um valor inteiro positivo
arbitrario.

A solugdo do problema das Torres de Han6i ainda ndo esta completa. E necessario ainda
gue se definam entrada e saida para o problema. A entrada é facil de ser identificada, pois
ela corresponde simplesmente ao nimero n de discos. A saida do algoritmo refere-se as
representagoes de discos e hastes, e como 0 movimento de discos de uma haste para outra
deve ser apresentada. A escolha mais natural de saida parece ser de natureza grafica com os
discos sendo movidos utilizando uma interface gréfica com animac&o. Este tipo de saida ndo
serd utilizado agui, pois o interesse aqui é entender as idéias fundamentais da recursividade
e ndo em detalhes de interface gréfica. Portanto, a saida serd apresentada de uma forma
textual mais simples contendo frases do tipo:

Mova o disco D da haste H1 para a haste H2

Também, serdo adotadas as seguintes convencdes: (1) a haste de origem € denominada A, a
haste de destino é denominada C, e a haste auxiliar € denominada B; (2) os discos séo
numerados de 1 a n a partir do disco do topo na haste de origem na situagdo inicial (em
outras palavras, os discos séo numerados de 1 a n do menor para 0 maior). Um programa
completo para o problema das Torres de Handi € apresentado a seguir:

#i ncl ude <stdio. h>
extern void TorresDeHanoi ( int, char, char, char );

mai n()
{

i nt nuner oDeDi scos;

printf("lIntroduza o nunero de discos: "); /* Solicita dado ao usuario */
scanf (" %", &numeroDeDi scos); /* Nao esqueca de passar o endereco aqui!*/
printf("\n\in");

Tor resDeHanoi (numer obeDi scos, 'A', 'C, 'B);
}

voi d TorresDeHanoi ( i nt nunmeroDeDi scos, /* Este estilo de cabegal ho é */
char hasteOrigem /* apropriado para funcdes cujos */
char hasteDestino, /* cabecal hos sdo |ongos. Tanbém é */

char hasteAuxiliar )/* Gtil para conentar cada */
[* paranmetro na decl aracdo da funcao. */
/* Este Ultinmo ndo é necesséario */
/* neste caso. */

i f (nunmeroDeDi scos == 1){
printf( "Mova o disco 1 da haste % para a haste %\n", /* Passo 1: */
hasteOri gem hasteDestino ); /* Inprinme e encerra */
return;

/* Move os n-1 discos de A para B usando C conp auxiliar (Passo 2) */
Tor resDeHanoi (nuner oDeDi scos- 1, hast eOri gem hast eAuxi | i ar, hast eDesti no) ;
printf( "Mova o disco % da haste % para a haste %\n", /* Mve Gltino */

nurer oDeDi scos, hasteOri gem hasteDestino ); /* disco de A para */
/* C (Passo 3). */
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/* Move os n-1 discos de B para C usando A conmp auxiliar (Passo 4) */
Tor resDeHanoi (numer oDeDi scos- 1, hast eAuxi | i ar, hast eDesti no, hasteOri gem ;

}
O resultado da execucéo do programa acima com um nimero de discosigual a4 seria entéo:

I ntroduza o nunero de di scos: 4

Mova o disco 1 da haste A para a haste B
Mova o disco 2 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C
Mova o disco 3 da haste A para a haste B
Mova o disco 1 da haste C para a haste A
Mova o disco 2 da haste C para a haste B
Mova o disco 1 da haste A para a haste B
Mova o disco 4 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C
Mova o disco 2 da haste B para a haste A
Mova o disco 1 da haste C para a haste A
Mova o disco 3 da haste B para a haste C
Mova o disco 1 da haste A para a haste B
Mova o disco 2 da haste A para a haste C
Mova o disco 1 da haste B para a haste C

Uma questéo que pode surgir na definicdo dafuncéo Tor r esDeHanoi () acimaé Como 0s
parametros desta funcdo séo escolhidos?. Parece trivial entender por que o nimero de
discos deve ser um parametro que é reduzido a cada chamada recursiva até que a condicéo
de parada é satisfeita. O uso das trés hastes (hasteOri gem hasteDestino e
hast eAuxi | i ar) como parametros também néo é dificil de entender; basta perceber que
solucdes intermediarias do problema envolve movimentos com as hastes A, B e C sendo ora
origem, ora destino, ora auxiliar do movimento. Deve-se observar ainda que o programafoi
facilitado pelo fato de a numeracdo dos discos ter sido feita do menor para 0 maior
(verifique isto).

Exercicio: Modifique o programa acima considerando que os discos séo numerados do
maior para o menor.

Note que, no programa acima, a al uso:
extern void TorresDeHanoi ( int, char, char, char );

€ necessaria apenas porque afuncdo Tor r esDeHanoi () foi definida apos afuncdo main();
i.e., se elativesse sido definida antes da fungdo main(), a alusdo ndo seria necessaria.

E interessante observar ainda que a fungio Torr esDeHanoi () poderia se tornar mais
geral se as apresentacdes de resultados, representadas pelas chamadas da funcéo printf(),
fossem col ocadas separadamente em outra funcdo. Esta funcéo, que serd aqui denominada de
Mova(), seria responsavel pela apresentacéo dos resultados. A fungdo Mova() deve ter
como argumentos os dados necessarios para a apresentacdo destes resultados, que sdo: 0
nimero do disco sendo movido, e as hastes de origem e destino do movimento. A grande
vantagem desta mudanca é que, com ela a funcdo TorresDeHanoi () torna-se
independente das suposi¢des sobre a apresentacéo dos resultados. Se, posteriormente, fosse
decidido que a saida do programa seria efetuada com animacao gréfica (ou mesmo sonora),
a0 invés de textual, toda a mudanca necessaria seria confinada a funcéo Mova( ) .

Exercicio: Implemente afungdo Mova() e substitua as chamadas da funcéo printf() dentro
dafuncéo Tor r esDeHanoi () por chamadas dafuncéo Moval() .

Para concluir, observe que, da mesma forma que na elaboragdo da fungdo SomaAt eN() , a
solucdo obtida aqui para o problema das Torres de Handi foi desenvolvida identificando-se
um caso trivial (i.e., quando o nimero de discos € igua a 1) e uma solucéo para 0 caso
geral (i.e., paran discos) em termos de uma caso mais simples (i.e,, paran - 1 discos).
Em termos de estratégia de resolucdo de problemas, entretanto, existe uma diferenca
fundamental entre os dois problemas aqui descritos. O problema de encontrar a soma dos
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numeros entre 1 e n pode facilmente ser resolvido sem o uso de recursividade, e a solugéo
iterativa ndo apenas é mais clara como também € mais eficiente em termos de recursos
computacionais. O problema das Torres de Handi, por outro lado, ndo possui solugdo nédo-
recursivatrivial, e, portanto, representa uma situacdo pratica aonde o uso de recursividade
€ mandatario.

Cadeias Recur sivas

Uma funcdo pode ser recursiva sem gque chame a s mesma diretamente. 1sto €, uma fungéo
pode ser considerada recursiva se ela faz parte de uma cadeia recursiva de fungbes Por
exemplo, se uma fungdo f () chama uma outra fungdo g() que, por sua vez, chama f (),
ambas asfungdes f () e g() Sdo consideradas recursivas e sdo ditas formarem uma cadeia
recursiva.

O perigo de se ter recursividade infinita € maior em cadeias recursivas do que com fungdes
gue sdo diretamente recursivas. Também, em termos de estilo, cadeias recursivas ndo sao
féceis de serem identificadas como tais, pois examinando-se apenas uma das funcdes
envolvidas ndo da para perceber que a mesma chama indiretamente asi mesma.

2.4 Classes de Armazenamento

Em projetos de programacgdo de grande porte, nos quais os programas sdo divididos em
multiplos arquivos, é importante que se definam os locais aonde identificadores tém
validade. Em C, pode-se definir se uma varidvel deve ser compartilhada e aonde a mesma
tem validade através da especificacdo de seu escopo. Mais genericamente, 0 escopo de um
identificador € a regido do programa gque o contém aonde a declaracéo do identificador &
ativa. Em outras palavras, o escopo de um identificador € o local aonde o identificador faz
sentido.

Outra propriedade de uma variavel € a sua duracédo, que descreve o tempo de vida do
espaco em memoria reservado para a varidvel. Varidveis de duracdo fixa retém seus
valores mesmo ap0s a saida de seu escopo. Por outro lado, variaveis de duracdo
automatica deixam de existir ao final da execucéo de seu escopo.

Em conjunto, o escopo e a duragdo de uma variavel sdo denominados de a classe de
armazenamento da mesma. As varias classes de armazenamento permitidas para uma
variavel serdo discutidos a seguir, mas antes de prosseguir, € importante definir melhor o
conceito de bloco.

Um bloco é qualquer conjunto valido de instrucdes e declaracdes colocados entre abre- e
fecha-chaves. Isto inclui instrugdes compostas bem como corpos de fungBes. Um bloco
pode ser colocado em qualquer local de um programa aonde uma Unica instrucdo €
permitida. Objetos declarados dentro de um bloco sdo conhecidos como locais ao bloco.
Por exemplo, avariavel x no trecho de programa a seguir € uma variavel local ao bloco do
corpo do lagco while:

while (1) {
int x = 0;
}

Blocos podem ainda ser arbitrariamente aninhados dentro de outros blocos, embora o
aninhamento de mais de um nivel ndo sga recomendado pois prejudica a legibilidade do
programa.

2.4.1 Duracdo Fixa e Duragdo Automatica de Variaveis
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Uma variavel de duracéo fixa (ou estatica) € uma variavel cujo tempo de vida é todo o
tempo de execucdo do programa. Em outras palavras, uma varidvel de duracéo fixa tem
memoéria alocada para si no inicio da execugcdo do programa e permanece associada a esta
mesma posicdo de memodria até o final da execucéo do programa. Por outro lado, uma
variavel de duracdo automatica tem espaco em meméria alocado para si apenas quando o
fluxo de execugdo do programa entra no escopo da varidvel. Quando 0 escopo de uma
varidvel de duragdo automética é abandonado, a varidvel deixa de existir e o espaco em
memoria ocupado pela mesma € liberado. Portanto, € possivel que uma varidvel de duragéo
automatica ocupe diferentes posicdes em memoria cada vez que o fluxo de execucéo do
programa entra no escopo da mesma. Consequentemente, ndo existe nenhuma garantia de que
uma variavel de duracdo automética assuma 0 mesmo vaor entre uma saida e uma
subsequiente reentrada de seu escopo.

Pode-se especificar se uma variavel tera duragdo fixa ou automética por meio de um
especificador de classe de armazenamento. Por default, variaveis locais a um bloco séo
de duracdo automética, mas pode-se indicar isto explicitamente através do especificador
auto. Como variaveis de duragdo automética aparecem apenas dentro de blocos e sdo
consideradas autométicas por default, o especificador auto raramente € utilizado porque ele
€ sempre redundante. Por outro lado, pode-se informar ao compilador que uma variavel
deve ser tratada como sendo de duragéo fixa por meio do especificador static.

Um uso comum de varidveis locais de duragdo fixa é o de registrar as vezes que uma fungdo
€ executada e modificar o comportamento da funcdo de acordo com este registro. Considere,
por exemplo, a seguinte funcao:

voi d M nhaFuncaoDeConport ament oVari avel ( void )

{

static unsigned char indicadorDeConportanento = O;

if ( indicadorDeConportanento == 0 ){
/* Especifique aqui o que a funcdo deve fazer */

/* quando i ndi cador DeConportanento é O */
i ndi cador DeConportanmento = 1; /* Mbodifique o val or de */
/* indi cador DeConportanento de nodo que da */
} /* proxima vez a parte el se sera executada */
el se {
/* Especifique aqui o que a funcdo deve fazer */
/* quando i ndi cador DeConportanento é 1 */
i ndi cador DeConportanmento = O; /* Modifique o val or de */
/* 1 ndi cador DeConport anento de nodo que */
} /* da proxima vez a parte if seréa executada */

}

A funcdo M nhaFuncaoDeConpor t ament oVar i avel () do Ultimo exemplo aterna entre
aexecucdo da parte if e da parte else em seu corpo a cada chamada. Este comportamento é
regido pela variavel i ndi cador DeConportanment o que tem duragdo fixa Se esta
variavel tivesse duragdo automatica, esta mudanca de comportamento a cada chamada néo
seria possivel. Algumas linguagens de programacdo ndo permitem varidveis locais de
duracdo fixa; portanto, numa ta linguagem, num caso como o da funcéo
M nhaFuncaoDeConport ament oVari avel (), avariavel indicadora de comportamento
teria de ser global. Um exemplo prético semelhante a este Ultimo exemplo seria o de uma
funcdo para formatacdo de cabegalhos de paginas. Neste caso, a fun¢do seria chamada
dternadamente para imprimir ora uma pégina par, ora uma pagina impar. Ainda neste
exemplo especifico, uma varidvel como i ndi cador DeConport anent o poderia ser
utilizada para indicar se uma dada pagina é par ou impar e modificar o comportamento da
funcdo adequadamente.

Inicializacdo de Variaveis

12 Note que cabegalhos e rodapés de péginas impressas sdo apresentados normalmente de formas
diferentes de acordo com o fato de a pagina ser par ou impar.
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Existe uma diferenca fundamental entre variaveis fixas e autométicas com relacdo a
inicializagdo das mesmas. Varidveis de duragdo fixa sdo inicializadas apenas uma vez,
enquanto que uma variavel de duracdo automatica € inicializada sempre que o fluxo do
programa entra no escopo da mesma. Considere, por exemplo, a seguinte fungéo:

void Increnmenta( void )

{
i nt i
static int j

1
1
i ++;
j ++;

printf("Valor de i = %l\t\t Valor de j = %", i, j);
}

Chamadas sucessivas dafuncéo | ncr ement a() produziriam o seguinte no meio de saida:

Valor de i =2 Valor de j =2
Valor de i =2 Valor de j =3
Valor de i = 2 =4

Val or de j

Os resultados de saida acima sdo consequéncias das definicbes de i e j na fungo
Incrementa(). A varidvel i € automatica (por default) e, portanto, é alocada e
inicializada cada vez que afungdo € chamada. Por outro lado, avariavel j tem duracéo fixa
e é alocada e inicializada apenas uma vez”. A cada chamada da funcéo I ncr enent a() , é
utilizado o valor atual davariavel j que éretido entre uma chamada e outra.

Uma importante diferenca entre varidvels de duracéo fixa e automética é que variaveis de
duracgdo fixa sdo inicializadas por default (i.e., na auséncia de inicializacdo explicita) com
o valor zero. Por outro lado, variaveis de duracdo automética nunca sdo automaticamente
inicializadas pelo compilador. Isto é, variaveis de duragdo automatica que ndo sdo
explicitamente inicializadas recebem, quando sdo alocadas, um valor aeatério (que € o
contetido sem significado que se encontra na respectiva posi¢do de memaria al ocada).

Exercicio: Modifique afuncéo | ncrenent a() apresentada no ultimo exemplo de modo
gue as variaveis ndo sgjam maisinicializadas, escreva um programa gue chame varias vezes
esta funcdo modificada e verifique qual é a saida resultante.

Outra diferenca entre variaveis de duracéo fixa e automatica € que, no caso de variaveis de
duracdo fixa, ndo sdo permitidas inicializagdes envolvendo expressdes contendo quaisquer
tipos de variaveis. Esta exigéncia ndo se aplica ao caso de variavels de duracdo automatica;
neste caso, pode-se incluir variaveis numa expressao de inicializagdo, desde que estas
variaveis jatenham sido previamente declaradas. Por exemplo:

i nt i = 1;

i nt j =2*i + 7, |* Legal pois j é de duracdo automética e */
/* 1 ja é conhecida neste ponto */

static int k =1i; /* |LEGAL porque k é de duracgédo fixa e sua */

/* inicializagdo ndo pode envol ver variaveis */

E importante notar ainda que, apesar de existir durante todo o tempo de execucio de um
programa, 0 escopo de uma variavel estatica ndo é aterado pelo fato de a mesma ser
estatica. Por exemplo, 0 escopo das variaveis i e j declaradas no corpo da funcédo
I ncrement a() apresentada anteriormente € exatamente o corpo daquela funcéo, néo
importando o fato de uma ser automatica e a outra ser fixa.

13 | ss0 ocorre quando a execucdo do programa é iniciada, e ndo quando afuncdo | ncrenent a() é
chamada.
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2.4.2 Escopo

Em C, escopos podem ser classificados em quatro tipos diferentes:

» Escopo de Programa. Uma varidvel com este tipo de escopo € ativa em
todos os arquivos e blocos que compdem o programa. Variaveis com escopo
de programa sd0 conhecidas como variaveis globais. Qualquer variavel
declarada fora de fungdes tem escopo de programa, a ndo ser que ela sga
precedida pela palavra static (ver abaixo).

* Escopo de Arquivo. Uma varidvel com este tipo de escopo tem validade em
todos os blocos do arquivo na qual ela é declarada e a partir do ponto de
declaragdo da varidvel. Para ter escopo de arquivo, uma variavel deve ser
declarada fora de qualquer funcéo e ter sua declaragdo precedida pela palavra
reservada static. E importante notar que usada neste contexto, a palavra static
ndo tem o mesmo significado visto na se¢do anterior. Isto €, aqui static ndo
se refere a duragdo de variaveis como antes, mas sim a defini¢do de escopo.
Em qualquer circunstancia, uma varidvel declarada fora de qualquer funcéo
tem duragdo fixa (quer ela venha acompanhada de static ou n&o). O sentido de
static agui € o de delimitar o escopo de uma variavel ao arquivo na qua a
mesma é declarada; sem ser qualificada com static, a varidvel sera tratada
como uma variavel global. Este mesmo sentido de static € utilizado para
delimitar escopos de fungdes, como sera visto mais adiante.

Varidveis com escopo de arquivo sdo Utels quando existem varias funcdes num
arquivo gue utilizam uma mesma variavel. Ao invés de passar esta variavel
como parametro para as varias fungdes do arquivo, utiliza-se a variavel com
escopo de arquivo e, assim, todas as fungbes do arquivo poderdo utilizéla
Esta variavel ndo pode entretanto ser acessada por fungbes em outros
arquivos.

* Escopo de Fungéo. Um identificador com este tipo de escopo tem validade
do inicio ao fina da funcdo na qual € definida. Apenas rétulos utilizados em
conjuncdo com instrucdes goto tém este tipo de escopo. Roétulos devem ser
Unicos dentro de uma funcéo e permanecem ativos do inicio ao final da mesma.

 Escopo de Bloco. Uma varidvel com este tipo de escopo tem validade do
inicio ao fina do bloco no qual é definida. Varidveis declaradas dentro do
corpo de uma fungdo ou parémetros de fungdes tém este tipo de escopo. Uma
consequiéncia disto € que ndo se pode ter numa mesma funcdo um parémetro e
umavaridvel loca com 0 mesmo nome.

Uma variavel com escopo de bloco ndo pode ser acessada fora do seu bloco.
Esta capacidade de limitar o escopo de uma varidvel €, na readlidade, uma
vantagem do ponto de vista de legibilidade e manutengcdo de um programa. O
programador pode escrever porgdes do programa sem ter que Se preocupar
com conflito com varidveis declaradas em outras partes do programa, € 0
leitor do programa saberd que uma dada variavel € confinada numa dada
regi&o.

Em geral, 0 escopo de uma varidvel € determinado pela localizacdo de sua declaragéo.
Varidveis declaradas dentro de um bloco tém escopo de bloco; variaveis declaradas fora de
blocos tém escopo de arquivo se estiverem acompanhadas do especificador static, ou
escopo de programa guando ndo estiverem acompanhadas de static.

Podem-se imaginar os diversos tipos de escopo como parte de uma hierarquia, com o
escopo de programa ocupando a mais alta posicéo e 0 escopo de bloco ocupando a mais
baixa posicéo, conforme mostraa Figura 3.

Escopo de Programa
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Escopo de Arquivo

Escopo de Funcéo

Escopo de Bloco

Figura 1: Hierarquia de Escopos

Examinando-se o diagrama acima, pode-se concluir, por exemplo, que uma variavel com
escopo de programa também tem escopo de arquivo, de funcéo e de bloco, enquanto que
uma variavel com escopo de bloco tem validade apenas neste tipo de escopo. O exemplo a
seguir ilustra os vérios tipos de escopo:

i nt i; /* 1 temescopo de programa e duracdo fixa */
static int j; /* j temescopo de arquivo e duracédo fixa */

void f( int k) /* f temescopo de programa; k tem escopo de bloco */

{

int m /* mtem escopo de bloco e duragdo automética */
static short n; /* n tem scopo de bloco e duracgédo fixa */

i stoEhUnRot ul o : /* Escopo de funcéo */

}

Como outras linguagens, C permite o uso de identificadores iguais para variaveis em
escopos diferentes. Neste caso, duas funcOes diferentes podem utilizar 0 mesmo
identificador x sem perigo de ambigtidade, como no exemplo a seguir:

void f1( void)

{ .
i nt X;
}
void f2( void)
{
fl oat X;
}

Menos evidente é fato de também ser permitido o uso de identificadores iguais mesmo em
escopos que se sobrepdem. Em caso de conflito, a declaragdo mais proxima do ponto de
conflito é utilizada. Por exemplo:

float x = 2.5; /* x temescopo de programa (i.e., é global ) */

void f ( void)
{
int x =1; /* Esta é a declaracdo de x que val e neste bloco */
printf("Valor de x = %", x); /* Aqui serd inpresso o valor 1.0 */
/* e ndo 2.5 */
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No ultimo exemplo, 0 escopo davariavel x declarada como float abrange o bloco da funcéo
f , eestavariavel poderia ser utilizada dentro def se ndo fosse o fato de uma nova variavel
x ser declarada como int no bloco de f . Com isso, a variavel x declarada como int seréa
aquela considerada dentro do bloco de f ; i.e., avariavel x declarada como float deixa de
ser reconhecida dentro deste bloco.

2.4.3Varidveis Globais

Em geral, deve-se evitar o uso de variaveis globais tanto quanto possivel, poisisto acarreta
em programas mais complexos e dificels de serem mantidos. O uso da palavra static para
limitar o escopo de uma variavel a um arquivo facilita a leitura do programa pois, quando
se desgja examinar todas as alteragdes sofridas pela varidvel, tudo que se tem a fazer é
concentrar-se no arquivo gue a contém. Na auséncia da palavra static, no entanto, o leitor
do programa deve assumir a pior situacdo e procurar por modificacdes da variavel em todos
0S arquivos que compdem o programa.

Varidaveis globais também sdo uma fonte de conflito potencial entre os modulos
componentes de um programa desenvolvidos por programadores diferentes. Por exemplo,
dois programadores trabalhando em partes distintas do programa podem, por coincidéncia,
escolher 0 mesmo nome para representar diferentes variaveis globais (isto € pouco provavel
se 0 projeto for bem gerenciado, mas ndo deixa de ser possivel).

Quando inevitavel, o uso de variaveis globais deve seguir alguma convencdo de nomes que
as tornem distintas das demais. Uma convencao freqlientemente utilizada é iniciar o nome de
cadavaridvel global com aletrag (por exemplo, gM nhaVar i avel 4 obal )*.

A Unica vantagem advinda do uso de varidavels globais € que o codigo resultante é

usuamente mais eficiente. Em muitos casos, entretanto, este ganho em eficiéncia vem as
custas de perda em termos de manutenibilidade do programa.

Definicoes e Alusdes

Em C, variaveis globais aprecem sob aforma de: definicbes e alusdes. A definicéo de uma
variavel global, que deve ser Unica em todo o programa, é responsavel por sua alocacéo em
memoéria (como usual para outros tipos de variaveis). Uma ausdo a uma variavel global,
gue pode aparecer em varios arquivos que fazem parte do programa, é smilar a uma
definicdo, mas ndo aloca meméria para a variavel. Em vez disto, uma alusdo serve para
informar ao compilador que a varidvel audida é uma varidvel global definida em outro
arquivo. Em outras palavras, alusdes a variaveis globais tém basicamente 0 mesmo
significado de alusdes a fungdes vistas anteriormente.

Sempre que for necess&rio utilizar uma variavel globa definida num arquivo diferente
daguele no qual se esta trabalhando, deve-se fazer uso de uma alusdo a variavel. Para fazer
uma alusdo a uma variavel, utiliza-se a palavra reservada extern seguida do tipo da
variavel e do nome da variavel. Por exemplo:

extern long gM nhad obal;

As regras para definicbes e alusbes de variaveis globais sdo pouco padronizadas e,
portanto, 0 programador deve adotar consistentemente a seguinte estratégia em seus
programas:

* Para definir uma variavel global, omita a palavra extern e inclua uma
inicializacao.

14 Cuidado: Alguns compiladores reconhecem apenas os seis primeiros caracteres do nome de uma
varidvel global, embora ndo impecam que o programador utilize nomes mais longos. Nestes
compiladores, ndo faz diferenca se 0 programador utilize como nomes, por exemplo,
gM nhaVari avel d obal ou gM nhaVari avel ; em ambos o0s casos 0 nome sera
considerado como gM nha.
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* Para aludir auma variavel global, omita qualquer inicializacdo e inclua a
palavraextern.

Esta estratégia pode ser resumida na Tabela 1, apresentada a seguir para facilidade de
referéncia.

DEFINICAO | ALUSAO

extern N&o Sim

Inicializacdo Sim N&o

Tabela 1: Definicdo x Alusdo de Variaveis Globais

2.4.4 Especificadores de Registradores

Todo computador possui um pequeno nimero de registradores que sao pequenas unidades
de armazenamento dentro da CPU. Tipicamente, um registrador é capaz de conter apenas
dois ou quatro bytes. Um computador utiliza seus registradores para efetuar operagcdes
aritméticas. Por exemplo, ainstrugdo seguinte:

K =n+m

pode fazer com gue os valores de n € msgjam carregados em dois registradores. Entdo, o
computador adiciona os valores contidos nestes dois registradores e armazena o valor
resultante na posi¢éo de memaria representada por k.

Geralmente, operacdes envolvendo registradores sdo muito mais rapidas do que operactes
envolvendo posicdes de memaria. Infelizmente, o nimero de registradores em qualquer
computador € muito limitado se comparado com a capacidade de memaoria do computador.
Também, muito freqlUentemente, 0 nUmero de varidve's ativas num programa € muito maior
do que o nimero de registradores disponiveis. Portanto, normalmente, ndo € possivel manter
todas as variaveis de um programa em registradores, como seria ideal. Bons compiladores
sd0 dotados de estratégias para decidir que variaveis manter em registradores de forma a
minimizar o acesso a memaria principal do computador.

A palavrareservadaregister serve para o programador sugerir ao compilador as variaveis
gue devem ser armazenadas em registradores. Entretanto, o compilador tem liberdade para
aceitar ou ndo esta sugestéo. Os compiladores comportam-se de maneiras bastante variadas
neste aspecto. Por exemplo, em alguns compiladores, existe uma opg¢ao, que o programador
pode escolher numa caixa de didlogo, que especifica se o compilador deve tentar seguir a
sugestdo do programador em primeiro lugar ou usar sua propria estratégia de uso de
registradores. Outros compiladores podem regjeitar categoricamente qualquer sugestéo do
programador e utilizar suas proprias estratégias de utilizagéo de registradores.

E interessante notar que uma variavel declarada com register pode nunca ter um endereco
em memoria (i.e., pode ser que ela sgja mantida num registrador durante todo seu tempo de
vida). Portanto, como registradores ndo possuem endereco, ndo se pode fazer referéncia ao
endereco de uma variavel declarada com o especificador register. Isto resultaria em erro
de compilagcdo, independentemente do fato de a variavel ser reamente atribuida a um
registrador ou néo.

O especificador register pode ser utilizada apenas com argumentos de fungGes ou
variaveis locais a fungdes, e deve ser usada para variaveis automaticas que sdo acessadas
com frequéncia. Um caso tipico de uso do especificador register € aquele de variaveis
utilizadas como contadores em lacos for. Por exemplo,

register int i;

for (i = 0; i <= 10000; i++){
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}

Em principio, ndo existe nenhum limite quanto a0 nimero de varidvels que podem ser
declaradas com a palavra register. Na prética, se houver mais variaveis declaradas com
register do que o nimero de registradores disponiveis, e o compilador aceitar as sugestdes
de alocagdo de registradores, ele ird considerar apenas as primeiras declaracfes deste tipo
até que o nimero de registradores disponiveis sgja atingido. Deve-se observar também que,
conforme foi afirmado antes, a palavra register pode também ser utilizada em declaractes
de parametros formais de fungdes. Por exemplo, a declaracéo de parametro da funcéo a
seguir € perfeitamente legal:

void f( register int *p)

{

2.4.5 M odificador es de Classes de Armazenamento

Além dos especificadores de classes de armazenamento auto, static, extern, e register
descritos acima, existem dois modificadores de classes de armazenamento, denominados
const e volatile, que seréo descritos a seguir.

2.4.5.1 Modificador const

O modificador const, quando aplicado na declaracdo de uma variavel, especifica que esta
variavel ndo pode ser modificada apds suainicializacdo. Por exemplo, apés a definicao:

const long int mnhaVarConstante = OL;

ndo seria mais permitida a modificacéo da variavel mi nhaVar Const ant e. Pode parecer
estranho a primeira vista o fato de se denominar um objeto deste tipo como uma variavel de
valor constante e ndo simplesmente uma constante. Mas, o fato é que umavariavel declarada
com o modificador const ndo é exatamente a mesma coisa que uma declaragdo de constante
simboalica vista anteriormente. Por exemplo, na declaragéo de constante a seguir:

#define M NHA_CONSTANTE  OL;

M NHA CONSTANTE difere de minhavarConstante  basicamente  porque
M NHA CONSTANTE ndo tem espagco em memoéria alocado para S, enquanto que
m nhaVar Const ant e terd espago alocado. Em consequiéncia disto, ndo se pode, por
exemplo, atribuir o enderego de uma constante simbdlica a um ponteiro, mas pode-se fazer
isto com variaveis constantes, como o0 exemplo a seguir mostra:

long int *ptril
long int *ptr2

&m nhaVar Constante; /* Legal */
&M NHA _CONSTANTE; /* | LEGAL, pois constantes */
/* sinbélicas ndo possuem enderego */

E interessante notar ainda que um dado compilador pode ndo garantir que uma variavel
constante ndo sgja modificada indiretamente. Por exemplo, considerando a definicdo de
ptr1 acima, muitos compiladores permitem que a variavel ni nhaVar Const ant e sgja
modificada através de umainstrucéo como:

*ptrl = 1L;
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Um aspecto interessante do uso da palavra const € que, numa declaracéo de ponteiro, ela
pode aparecer precedida pelo simbolo * ou ndo. Nos dois casos, os significados das
declaracdes sfo diferentes. Por exemplo, nasegunda declaracio a seguir™:

i nt X;
i nt *const pont ei roConstante = &x;

pont ei r oConst ant e é declarado como sendo um ponteiro que deve apontar sempre para
avariavel x (i.e, o valor do endereco para onde o ponteiro aponta ndo muda); o valor do
contetido para onde o ponteiro aponta pode ser modificado usando o ponteiro (ou a propria
variavel x, obviamente). Por outro lado, na segunda declaracso a seguir’®;

i nt X;
i nt const *pont ei r oPar aConst ante = &x;

pont ei r oPar aConst ant e é declarado como sendo um ponteiro para uma variavel que
ndo pode ser modificada através deste ponteiro (mas pode ser modificada usando a propria
variavel, obviamente). Neste caso, 0 valor do ponteiro em s pode ser modificado de modo
gue o ponteiro possa apontar para outras variaveis do tipo int (ou congt int).

O principal propoésito de const é assegurar que dados que ndo devem ser modificados ndo
serdo realmente modificados. Em particular, isto € Util quando ponteiros sdo passados para
fungdes. A declaracdo de um argumento com a palavra const garante que o objeto apontado
por aquele ponteiro ndo serd modificado pela fungdo. Por exemplo, na declaracéo de fungéo
abaixo:

voi d Copi aString(const char *origem char *destino)

{

}

a declaragdo do argumento ori gem como sendo um ponteiro para um objeto constante
garante que a funcao Copi aSt r i ng ndo iramodificar o objeto apontado®’.

2.4.5.2 Modificador volatile

O modificador volatile € utilizado para informar ao compilador que a variavel precedida
por esta palavra pode ser modificada no programa de uma maneira desconhecida pelo
compilador. Em termos préticos, o modificador volatile informa ao compilador que ele ndo
deve utilizar seu conhecimento aparente sobre a variavel para otimizar trechos de programa
gue a envolvem. Por exemplo, suponha que TECLADO representa um registrador de
dispositivo do teclado do computador (i.e., um endereco especial em memaria aonde sera
colocado cada valor digitado pelo usuério), e que se tenha o seguinte trecho de programa:

extern char TECLADGO

i nt i

char (o

for (i =1; i <=10; i++){

¢ = TECLADG
put char(c);

BNz é obrigatério inicializar avariavel pont ei r oConst ant e, mas, na pratica, esta é a Unica maneira
de atribuir um valor a esta variavel.

16 Essa declaracéo é eqiiivalente a declaracdo: const i nt *pont ei r oPar aConst ant e;

'/ océ pode ficar intrigado com o fato de que se um objeto n&o deve ser modificado é suficiente que
ndo se acesse 0 mesmo utilizando um ponteiro, pois passagem de parémetros em C é sempre por
valor. A justificativa é que, como serd visto mais adiante, alguns tipos de parametros devem sempre
ser passados como ponteiros, mesmo que eles ndo sofram mudanca dentro da funcéo.
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O proposito do lago for acima é ler 10 caracteres do registrador de dispositivo TECLADO e
passa-los para a funcéo putchar(). Acontece que como ndo ha forma de o compilador saber
que TECLADO representa uma posi¢ao em memoria que € atualizada continuamente, €l e pode
considerar a instrugdo ¢ = TECLADO como sendo invariante dentro do lago. Por causa
disso, ele podera compilar este trecho de programa como se esta instrucdo tivesse sido
colocada antes do lago. Alguns compiladores assim procedem com o objetivo de otimizar o
codigo resultante do programa. Em outras paavras, estes compiladores consideram que,
como ¢ = TECLADO atribui sempre o mesmo valor a ¢, 0 lago seria otimizado se esta
instrucdo fosse colocada fora do lago. Portanto, num tal compilador, o laco for seria
compilado como se tivesse sido escrito como:

¢ = TECLADG,

for (i = 1; i <= 10; i++){
put char(c);

}

e, em consequéncia disso, apenas um caractere seria lido do registrador TECLADO e
impresso dez vezes pela fungdo putchar(). Para impedir que o compilador proceda desta
maneira, 0 programador deve informé&lo para ndo otimizar nenhuma expressao envolvendo
avariavel TECLADO atraves da declaragéo:

extern volatile char TECLADG

2.5 Programas Distribuidos em M ultiplos Arquivos

2.5.1 Funcdes Globais e L ocais

Muitos programas praticos sdo constituidos de varios arquivos-fonte. Em programas
distribuidos em mudltiplos arquivos-fonte, cada arquivo congtituinte do programa tipicamente
contém (entre outras coisas) uma unica funcdo de grande porte (i.e., que ocupa varias
paginas impressas) ou, mais comumente, varias fungdes com afinidades entre si. Algumas
funcbes podem ser necess&rias apenas NOS arquivos que as contém, enquanto outras
precisam ser chamadas em outros arquivos do programa. Uma funcdo que € necessaria
apenas ho arquivo gque contém sua definicéo é denominada uma funcgéo local (ou estatica);
uma fungdo que € chamada em outro arquivo diferente daguele que contém sua definicéo é
chamado de funcdo global (ou externa).

Pode-se especificar se uma funcdo sera local ou global por meio de um especificador de
classe de armazenamento que antecede o tipo de retorno da funcdo no cabecalho de sua
definicdo. Assim, acrescentando-se este item de informagéo, a sintaxe geral de cabecalho de
funcdo torna-se™®:

<classe de armazenamento> <tipo de retorno> <nome da funcdo> (<declaracdo de
argumentos>)

A classe de armazenamento de uma fungdo pode ser static, para fungdes locais, ou extern,
para fungbes globais. Na auséncia de um especificador de classe de armazenamento na
definicdo dafuncdo, o especificador extern € assumido.

Quando uma funcdo global precisa ser chamada num arquivo outro que ndo agquele no qua
foi definida, 0 arquivo que faz a chamada precisa incluir uma ausdo a funcéo, conforme ja
foi visto anteriormente. Esta alusdo, que usualmente € colocada no inicio do arquivo que
utiliza a funcdo, informa que a fungdo audida € uma funcdo externa definida em outro
arquivo. E considerado bom estilo de programacgo utilizar sempre a paavra extern numa

18 Apenas o cabecalho do Formato 2 de funcdo apresentado anteriormente é utilizado aqui, mas
especificadores de classe de armazenamento podem de forma andloga anteceder cabegalhos de
fungdes que utilizam o Formato 1.
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alusdo, emboratal especificador ndo seja estritamente necessario, pois 0 mesmo é assumido
por default.

Obviamente, pode ser que uma funcéo considerada globa pelo compilador sga acessada
apenas no arquivo que a contém. Tais fungdes devem ser declaradas como locais com 0 uso
do especificador apropriado (static). Isto ndo apenas torna o programa mais legivel como
também o codigo gerado pelo compilador serd menor se este for informado que uma dada
funcéo sera utilizada apenas no arquivo que contém sua definicdo (mais especificamente,
neste caso, atabela de simbolos gerada pelo compilador sera menor).

2.5.2 Arquivos de Cabegalho

E prética comum em programas constituidos de miltiplos arquivos-fonte incluir um arquivo
de cabecalho para cada um destes arquivos, exceto talvez para 0 arquivo principal
(usuamente denominado mai n. ¢c). Um arquivo de cabecalho deve conter definicbes de
funcdes, de tipos e de constantes simbdlicas que tenham alguma afinidade.

Um programa de grande porte pode conter ainda outros tipos de arquivos de cabegalhos
contendo, por exemplo, apenas defini¢des de tipos ou constantes simbdlicas utilizadas por
Varios arquivos gue constituem o programa.

Um programa contendo um grande nimero de variaveis globais pode também conter um
arquivo proprio apenas para conter as definicdes destas varidveis. Este arquivo ndo é
usualmente denominado arquivo de cabecalho, mas sim arquivo de programa (extenséo c),
pois 0 mesmo contém instrucdes (i.e., as inicializacdes implicitas ou explicitas das
variaveis globais). Esta estratégia, no entanto, pode ser dificil de implementar em
programas grandes desenvolvidos por véarios programadores.

2.6 Tipos de Dados Definidos pelo Programador

Umas das caracteristicas mais importantes da linguagem C é que ela permite que o
programador crie seus proprios tipos de dados. Isto é possivel com 0 uso da palavra
reservadatypedef quetem aseguinte sintaxe:

typedef <tipo> <nome do tipo>;

Note que a sintaxe de uma definicdo de tipo é semelhante aquela utilizada na definicéo de
variaveis. Entretanto, ao contrario de uma declaragdo de varidvel, uma definicéo de tipo ndo
causa a alocagdo de nenhum espago em memoria, ela apenas declara <nome do tipo> como
sinbnimo de <tipo>. Por exemplo, a declaragdo de tipo a seguir:

t ypedef long int tlnteirolLongo;

define um novo tipo de dados, denominado t | nt ei r oLongo que é sinénimo do tipo long
int. Em consequiéncia desta defini¢éo, a declaragdo de variavel a seguir:

tInteiroLongo Kk;
éidénticaa
long int k;

A convencgdo adotada aqui para identificadores de tipos € comegar 0 nome do tipo com t
(por exemplo, t I nt ei r oLongo)®.

19 Alguns programadores preferem que o identificador seja terminado por _t (por exemplo,
I nt ei roLongo_t).
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Alguns programadores inexperientes podem confundir o uso de typedef com a diretiva
#define, pois, em agumas situagdes, seus usos sao, de fato, equivalentes. Por exemplo, a
definicdo de tipo do ultimo exemplo poderia ser substituida pela seguinte diretiva com o
mesmo efeito daquela definicao:

#define tlnteirolLongo long int

Entretanto, a diretiva #define é inadequada para substituir declaracOes de tipos mais
complexas. Por exemplo, suponha que vocé desgje definir um tipo que represente um
ponteiro para o tipo char. Ent&o, vocé declararia corretamente este tipo como:

t ypedef char *t Pont ei r oPar aChar;

No entanto, a tentativa de declaragéo deste tipo por meio da diretiva#define:

#defi ne t Pont ei roPar aChar char *

€ inadequada. Para entender isso melhor, suponha por exemplo que vocé desge declarar
dois ponteiros do tipo t Pont ei r oPar aChar . Obviamente, com a primeira definicdo de
tipo ndo haveria problema, mas com a segunda, o pré-processador faria a expansao de:

t Pont ei roParaChar pl, p2;
para:
char *pl, p2;

Ou Sgja, apenas a primeira varidvel seria reconhecida como ponteiro; a segunda variavel
seria considerada como sendo do tipo char (e ndo do tipo char *).

Definigdes de tipos sd0 usadas mais freguentemente para nomear tipos estruturados mais
complexos construidos pelo programador, conforme serd visto nos proximos capitul os deste
livro.

2.7 O Pré-processador deC

O pré-processador de C € um programa conceitual mente independente do compilador que €
usuamente executado antes deste Ultimo. Apesar de preparar um Ou mais arquivos para
serem compilados e de ser executado automaticamente pelo compilador, o pré-processador
de C é considerado um programa distinto e que funciona separadamente do compilador. Em
particular, o pré-processador de C ndo entende a linguagem C; ele entende apenas sua
prépria linguagem. As instrugdes desta linguagem comegam sempre com o simbolo # e duas
delas (i.e., #define e #include) ja foram introduzidas em se¢Oes anteriores. Tais instrugdes
sd0 denominadas diretivas e podem aparecer em qualquer ponto de um programa-fonte.
Diferentemente de instrucdes da linguagem C, uma diretiva termina quando se introduz uma
nova linha, e ndo com ponto-e-virgula. Quando desgja-se que uma diretiva ocupe mais de
umalinha, utiliza-se umabarrainvertida (\ ) paraindicar este fato. Por exemplo:

#defi ne UMA_CONSTANTE_SI MBOLI CA MJI TO LONGA "Este e' um exenplo de \
diretiva que ocupa duas |inhas"

Compiladores antigos requerem que qualquer diretiva comece sempre com o simbolo # na
primeira coluna e que ndo exista espaco entre este simbolo e a palavra que identifica a
instrugdo. Apesar de estas restricdes ndo mais existirem em compiladores mais modernos,
estaforma de escrever diretivas ainda é usual .

O pré-processador de C prové as facilidades enumeradas a seguir:

* Processamento de macros

* Inclusdo de arquivos

» Compilagéo condiciona

* Processamento de diretivas #error
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* Processamento de diretivas #pragma

Estas facilidades serdo discutidas nas segdes a seguir.

2.7.1 Macros

Uma macro € um identificador que possui usua mente uma sequiiéncia de simbol os associada
denominada cor po da macr 0. Convencionalmente, nomes de macros sao constituidos apenas
de letras mailsculas e sublinha, pois esta convencdo facilita a identificagdo de macros
espalhadas pelo programa. Uma macro é definida através da diretiva #define, como, por
exemplo:

#define NUVERO DE_MESES POR ANO 12

Macros sdo usua mente definidas no inicio de um arquivo, e cada macro tem validade de seu
ponto de definicédo até o final do arquivo. Em outras palavras, uma macro ndo tem validade
em arquivos diferentes daquele na qual amesmafoi definida. Se vocé desgja que uma macro
sgja utilizada em varios arquivos, cologue-a num arquivo de cabecalho e inclua-o nos
arquivos que desgjar.

Quando o0 nome de uma macro aparece num local diferente daquele de sua definicdo, 0 nome
€ substituido literalmente pelo corpo da macro. Este ato de substituicdo € denominado
expansdo de macro. Por exemplo, na expressio a Seguir, a macro
NUVERO DE_MESES POR_ANO seria expandida para 12 (considerando a definicéo
anterior):

nuner oDeAnos = total DeMeses / NUMERO DE MESES POR_ANO

2.7.1.1 Macros com Argumentos

O uso mais simples e comum de macros € a representacdo de constantes simbdlicas, o queja
foi suficientemente comentado anteriormente. Um outro uso comum de macros envolve a
utilizacdo de argumentos, o que as tornam semelhantes as funcdes. Este tipo de macro tem a
seguinte sintaxe:

#define <nome da macro>(<argumentos da macro>) <corpo da macro>

Os argumentos de uma macro devem ser separados por virgulas e usualmente sdo
representados por |etras minusculas. Deve-se notar ainda que argumentos de macros ndo séo
variaveis; i.e.,, eles ndo tém nem tipo nem memaria alocada para si. Como exemplo de
macro com argumento, considere a seguinte definicdo de macro:

#define QUADRADO(a) ((a)*(a))

A diretiva apresentada acima define a macro QUADRADO com um argumento, e tem por
objetivo definir o quadrado de um nimero. Uma macro com argumentos € utilizada da
mesma forma que uma chamada de funcéo. Por exemplo, nainstrucéo:

x = QUADRADQ(5);
amacro QUADRADO seria expandida pelo pré-processador, resultando em:
x = ((5)*(5));

Neste ponto, vocé deve estar se perguntando por que sdo utilizados tantos parénteses, que
aparentemente sdo redundantes, na definicdo da macro acima. A resposta a esta questdo €
gue, devido ao fato de toda expansdo de macro ser ipsis litteris, a auséncia desses
parénteses pode fazer com que a macro ndo funcione em certas circunstancias. Por exemplo,
suponha gque os parénteses em torno do corpo da macro do ultimo exemplo sgam deixados
defora, resultando em:
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#define QUADRADO ERRADOL(a) (a)*(a)
entdo, se esta macro fosse utilizada na instrugéo:
y = 100/ QUADRADO ERRADOL(5);

aexpansao resultariaem:

y = 100/ (5)*(5);

gue é equivalente a (por que?):

y = (100/5)*5;

Em resumo, no ultimo exemplo, aintencéo do programador era certamente dividir 100 pelo
guadrado de 5, 0 que deveriaresultar em 4 (=100/ 25). Entretanto, devido a auséncia de
parénteses em torno do corpo da macro, a expressao foi expandida para ( 100/ 5) *5, que
resultaem 100.

Agora suponha que se decida deixar de fora os parénteses em torno de cada argumento da
macro, resultando na seguinte macro:

#defi ne QUADRADO ERRAD2(a) (a*a)

O problema aqui surgiria quando a macro acima fosse utilizada numa expressdo como a
seguinte:

z = QUADRADO ERRAD2(3 + 1);
A macro deste Ultimo exemplo seria expandida para:
z = (3 +1*3 + 1);

que resultaria, finalmente, em 7, enquanto que de acordo com a mais provavel intencdo do
programador a expressdo deveria resultar em 16 (verifique isto). Além destes problemas
decorrentes da auséncia de parénteses em definigdes de macros, existem outros problemas
potenciais que poderdo se manifestar com o0 uso indevido de macros. Algumas
recomendacOes para evitar estes problemas seréo apresentadas no final desta segéo.

2.7.1.2 Comparag0es entre Macros e Fungoes

Normamente, macros sdo executados mais rapidamente do gque funcbes eqlivalentes, mas
nem sempre o0 uso de macros € mais indicado do que o uso de fungdes. De fato, algumas
vezes, édificil decidir se uma dada operacéo deve ser implementada como funcdo ou como
macro. A seguir serdo enumeradas algumas vantagens e desvantagens decorrentes do uso de
macros. Vocé deve fazer um balanco entre vantagens e desvantagens antes de decidir utilizar
umamacro em substituicdo a uma fun¢do numa situacdo particular.

Vantagens de M acros

* Macros sG0 mais rapidas pois ndo requerem o Onus associado com
chamadas de funcbes (por exemplo, empilhamento/desempilhamento de
varidveislocais e parametros).

* Uma macro pode servir para varios tipos de dados, pois ndo existe
restricdo quanto aos tipos de dados dos argumentos de uma macro. Em
contraste, € muito dificil escrever uma funcdo iguamente adequada para
guaisquer tipos de dados.

Desvantagens de M acr os
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* Argumentos sdo avaliados a cada mencao dos mesmos no corpo da
macro. Isto pode levar a resultados inesperados quando o argumento é
substituido na invocagdo da macro por argumentos contendo operadores com
efeitos colaterais (v. mais adiante).

» O corpo de uma funcdo é compilado apenas uma vez, enquanto que o
corpo de uma macro é compilado sempre que a mesma € invocada. O
resultado é que um programa contendo muitas macros pode ocupar muito mais
espaco de amazenamento do que um programa que utiliza fungdes
equivalentes.

« E mais dificil depurar programas contendo macros porque o codigo-fonte
passa por mais de um nivel de traducdo (v. mais adiante).

» Macros ndo checam os tipos de seus argumentos. Este fato torna o uso de
macros mais sensivel a erros do que o uso de funcdes.

e Macros nao podem chamar recursvamente a S mesmas.
Conseguientemente, elas ndo podem implementar naturalmente uma solucéo de
natureza recursiva.

* Macros ndo possuem enderecos. Consequientemente, elas ndo podem ser
representadas por ponteiros®.

Pode-se concluir das observagbes acima que existe uma compensacdo entre macros e
fungdes com relacdo a rapidez de execugdo e tamanho do programa-objeto resultante. De um
lado, macros sdo executadas mais rapidamente, mas 0 programa-objeto poderd ocupar muito
espaco; de outro lado, funcbes sdo mais lentas, mas 0 programa resultante ocupara menos
espaco. O impacto decorrente da substituicdo de fungdes por macros em termos de rapidez
de execucgdo sO sera percebido se a funcdo substituida for chamada com muita freqiiéncia.

Certamente, 0 uso de macros € mais vantgjoso em substituicdo a fungbes que aparecem em
poucas instrugdes do programas, mas que sdo chamadas um numero repetido de vezes. Por
exemplo, se uma operacdo € executada em 100 locais diferentes de um programa, € melhor
utilizar uma funcdo para implementar tal operacéo. Mas, Sse uma operagao aparece numa
Unica instrucdo gque é executada 100 vezes (por exemplo, uma operacdo dentro de um lago
de repeticdo), € melhor usar uma macro. Também, fungdes pequenas (i.e., CUjoS Corpos
contém poucas instrucdes) sdo melhores candidatas a substituicdo por macros do que
funcbes grandes (i.e., contendo muitas instrucoes).

Muitos compiladores de C oferecem certas operagdes, contidas em arquivos de biblioteca,
em dois formatos: (1) como fungdo, e (2) como macro. Em tal situagéo, o programador tem a
liberdade de escolher o formato que melhor convém a um determinado programa.

Finamente, devido a&s suas diferentes caracteristicas, uma macro e uma fungdo
aparentemente equiivalentes podem produzir resultados diferentes. Por exemplo, considere a
seguinte definigéo de funcao:

int Quadrado(int X)
{

}

return X*X;

bY

A primeira vista, esta fungdo parece ser equivalente & macro QUADRADO definida
anteriormente. Realmente, ambas produzirdo 0os mesmos resultados se 0s argumentos
utilizados forem sempre do tipo int. Agora, observe 0 que acontece quando um argumento
do tipo float, digamos 2. 5, é passado para a funcéo e para a macro. A macro produzird o
resultado correto (6. 25), enquanto que a fungéo retornard 4 (por que?), que ndo seria o
resultado esperado.

% Fungdes possuem esta propriedade, que pode ser muito Gtil em algumas aplicagBes, conforme seréd
Visto no préximo capitulo.
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2.7.1.3 Macros Produtoras de Strings

Quando colocado antes de um argumento no corpo de uma macro, o simbolo # faz com que o
pré-processador envolva o argumento com aspas que identificam uma cadeia de caracteres
constante em C.

O uso do simbolo “#" para producéo de strings € indicado quando se desgja que um dado
argumento de uma macro sgja tratado tanto como uma expressao quanto como uma cadeia de
caracteres. Considere, por exemplo, a seguinte macro:

#define | MPRI ME_VARI AVEL(X) printf("Valor de % = %f\n", #x, X)

Quando esta macro é invocada, como no trecho de programa a seguir:

double varl = 1.0, var2 = 2.0, var3 = 3.0;

| MPRI ME_VARI AVEL(var1);
| MPRI ME_VARI AVEL(var 2) ;
| MPRI ME_VARI AVEL(var 3) ;

0 pré-processador expande as chamadas da macro para:
printf("Valor de %

printf("Valor de %
printf("Valor de %

%f\n", "varl", varl);
%f\n", "var2", var2);
%f\n", "var3", var3);

E interessante notar ainda que é permitido o uso de outros strings constantes seguindo o
corpo de uma macro produtora de strings. Neste caso, 0s strings constantes adicionais
serdo automati camente concatenados com o string resultante da expansdo. Por exemplo:
#defi ne CADEI A(s) #s " concatenada comoutra."

Quando esta Ultima macro € invocada, como em:

printf(CADElI A(lsto e una cadeia de caracteres));

0 pré-processador expande esta macro para:

printf("lsto e unma cadeia de caracteres concatenada comoutra.");

2.7.1.4 Concatenacdo de Tokens

O operador ## faz com que dois itens (tokens) numa definicdo de macro sgjam
concatenados para formar um item Unico. Por exemplo:

#define CRIA VAR(n) variavel ##n

Esta macro concatena o token vari avel com 0 argumento da macro. Assm, se esta macro
fosse invocada como:

doubl e CRI A VAR(2);
€ela seria expandida para:
doubl e vari avel 2;

Note que este resultado ndo seria possivel utilizando outros tipos de macros vistos
anteriormente.
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2.7.1.5 Removendo a Definicdo de uma Macro

Uma vez definida, uma macro retém sua definicéo até o fina do arquivo fonte que a contém,
mas pode-se remover a defini¢do de uma macro por meio da diretiva#undef. Estadiretivaé
necessaria quando se desgja redefinir uma macro com um valor diferente do valor atual da
macro, Pois, caso contrario, isto ndo seria permitido. Isto é, podem existir vérias definicdes
de uma mesma macro num arquivo, mas estas defini¢cdes devem ser iguals. Se vocé precisar
redefinir uma macro com um valor diferente, vocé precisa antes remover sua antiga
definicdo por meio de #undef.

2.7.1.6 Macros Predefinidas

Existem algumas macros que sdo predefinidas (ou embutidas) no pré-processador de C, e
ndo € permitido remover ou redefinir estas macros. Os nomes destas macros comegam e
terminam com um duplo sublinha (__). Estas macros, juntamente com suas expansdes, sao
apresentadas na Tabela 13.

MACRO EXPANSAO
__LINE__ O ndmero da linha no arquivo fonte na qual a macro € invocada
__FILE O nome do arquivo fonte no qual a macro € invocada
__TIME__ A horanaqua o arquivo atual foi compilado
__DATE__ A datanaqual o arquivo atual foi compilado
__STIDC__ 1, se o compilador € 100% ANSI/ISO; 0 ou indefinida se o
compilador ndo for ANSI/ISO

Tabela 2: Macros Predefinidas

Asmacros __LINE__e__ FILE__ podem ser muito Uteis durante a fase de depuragdo de
um programa. Asmacros __TI ME__ e __ DATE__ servem para registrar a hora e a data da
Ultima vez que um arquivo foi compilado. Finamente, a macro __STDC__ serve para
indicar se um compilador obedece a especificacdo ANSI/ISO ou ndo, e é Util quando
utilizada em conjunto com compilac&o condicional (v. mais adiante).

Um exemplo prético de uso das macros __LINE__ e _ FILE__ € a definicdo da macro
ASSERT a seguir:

#define ASSERT( x ) if (!(x) ) {\
printf("A condicao % na linha % do arquivo % fal hou.",\
#x, __LINE__, __FILE_ ); \
exit(1); \

}

O ultimo exemplo também ilustra o uso do produtor de string # numa situacdo na qual o
argumento da macro é utilizado tanto como expressdo quanto como string. Como ilustracéo
de uso dessa Ultima macro, suponha que na linha nimero 100 do arquivo mai n. ¢ de um
programa a macro ASSERT seja invocada como:

ASSERT( i > 0)
A macro ASSERT seria entéo expandida para:

if (‘i >0 ) {
printf("A condicao % na |linha % do arquivo % fal hou.", "i > 0",
100, "main.c");
exit(1);
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Suponha ainda que, durante a execugdo do programa, neste ponto do mesmo, i sgja menor
do que 0. Entdo, a condicdo da instrucéo anterior resultante da expansdo da macro seria
satisfeita, o programaimprimiria o seguinte no meio de saida padréo:

A condicdo i > 0 na linha 100 do arquivo main.c fal hou.

e 0 programa seria entdo abortado devido & chamada da funcdo exit (1) % A macro
ASSERT é uma macro extremamente Util na depuragdo de programas, conforme sera visto
mais adiante. Uma macro similar a esta apresentada aqui pode ser encontrada na biblioteca
padrdo de C, no arquivo <assert . h>, comonomeassert (em mindsculas).

Como exemplo de uso das macros __TIME__ e __ DATE__, considere a seguinte funcdo
gue, quando invocada, imprime a data e a hora de compilag&o do arquivo que a contém:

void | nprinmeDat aEHor aDeConpi | acao( void )
{

printf("Este arquivo % foi conpilado as % do dia %\n",
__FILE_, __TIME__, DATE );

2.7.1.7 Macros Vazias

O corpo de uma macro pode ser vazio dando origem a uma macro vazia. Uma macro vazia
ndo € expandida para nada e é Util apenas quando utilizada em conjunto com compilagdo
condiciona (v. mais adiante). Pode-se, por exemplo, utilizar uma macro vazia para indicar
gue um programa esta em fase de depuracéo. Por exemplo:

#defi ne EM DEPURACAO

Neste exemplo, 0 que interessa apenas é o fato de a macro ser definida; o valor da macro em
S n&o importa.

2.7.1.8 Cuidados com Usos de Macros

Macros devem ser utilizadas com cautela, pois algum descuido pode acarretar num erro
dificil de depurar. A seguir estdo enumerados alguns cuidados especiais que vocé deve
seguir quando definir e invocar macros.

1. Nunca ter mine uma macr o com ponto-e-virgula.

Este erro € comum e muitas vezes é indcuo, mas algumas vezes pode acarretar
em bugs que sdo dificeis de serem consertados. Por exemplo, considere a
seguinte definicdo (errbnea) de macro:

#defi ne TAMANHO MAXI MO  100;

Se esta macro for utilizada numa instrucéo tal como:

x = TAVANHO NMAXI MO

ap0s a expansdo, a instrugcdo aparecera como:

x = 100;;

2L A funcdo exi t () provoca o encerramento imediato do programa. Normalmente, utiliza-se o valor O
como parametro desta funcdo paraindicar encerramento normal do programa, e um valor diferente
de zero em caso contrario. Maiores detalhes sobre esta fungdo podem ser encontrados no
ApéndiceC.
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e 0 ponto-e-virgula excedente serd interpretado pelo compilador como uma
instrucéo vazia. Nesta Stuagdo, portanto, ndo haveria nenhum problema
Agora, suponha gue esta macro fosse utilizada na instrugéo a seguir:

y = TAMANHO MAXI MO / 10;
Esta Ultimainstrucéo apareceria apds a expansdo como:
y = 100; / 10;

Quando o compilador encontrar esta instrugcdo, obviamente ele ira indicar a
existéncia de um erro sintético, pois esta instrugdo ndo € legal em C. A
dificuldade que o programador inexperiente encontra para corrigir este erro €
que o compilador ira indicdlo exatamente nesta linha de instrugéo, e ndo na
diretiva #define, aonde o erro foi realmente introduzido. Afinal, tudo que o
programador vé como indicacdo de erro € a instrugao: “y o=
TAMVANHO MAXI MO / 10; ", que aparentemente é legal .

Este erro causado pelo uso indevido de ponto-e-virgula na macro € as vezes
dificil de ser consertado, mas ainda ndo é o pior, pois, como ocorre com todo
erro sintético, o programa sera executado apenas quando o erro for consertado.
Um erro muito mais dificil de consertar é aguele que o compilador ndo o
indica. Suponha, por exemplo, a seguinte definicdo (novamente errbnea) de
macro:

#defi ne CONDI CAO LEGAL (i ndicador == 1);
Se estamacro for utilizada nainstrugéo:

while CONDI CAO LEGAL {

}
elairaser expandida para:

while (indicador == 1); {

}

O problema aqui € similar aguele no qual coloca-se indevidamente ponto-e-
virgula antes do corpo de uma instrugdo while (v. Secdo 1.5.3). Entretanto,
aqui o problema € pior, pois a instrugdo origina (i.e., a primeira instrugdo
while acima) parece ser perfeitamente legal .

Para concluir, se vocé deparar-se com bugs ndo identificados no programa, um
dos itens que vocé deve examinar sd0 todas as macros para verificar se
alguma delas possui ponto-e-virgulano final.

2. N&o coloque na definicdo de uma macro sinal de igualdade separando o
cor po da macro de seu identificador.

Outro erro comum em definicdes de macros (que aflige em particular
programadores de Pascal) € o uso indevido do simbolo de igualdade como se
uma definicdo da macro fosse uma inicializagdo. Por exemplo, considere a
seguinte definicao errénea de macro:

#define VALOR_MAXI MO = 100

2 | embre-se que o compilador comeca a atuar ap6s a expansdo de todas as macros, 0 que é
realizado pelo pré-processador.
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Este tipo de engano pode levar a erros obscuros. Por exemplo, suponha a
utilizagdo desta Ultima macro nainstrugdo a seguir:

for (i=VALOR MAXIMO, i > 0; i--){
}
Estainstrucéo seria expandida para:

for (i==100; i > 0; i--){

}
Note que a expressdo i =VALOR_MAXI MO gue O programador esperava que
fosse uma atribuicéo foi transformada numa expressao relacional. O pior neste

tipo de erro € que para o compilador a instrucéo é perfeitamente legal, mas o
programa certamente ndo ira funcionar conforme o esperado.

Exercicio: Especule sobre 0 que poderia acontecer neste Ultimo exemplo se a
variavel i fosse: (a) iniciaizada antes com zero; (b) ndo fosse inicializada
anteriormente.

3. Nunca coloque espaco em branco entre o nome da macro e o paréntese
esquer do que apar ece antes dos ar gumentos da macro.

Muitas vezes, este tipo de engano resulta em erros que séo detectados pelo
compilador, mas isto pode também resultar num erro l6gico dificil de ser
encontrado. Suponha, por exemplo, a seguinte definicdo errdnea de macro:
#define M NHA MACRO ERRADA (a) (2*(a))

Ent&o, se essa macro fosse invocada nainstrucao:

y = M NHA_MACRO_ERRADA(5) ;

0 compilador ndo entenderia a macro M NHA_MACRO _ERRADA cOomo sendo uma
macro definida com argumento e indicaria o erro na chamada da mesma.

4. Sempre envolva cada argumento bem como todo o corpo da macro com
par énteses.

A ndo observancia desta regra pode levar a resultados inesperados, conforme
jafoi discutido anteriormente. Portanto, mesmo que vocé tenha certeza que a
macro ndo serd utilizada em situacOes que acarretariam em erro, acostume-se a
sempre seguir esta regra.

5. Valores constantes precedidos por sinal devem ser envolvidos por
par énteses em declar acdes de constantes simbdlicas.

Isto evita que algum compilador interprete o sinal da constante erroneamente
guando este for combinado com outro operador. Por exemplo, a macro:

#define M NHA CONSTANTE_ERRADA -1
guando invocada em:

X = - M NHA_CONSTANTE_ERRADA;

poderia ser expandida para:

X = --1
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0 que evidentemente é uma construcdo ilegal (note que os dois menos unarios
foram unidos paraformar o operador de decremento).

6. Cuidado com 0 uso de macr os em conjuncgao com oper ador es com efeitos
colaterais.

Este problema refere-se a utilizagdo de macros e ndo a defini¢bes em .
Considere, por exemplo, a seguinte defini¢do de macro:

#define MAXIMXa, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

Esta dltima macro, se utilizada corretamente, resulta no maior entre dois
nimeros. Agora, suponha que esta macro € utilizada como a seguir:

z = MAXI MO X++, Y);
Esta Ultimainstrugdo sera expandida como:
z = ((x++) > (y) ? (x++) @ (y));

O que acontece aqui € que, quando x++ (que € igual a x, lembram?) for maior
do quey, avariavel x seraincrementada duas vezes, o que provavel mente ndo
€ aquilo que se desga. Portanto, por seguranca, nunca utilize macros com
argumentos contendo operadores com efeitos colaterais.

2.7.2 Compilacdo Condicional

Compilagdo condicional permite que certos trechos de um programa sgfam compilados ou
ndo de acordo com o valor de uma ou mais condic¢des. Isto pode ser obtido por meio de um
conjunto de diretivas similares a instrucéo condicional if-else de C. Estas diretivas séo #if,
#else, #elif, e #endif, e possuem a seguinte sintaxe:

#f <condicdo 1>

<trecho de programa que sera compilado se condicdo 1 for satisfeita>
#elif <condigéo 2>

<trecho de programa que sera compilado se condicdo 2 for satisfeita>

#elif <condicio N>

<trecho de programa que sera compilado se condicdo N for satisfeita>
#else

<trecho de programa compilado se nenhuma das condicdes anteriores for satisfeita>
#endif

A expressao condicional que segue um #f ou #elif deve ser uma constante (usuamente
representada por uma macro sem argumentos), e sua interpretacdo € igua aquela vista
anteriormente para expressoes condicionais em C (com a excegdo de que a expressao €
convertida para long int). Existem, entretanto, algumas diferencas sintaticas adicionais com
relacdo ao if-else de C que ndo sdo aparentes no esguema sintatico apresentado acima:

* A expressdo condicional ndo precisa estar entre parénteses (mas, estes
podem ser acrescentados se vVOcé os desgjar).

* #dlif é analogo auma construcéo else if de C.

* Os trechos de programa ndo séo delimitados por { e }, como blocos dentro
de umainstrucdo if-else.

» Cadabloco de diretivas #if deve ser terminado com #endif.
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Outra diferenca importante entre blocos de diretivas #if e o if-else do C é que diretivas ndo
determinam se uma instrucdo serd executada ou néo: elas apenas especificam aquilo que
sera efetivamente compilado posteriormente pelo compilador.

O pré-processador expande macros antes da avaliagdo de qualquer bloco de diretivas #if.
Se uma expressdo condicional contém um nome que ndo tenha ainda sido definido, ele sera
expandido para zero. Por exemplo:

#undef X
#if X

€ expandida para:
#f 0

Um uso comum de compilac&o condiciona € o de escolher entre os dois formatos de alusdes
de fungdes de acordo com o compilador utilizado, como ilustrado a seguir:

#if (__STDC__ == 1)

extern int M nhaFuncao(char a, long b);
#el se

extern int M nhaFuncao();
#endi f

De acordo com as diretivas acima, se 0 programa estiver sendo compilado por um
compilador ANSI/ISO (__STDC__ é definido como sendo 1), o formato moderno de alusdo
serd utilizado; caso contrério, o0 estilo antigo serd compilado (i.e., apenas uma das duas
alusdes seraincluida no programafinal).

Compilagdo condiciona também é particularmente Util durante o estégio de depuracdo de
um programa, conforme sera visto mais adiante.

Testando a Existéncia de M acros

Pode-se ainda especificar compilagdo condicional com base na existéncia ou ndo de uma
macro (independentemente do valor da macro), utilizando, respectivamente, as diretivas
#ifdef ou #ifndef®. Como exemplo de compilacdo condicional com o uso da diretiva
#ifdef, considere 0 seguinte trecho de programa:

#i fdef TESTE

printf("lsto € umteste.\n");
#el se

printf("lsto ndo € umteste.\n");
#endi f

No ultimo exemplo, se a macro TESTE for definida (com qualquer valor), a primeira
instrucdo printf() ser&d compilada; caso contrario, a segunda chamada de printf() sera
compilada.

Na maioria das situacdes, pode-se usar #if ao invés de #ifdef ou #ifndef, uma vez que o
nome de uma macro expande para zero se ela ndo for definida. A Unica situagcéo aonde isto
ndo € possivel € quando a macro ja € definida para zero. Suponha, por exemplo, que vocé
desgja definir a macro FALSE para zero. Se vocé utilizar #if para testar se FALSE é
definida, como no exemplo abaixo:

#if | FALSE
# defi ne FALSE 0
#endi f

2 Estas diretivas podem ainda ser escritas como #if defined e #if !defined.
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FALSE sera redefinida mesmo que €la ja tivesse sido definida com zero. Mas, 0 mais
importante é que elando serd redefinida se elativer sido definida com um valor diferente de
zero (verifique isso). Uma forma de evitar este problema € através do seguinte conjunto de
diretivas:

#i f ndef FALSE

# define FALSE 0
#elif FALSE

# undef FALSE

# define FALSE 0
#endi f

Uma outra situacdo em que as diretivas #ifdef e #ifndef sdo Uteis € quando se testa se uma
dada macro vazia esta definida ou nd. Um exemplo prético de tal situacdo € o de um
esquema que previne (ou pelo menos minimiza) a inclusdo maltipla de um arquivo de
cabecalho®. Esta situagdo é esquematizada a seguir:

#i fndef _ArquivoC H_ /* arquivoc.h é o none do arquivo de cabecgal ho */
#define _ArquivoC H_

/* O conteldo do arquivo vemaqui */

#endi f

Suponha que o arquivo de cabecalho € denominado Ar qui voC. h. Entdo, se um outro
arquivo ainda ndo incluiu Ar qui voC. h, amacro _Arqui voC H ndo € ainda definida.
Assim, esta macro € definida na segunda linha do arquivo Ar qui voC. h (o valor desta
macro ndo interessa; por isso, ela é definida como uma macro vazia) e ainclusdo do arquivo
ocorre normamente. Agora, suponha que um arquivo tente incluir o arquivo Ar qui voC. h
mais de uma vez. Neste caso, como a macro _Arqui voC H foi definida na primeira
inclusdo do arquivo Ar qui voC. h, a diretiva de compilacdo condicional na primeira linha
deste arquivo faz com que o restante do contetido do arquivo sgja saltado, evitando assim a
inclusdo multipla. Note que o0 sucesso dessa estratégia depende de uma boa escolha da
macro de controle (aqui denominada _Ar qui voC_H ) de modo que esta macro ndo coincida
com alguma outra macro do programa. Usuamente, esta macro é escolhida como uma
combinacdo do nome do arquivo com caracteres de sublinha.

2.7.3 Inclusdo de Arquivos

A diretiva#include parainclusdo de arquivos jafoi suficientemente discutida anteriormente
(v. Secédo 1.7), e suareferénciafoi incluida aqui apenas por uma questéo de complemento.

2.7.4 A Diretiva#error

A diretiva #error permite que um erro sgja indicado durante o estégio de pré-
processamento do programa. Aquilo que segue a diretiva (usual mente um texto explicativo)
serd impresso no meio de saida e a compilagéo sera encerrada. Tipicamente, esta diretiva é
utilizada para verificar se alguma condic¢do ilegal de compilacdo esta sendo utilizada. Por
exemplo:

#if  _ WN32__

# error Este progranma nao deve ser conpilado para \
sistemas de 32 bits

#endi f

Portanto, se alguém tentasse compilar o0 programa contendo as diretivas acima com a macro
__WN32___comovaor 1, o pré-processador emitiria a mensagem de erro:

2 |sto é (itil e as vezes necessario. Por exemplo, suponha que um arquivo denominado c¢1. h inclua um
arquivo denominado c2. h, e que um arquivo denominado ar . ¢ inclui anbos c1. h e c2. h; como
cl. h jaestaincluido em c2. h, cl. h seria incluido duas vezes em ar . ¢ na auséncia de uma
estratégia que previnainclusdo multipla de arquivos.
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Est e programa nao deve ser conpilado para sistenmas de 32 bits

e acompilagdo ndo prosseguiria.

2.7.5 A Diretiva #pragma

A diretiva #pragma executa tarefas dependentes da implementagdo utilizada. 1sto é, cada
compilador tem aliberdade de incluir identificadores que tém significados especiais quando
precedidos pela diretiva #pragma. Por exemplo, o compilador Borland C++ contém a
diretiva #pragma warn que, quando utilizada com um nome que representa uma mensagem
de adverténcia, faz com que o compilador suprima (nome da mensagem precedido com '-')
ou ative (nome da mensagem precedido com '+') a apresentacdo da respectiva mensagem de
adverténcia

Consulte 0 manual da implementacéo de C que vocé estd utilizando para verificar quais so
as diretivas #pragma suportadas por seu compilador.

2.8 Comentarios e L egibilidade de Programas
2.8.1 Comentarios

Comentarios em C sdo quaisquer sequéncias de simbolos colocada entre os simbolos
delimitadores de comentérios / * e */ . O objetivo principa de comentérios é o de
explicar o programa para outras pessoas e para Vocé mesmo quando for [&-lo algum tempo
ap0s a escrita do programa. Comentarios podem também ser utilizados para teste e
depuracdo de programas, conforme ser4 anadlisado mais adiante. A seguir, serdo
apresentados alguns conselhos sobre quando, como e aonde comentar um programa afim de
clarificalo.

O melhor momento para comentar um trecho de um programa € exatamente quando este
trecho estd sendo escrito. Isto aplica-se especialmente para aqueles trechos de programa
contendo truques, inspiractes momentaneas ou coisas do género, que o proprio programador
tera dificuldade em entender algum tempo depois. Alguns comentérios passiveis de serem
esguecidos, tal como a data de inicio da escrita do programa, também devem ser
acrescentados no momento da escrita do programa. Outros comentarios podem ser
acrescentados quando o programa estiver pronto, embora o ideal continue sendo comentar
todo o programa a medida em que 0 mesmo €é escrito.

Comentarios devem ser claros e dirigidos para programadores com alguma experiéncia na
linguagem. Eles ndo tém que ser didéticos como alguns comentarios apresentados aqui e em
outros texto de ensino de programacéo. Estes comentarios didaticos so Uteis nestes textos
gue tém exatamente o0 objetivo de ensinar, mas coment&rios hum programa rea tém o
objetivo de explicar o programa para programadores, e ndo 0 de ensinar a um leigo na
linguagem o que esta sendo feito.

Existem dois formatos basicos de comentarios: (1) comentério de bloco; e (2) comentéario

de linha, que devem ser utilizados conforme € sugerido a seguir ou de acordo com a
necessidade.

2.8.1.1 Comentérios de Bloco

% De acordo com o padrdo ANSI/ISO n&o é permitido o uso de comentarios aninhados; i.e., um
comentario dentro de outro comentério. Entretanto, algumas implementacdes de C permitem isto, o
gue pode ser bastante Util na depuracdo de programas, pois permite comentar trechos de programa
gue ja contenham comentarios.
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Blocos de comentario sdo utilizados no inicio do programa (i.e., no inicio do arquivo
contendo a fungdo main()) com o objetivo informativo de apresentar o proposito geral do
programa, data de inicio do projeto, nome do(s) programador(es), versdo do programa, nota
de direitos autorais (copyright) e qualquer outrainformagéo pertinente. Por exemplo:

[ *xx
* Titul o Programa: MeuProgranma
* Autor: José da Silva
* Data de Inicio do Projeto: 10/11/2001
* Utima nodificacdo: 19/11/2002
* Versdo: 2.01b
* Descricdo Ceral: Este programa faz isto e aquilo.
* Dados de Entrada: Este progranma espera o0s seguinte dados ...
* Dados de Saida: Este prograna produz conp saida o seguinte ...
* Copyright © 2002 José da Silva Software Ltda.

***/

Cada arquivo congtituinte de um programa multi-arquivo deve conter um comentario em
forma de bloco como o apresentado acima, mas com um conteddo ligeiramente diferente
COMO esquematizado a seguir:

/****

*

Norme do Arqui vo: MeuArqui vo.c
Programador: Jodo da Silva

Data de Criacado: 20/11/2001
Utinma nodificacdo: 18/ 11/2002

Descri ¢do: Este nmddul o i npl ementa fun¢gbes que fazemisto e aquil o.

Copyright © 2002 José da Silva Software Ltda.

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

***/

Um bloco de coment&rio também deve ser utilizado antes da definicdo de cada funcdo
(exceto, € claro, antes da funcdo main(), que deve ser precedida pelo comentario
informativo do programa como um todo). Este comentario deve conter, entre outras coisas:

0 nome da fungao;

0 proposito da fungéo;

como afuncdo deve ser utilizada;

descricdo dos argumentos da funcéo (salientando o que é entrada, saida e
entrada/saida);

descricéo do valor retornado pela funcdo (ndo confundaisto com argumento de
saida ou argumento de entrada/saida)

descricéo sucinta do algoritmo utilizado (se o agoritmo for um algoritmo
classico, basta que se apresente uma referéncia ao mesmo).

Considere como exemplo:

/****

*

* Funcdo O denaDados()

*

* Entrada: Os dados a serem ordenados no formato tal e tal...
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*

* Sajda: Os dados ordenados no fornmato...

*

* Val or retornado: 1 se bem sucedida; 0 emcaso contrario
*

* Descricdo do al goritno: Baseado no nétodo quicksort
:***/

Observe neste Ultimo exemplo que, como o agoritmo (quicksort) utilizado pela funcdo é um
algoritmo bastante conhecido, ndo é necessario descrevé-lo; uma referéncia é suficiente. Se
um programador que estiver lendo este programa desconhecer este algoritmo, ele podera
encontré-lo em muitos livros de programacao.

Finalmente, outro local aonde blocos de comentério se fazem necessérios é em trechos de
programas dificeis de serem entendidos por conterem truques, sutilezas, otimizacGes em
codigo de baixo nivel, etc. Este tipo de comentario deve ter uma estética diferente dos
blocos de comentério apresentados anteriormente para distingui-lo dos demais. Por
exemplo,

/* Otrecho de prograna a seguir faz isso e aquilo */
/* Descricdo de cono isso € inplementado... */
/* Descricao de conp aquilo é inplenentado... */

2.8.1.2 Comentérios de Linha

Comentérios de linha sdo utilizados para comentar uma Unica linha de instrugdo, mas, em
s, eles podem ocupar mais de uma linha por razdes de estética e legibilidade. Como o
proposito agui € o de explicar umainstrugdo que ndo é clara para um programador de C, ndo
se deve comentar aquilo que é ébvio para um programador da linguagem. Por exemplo, o
seguinte comentario ndo deve ser feito, pois é evidente para qualquer programador com
alguma experiénciaem C:

X = ++y; /* x recebe o valor de y incrementado de 1 */

Comentarios como o do ultimo exemplo ndo sdo apenas irrelevantes ou redundantes: pior,
eles tornam o programa mais dificil de ler pois desviam a atencdo do leitor para
informagdes indtels. Entretanto, algumas instrugdes ou declaragbes mais complexas ou
confusas do que a anterior devem ser comentadas ndo apenas para facilitar a leitura como
também para que o programador verifique se a instrugdo faz exatamente aquilo que o
comentério diz que elafaz. Por exemplo,

int (*(*fTO))[])O); /* f é declarada comp uma fungdo que retorna um */
/* ponteiro para umarranjo de ponteiros para */
/* fungbBes que retornamo tipo int */

Formatar comentarios de modo que estes sgjam legiveis e a0 mesmo tempo ndo interrompam
o fluxo de escrita do programa é dificil e muitas vezes exige alguma habilidade. Quando
sobra pouco espaco a direita da instrucéo para a escrita de um comentério de linha, pode-se
colocar 0 mesmo precedendo a instrugdo e sem espaco vertical entre os dois, como por
exemplo:

/* Ainstrucdo a seguir calcula tal coisa de tal e tal nodo */
m nhaVari avel 1 = m nhaVari avel 2 + 10*M nhaFuncao(m nhaVari avel 2);

Na duvida entre o0 que € 6bvio e o que ndo € ébvio para ser comentado, comente, pois, neste
caso, € mehor pecar por redundancia do que por omissdo. Também, lembre-se que
comentarios ndo devem ser utilizados para compensar um programa mal escrito. A melhor
forma de se adquirir pratica na escrita de comentérios € ler programas (encontrados, por
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exemplo, em tutoriais e programas-exemplo) escritos por programadores profissionais e
observar os vérios estilos de comentérios utilizados™.

2.8.2 Endentacéo

Endentacao deve ser utilizada para indicar que as instrugdes endentadas estdo sob controle
dainstrucéo anterior ndo-endentada. O uso consistente de endentacéo € essencial para uma
boa legibilidade do programa.

Use sempre endentacao para instrucoes dentro de blocos (i.e., entre um par de colchetes), ou

para instrugdes que fazem parte de alguma estrutura de controle ou seguindo um rétulo.
Exemplos:

<i nstrucado 1>;

<instrucao N>;

}

while (x) {
<i nstrucédo 1>;

<instrucao N>;

i st oEhUnRot ul o:
/* Escreva aqui as instrucdes a serem executadas */
/* quando o progranma for desviado para cé */

Outras sugestOes para endentacdo sdo apresentadas ao longo do texto. Vocé ndo precisa
Seguir essas sugestdes, mas qualquer que sga sua escolha sgja consistente (i.e., use-a
coerentemente em todo o programa).

2.8.3 Uso de Espagos em Branco

O uso judicioso de espagos em branco € essencial para uma boa legibilidade do programa.
Isso inclui espagos horizontais e espacos verticais.

Além de servirem como endentagdo, espacos horizontais devem ainda ser utilizado em torno

de identificadores e operadores para melhorar a legibilidade de expressbes. A seguir,
alguns conselhos Uteis sobre 0 uso de espacos horizontais:

* Use espacos horizontais para enfatizar precedéncia de operadores. Por
exemplo,

5*3 + 4
€ melhor do que:
5* 3 + 4

* Use espagos horizontais para ainhar identificadores numa secéo de
declaracdo. Por exemplo,

short var 1;
register long int var?2;

% Repetindo, textos utilizados no ensino de programaggo ndo s3o ideais para este propdsito, pois
como foi afirmado anteriormente, alguns comentarios séo didaticos demais para serem utilizados na
prética.
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Alguns conselhos Uteis sobre 0 uso de espacos verticais incluem:

- Use espacos verticais para separar fungdes, blocos, conjuntos de instrucdes
com alguma afinidade | 6gica dentro de um bloco, etc.

- Use espacos verticais em branco para separar secoes logicamente diferentes
do programa (ou funcéo).

2.8.4 Escolha de | dentificador es

2.8.4.1 Convengoes

O uso consistente de convencdes para a criagdo de identificadores das diversas entidades
gue compdem um programa facilita bastante a leitura do mesmo. A seguir, S0 resumidas
algumas sugestbes para escrita de identificadores que ja tém sido utilizadas em partes
anteriores do corrente texto.

* Nomes de variaveis. Comece com letra minuscula, se o nome da variavel for
composto, utilize letra maitscula no inicio de cada palavra seguinte, inclusive
palavras de ligacdo (por exemplo, preposicbes e conjuncdes); nado utilize
sublinha

* Nomes detipos. Siga aregra acima para nomes de variaveis, mas comece com
aletrat outerminecom _t .

* Nomes de funcdes Utilize a mesma regra para nomes de variavels, mas
comece com letra maiUscula

* Nomes de macr os. Utilize sempre letras mailsculas; se 0 nome for composto,
utilize sublinha para separar os componentes.

2.8.4.2 Representatividade de I dentificadores

Identificadores que exercem papeis importantes no programa devem ter nomes que sgam
significativos com relacéo a funcdo exercida (por exemplo, i dadeDoAl uno € muito melhor
do que smplesmente x).

Identificadores com importancia menor, ndo precisam ter nomes significativos. Por
exemplo, uma variavel utilizada apenas como varidvel de controle num laco for pode ser
nomeadai (n&o precisa ser denominadacont ador)

Funcbes que ndo retornam nenhum valor (exceto, talvez um codigo de erro), devem ser
nomeadas pelo que elas fazem (por exemplo, For mat aText o() ). Por outro lado, fungdes
cujo principal objetivo é o de retornar um valor (por exemplo, resultante de algum célcul o)
devem ser nomeadas baseadas naquilo que elas retornam (por exemplo, uma fungéo que
calculaeretorna o valor do fatorial de um nimero deve ser nomeada como Fat ori al (), e
nd como Cal cul aFat ori al () ). Fun¢Bes que retornam um dentre dois valores possiveis
(por exemplo, sim/ndo, ou verdadeiro/falso) podem ser nomeadas comegando com Eh
(representando “é€’; por exemplo, EhValido()) ou Sao (representando “sdo”; por
exemplo, Saol guai s() ).

Finalmente, ndo utilize identificadores nem muito longos nem muito abreviados: encontre um
meio-termo que sgja sensato.

2.8.5 Guiasde Estilo de Programacéo em C
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O mini-manual de estilo apresentado nesta secdo esta longe de ser completo. Uma fonte
interessante e facilmente acessivel sobre estilo de programacdo em C € o documento
conhecido como Indian Hill daAT&T, encontrado facilmente na Internet.

2.9 Teste e Depuracédo de Programas

2.9.1 Testando um Programa

Testar um programa significa verificar se 0 mesmo funciona conforme o esperado (i.e.,
conforme foi especificado no projeto do mesmo). Normalmente, qualquer programa néo-
trivial possui erros (bugs). Portanto, o objetivo maior de testar um programa é o de
encontrar erros que impecam o seu funcionamento normal®’.

Num software comercial, existem duas fases principais de testes. alfa e beta. Na fase alfa,
0s testes sd0 realizados por programadores e engenheiros que compdem a equipe de
desenvolvimento do produto, enquanto que na fase beta os testadores sdo usuarios
voluntarios que utilizam o programa numa situacdo real. Idealmente, a fase beta deve
comegar apenas quando a fase alfa esta encerrada. E importante observar ainda que quando
um programa entra em fase de testes ele deve ser congelado no sentido de que as Unicas
modificagbes no programa devem ser realizadas apenas com o objetivo de corrigir erros de
programacao (i.e., adi¢bes de novas caracteristicas ndo devem ser permitidas durante a fase
de testes).

Técnicas utilizadas para testes (alfa) de programas complexos fazem parte de uma
disciplinaisolada em si, e uma apresentacdo completa destas técnicas esta obviamente além
do escopo deste livro. Portanto, aqui, apenas duas das técnicas mais comuns e facels de
serem implementas serdo descritas.

A primeira técnica € conhecida como inspecdo de programa e consiste em ler
atenciosamente o programa e responder a uma lista de verificagdo contendo questdes
referentes a erros comuns em programacao na linguagem de codificagdo do programa. A
segunda técnica comum de verificagdo de programas € conhecida como teste exaustivo, e
consiste em utilizar dados tipicos de entrada e simular o computador através da execucdo
manua do programa. Num teste exaustivo, é importante que sgjam utilizados casos de
entrada qualitativamente diferentes. Também, € iguamente importante que sgam testadas
ndo apenas entradas validas, mas também algumas entradas invalidas.

2.9.2 Depuracao de Programas

Nem mesmo 0s programadores mais experientes escrevem programas livres de erros em sua
primeira tentativa. Uma grande parcela do tempo gasto em programacdo, portanto, €
dedicada a tarefa de encontrar e corrigir erros. Depurar um programa significa localizar e
consertar trechos do programa que provocam seu mal funcionamento. Apesar de estarem
intimamente relacionados, teste e depuracdo de um programa ndo significam a mesma coisa
Um bom teste deve ser capaz de apontar um comportamento errdneo de um programa, mas
ndo indica precisamente aquilo que causa tal comportamento. Por outro lado, a depuracéo
deve determinar precisamente a instrugdo ou conjunto de instrucbes que causam O
comportamento errdbneo do programa e consertar os trechos de programa que causam o
problema (por exemplo, através da rescrita dos mesmos).

2.9.3 Classificagéo de Erros de Programacgao

Erros de programacdo sdo usua mente classificados em trés categorias:

2" Outro objetivo importante dos testes é verificar a eficiéncia do programa em termos de tempo de
resposta e espaco ocupado em memaria pelo mesmo, mas isto esta fora do escopo deste livro.
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* Erro de Compilacdo (ou Erro de Sintaxe). Este tipo de erro ocorre devido
a uma violagcdo das regras de sintaxe da linguagem C. Um programa contendo
erros de sintaxe ndo pode ser nem compilado nem (muito menos) executado.
Causas comuns para este tipo de erro séo:

a falhas de digitagéo;

a omissao de ponto-e-virgula;

areferénciaavariaveis que ndo foram declaradas,

a chamada de uma funcdo com um nimero errado de argumentos ou
com argumentos de tipos incompativeis com aqueles na definicdo da
funcéo;

a atribuicéo de um valor de um tipo ilegal paraumavariavel.

Erros de compilagdo sdo relativamente faceis de serem consertados, pois muitas
vezes o compilador indica precisamente a instrucéo errénea e o tipo de erro que
ocorreu.

* Erro de Execucdo. Um erro de execucdo ndo impede um programa de ser
compilado, mas faz com que a execugcdo do mesmo sgja interrompida de maneira
anorma (algumas vezes causando até mesmo a queda de todo o sistema
operacional no qual o programa esta sendo executado). Um exemplo comum
deste tipo de erro € umatentativa de divisdo por zero.

« Erro de L 6gica. Erro de l6gica® é um erro que nem impede a compilagio nem
acarreta interrupgdo da execugcdo de um programa. Entretanto, um programa
contendo um erro deste tipo n&o funciona conforme o esperado. Por exemplo,
vocé pede a0 programa para executar uma determinada tarefa e o programa ndo
realiza esta tarefa satisfatoriamente.

2.9.4 Técnicas de Depuracao

Por mais incrivel que possa parecer, a etapa mais dificil de depuracdo de um programa
consiste em localizar precisamente a instrugéo ou conjunto de instrugdes que causam o mal
funcionamento do programa. Como jafoi dito anteriormente, encontrar erros sintéticos ndo é
dificil, mesmo quando o compilador ndo € capaz de aponta-los com precisdo. A seguir,
serdo apresentadas algumas técnicas comuns utilizadas para localizar erros légicos e de
execucdo em programas. Antes de utilizar alguma destas técnicas, porém, é importante que o
programador determine precisamente a natureza do erro e quando 0 mesmo ocorre (por
exemplo, sempre que o programa recebe tal entrada, ele apresenta tal e tal comportamento).
A situacdo ideal ocorre quando o programador € capaz de reproduzir o erro sempre que
introduz dados possuindo as mesmas caracteristicas (i.e., quando o erro néo é aleatorio,
massim sistematico).

Antes da apresentacdo de algumas técnicas utilizadas em depuragdo, é importante chamar a
atencdo para o fato de que depuracdo € uma atividade muito dificil; provavelmente, muito
mais dificil do que a escrita de programas. Em resumo, depuracdo requer paciéncia,
criatividade, esperteza, e, principamente, muita experiéncia por parte do programador.
Portanto, as técnicas descritas a seguir devem servir apenas como um guia introdutorio. A
medida em que vocé se tornar um programador experiente, vocé serd capaz de desenvolver
suas préprias técnicas e de utilizar versdes mais sofisticadas daguel as apresentadas agui.

2.9.4.1 Uso do Compilador

O compilador n&o é propriamente uma ferramenta de depuracéo, mas pode ser seu primeiro
aliado na luta contra o surgimento de bugs. Isto € 0 uso preventivo do compilador pode
gudéalo a evitar que alguns erros de ocorram antes mesmo de 0 programa Ser executado
pela primeira vez. Para utilizar o compilador de forma preventiva, utilize-o sempre com a

% A palavra“légica’ agui é utilizada como sinénimo de “raciocinio”.
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opcdo de apresentar todas as adverténcias disponiveis de possiveis erros®. Examine
cuidadosamente cada mensagem de adverténcia emitida pelo compilador e conserte todas as
instrugdes gque correspondam a uma dada adverténcia, mesmo que vocé tenha certeza que
uma dada construgdo ndo causard problema. Agindo de modo contrério, uma mensagem de
adverténciaimportante podera deixar de ser notada.

2.9.4.2 Uso de printf()

A funcéo printf() (bem como outras fungdes de saida) é uma ferramenta bastante Gtil em
depuracdo. Existem dois usos principais de printf() em depuracéo:

» Examinar o valor de umaou mais variaveis em varios pontos do programa
* Verificar o fluxo de controle do programa (por exemplo, para determinar se
umaou mais instrucdes sdo executadas).

A técnica consiste em distribuir chamadas de printf() em varios pontos do programa.
Enquanto distribui chamadas de printf() pelo programa, certifique-se de que vocé sera
capaz de distinguir cada uma destas chamadas quando a mesma for executada. Como
exemplos de uso de printf() num programas tém-se:

printf("Valor de x antes da instrucao tal e tal eh: %.\n", X);
printf("Val or de x apos o segundo while eh: % .\n", Xx);
printf("lInstrucoes seguindo o el se do 30. if serao executadas agora.\n");

Evidentemente, no caso de um programa que quebra devido a um erro de execucéo, as
chamadas de printf() que foram executadas estéo obviamente antes do erro.

2.9.4.3 Uso de Asser¢oes e Compilacdo Condicional

Compilacédo condicional € Util em depuracdo, uma vez que ela o permite incluir ou excluir
trechos de programa de acordo com o valor de uma macro que indica se 0 programa esta em
processo de depuracao™.

Quando o programa esta em fase de depuracdo, esta macro é definida como 1, e ela é
utilizada para incluir trechos de programa utilizados exclusivamente para depuracao.
Quando a fase de depuracéo é encerrada, redefine-se esta macro para 0, e aqueles trechos
utilizados apenas na depuracdo do programa ndo serdo incluidos no codigo final.
Consequentemente, 0 codigo gerado pelo compilador quando a fase de depuracéo estiver
encerrada sera menor do que durante aquela fase.

O uso da macro ASSERT, ja apresentada anteriormente, para verificar se certas condicoes
sdo satisfeitas em varios pontos de um programa também é uma ferramenta extremamente
til em depuracdo. Aqui, esta macro sera definida de modo mais sofisticado em conjuncéo
com compilacdo condicional como:

#define DEBUG 1

#if DEBUG
#define ASSERT( x ) if (!I(x) ) {\
printf("A condicao % na |linha %d do arquivo %, falhou.", \
#x, __LINE__, __FILE_ ); \
exit(1); \
}
#el se

% No caso do compilador Borland C++, escolha Options, entdo Project, entio Messages, e
finalmente escolha All.
30 Usualmente, esta macro é denominada DEBUG ou NDEBUG.
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#def i ne ASSERT( x ) O
#endi f

A diferenca entre esta definicdo e a definicdo anterior da macro ASSERT (v. Secéo 2.7.1) é
gue quando a macro DEBUG expande para 0, indicando final da fase de depuracdo, a macro
ASSERT expande simplesmente para 0.

Suponha, por exemplo, que seu programa contém uma divisdo x/y que deve sempre ser
executada. Ent&o, para que néo ocorra erro de execucdo, a variavel y deve ser diferente de
zero no instante da divisdo. Vocé poderia assegurar isto incluindo uma assercéo
imediatamente antes desta divisdo, como no exemplo a seguir:

ASSERT (y !'= 0);
z = xly;

Com ainclusio desta assercéo, quando y assumisse o valor 0 indevido, o programa seria
abortado e uma mensagem de erro seria emitida indicando a linha e o arquivo nos quais a
assercdo falhou (i.e., quando aexpressio y ! = 0 deixou de ser satisfeita). E importante
notar a diferenca entre 0 uso de uma assercéo, como a do exemplo acima, e 0 smples uso de
um if aparentemente equiivalente. Por exemplo, se a chamada de ASSERT fosse substituida
pelainstrucéo if:

if (y!=0)
z = xly;

talvez ndo fosse possivel determinar quando ainstrucdo z = x/y € executada ou néo.

2.9.4.4 Uso de Comentarios

Comentarios também sdo utilizados para excluir da compilacdo um trecho de programa que
Se suspeita esteja defeituoso durante o processo de depuracdo do programa. Esta técnica de
depuragdo funciona da seguinte maneira:

(1) O programa apresenta um comportamento inesperado e vOocé suspeita que um
determinado trecho do programa estd provocando este comportamento
indesgjado.

(2) Comente este trecho de programa para exclui-lo do programa final e vega
como O programa resultante se comporta (algumas outras adaptacbes no
programa, como, por exemplo, retirada de comentarios pré-existentes, podem
ser necessarias antes de recompil&-10);

(3) Se o programa continua a apresentar 0 mesmo erro, € provavel que este erro
ndo sga provocado pelo trecho de programa comentado. Assim, vocé deve
procurar o erro em outro local do programa.

(4) Se o programa ndo apresentar 0 mesmo erro, € provavel que sua conjetura
sobre a causa do erro tenha sido boa e que o trecho de programa comentado sga
realmente o causador do erro. Se este trecho for grande ao ponto de ndo permitir
identificar exatamente qual ainstrugdo causadora do erro, repita o procedimento
a partir do passo (2), mas agora comente um trecho de programa menor dentro
da porc¢ao de programa anteriormente comentada.

2.9.4.5 Depuradores de Alto Nivel

Depuradores sdo programas que ddo suporte a tarefa de depuragdo de outros programas.
Existem depuradores de baixo e alto niveis. Os mais dificeis de serem utilizados sdo os
depuradores de baixo—nivel que requerem conhecimento de assembly e de como o
compilador traduz o cédigo-fonte do programa analisado.
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A maioria dos compiladores vém acompanhados de depuradores de alto-nivel que so
razoavelmente faceis de utilizar. Apesar de diferirem em algumas facilidades adicionais,
estes depuradores tém basicamente o mesmo funcionamento que sera descrito a seguir.

Basicamente, depuradores de ato nivel permitem que o programador cologue pontos-de-
parada (breakpoints) ao longo do programa. Estes pontos de parada sdo utilizados em
instrucdes (i.e., ndo se pode colocar um ponto de parada numa declaracdo de variavel, por
exemplo). Quando um programa contendo breakpoints é executado sob a supervisdo de um
depurador, a execucdo do programa para imediatamente antes da execucdo da instrucdo
contendo o primeiro breakpoint. Neste instante, o programador tem a op¢do de examinar
valores de varidveis locais e globais, avaliar expressdes, etc. Ele tem também a opcéo de
continuar a execucdo do programa norma mente até que o proximo breakpoint sgja atingido,
ou ele pode ainda decidir executar 0 programa instrucéo a instrucdo. Para executar esta
ultima opcédo, o programador tem duas aternativas. Uma delas € (usuamente) denominada
step (ou step over), e a outra é (usualmente) denominada step into. Ambas as alternativas
executam uma Unica instrucdo e param a execucao do programa antes da proxima instrucao.
A diferenca entre step e step into é que step trata chamadas de fungdes como se fossem
instrugdes indivisiveis, enquanto que step into considera uma fungdo como um conjunto de
instrugdes. Portanto, quando a opcao step into € utilizada imediatamente antes da chamada
de uma funcédo, a execucdo do programa para imediatamente antes da primeira instrucao no
corpo da fungdo. Em contraste, quando a opcdo step € utilizada imediatamente antes da
chamada de uma funcéo, a execucdo do programa para imediatamente antes da instrucdo
seguindo a chamada da funcdo. Quando a proxima instrucdo a ser executada ndo € uma
chamada de funcéo, ndo existe diferenca entre step e step into.

2.10 Exercicios de Revisao

1. Cite algumas vantagens decorrentes do uso de fungdes num programa em C.
2. O gque 20 e para que servem 0s argumentos (ou parametros) de uma funcéo?

3. (&) Qual é o propdsito da instrugdo return? (b) Uma fungdo pode conter mais de uma
instrucdo return? Explique. (¢) Uma funcéo cujo tipo de retorno € void pode conter uma
instrucdo return?

4. (a) O que sdo parametros formais? (b) O que sdo parémetros reais? (¢) Qual é arelacéo
entre parametros formais e reais?

5. Que regras devem ser satisfeitas na passagem parametros numa chamada de fungéo?

6. (@) Quando uma fungdo é chamada, os nomes dos pardmetros reais devem coincidir com
0s nomes dos respectivos parametros formais? (b) Quando uma alusdo é feita por meio do
protétipo de uma fungdo, os nomes dos argumentos no protétipo devem coincidir com o0s
nomes dos parametros formais na defini¢do da fungéo?

7. Por que se diz que a passagem de parametros em C se da apenas por valor?

8. Escreva protétipos para fungdes que possuam os seguintes argumentos e tipos de retorno:

(&) Tipo de retorno: nenhum; argumentos. um float e um ponteiro paraum char;
(b) Tipo de retorno: um ponteiro para unsgned int; argumento: um ponteiro para um
char constante;

9. O que sdo fungdes de hiblioteca? Por que estas fungdes ndo sdo (estritamente)
consideradas parte integrante da linguagem C?

10. Suponha que vocé precise classificar os caracteres lidos no meio de entrada nas
seguintes categorias.

* Espaco em Branco: espaco, \n', "\r', "\

* Pontuagdo: ", ", !, ?,;, 5, .

 Letra az, A-Z
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e NUmero: 0-9
* Desconhecido: qualguer outro caractere

(@) Defina constantes para cada uma das categorias acima (por exemplo,
ESPACO_EM BRANCO). |dealmente, estas constantes devem fazer parte de uma
enumeragao.

(b) Escreva uma fungdo que recebe um caractere como entrada e retorna uma das
constantes definidas no item (@) de acordo com a classificagdo do caractere. Utilize
apenas instrucdes if-else e return nesta fungéo.

(c) Escreva uma fungdo com o mesmo objetivo da funcéo do item (b), mas que utilize
apenas instrucdes switch ereturn.

(d) Qual das duas versdes € melhor e por que?

11. Expligue o uso de void nos seguintes cabecal hos de fungoes:

(@void f(int x);
(b) i nt g(void).

12. Escreva uma funcéo recursivaem C, denominadaMul ti pl i ca(), que avaie o produto
de dois numeros inteiros ndo-negativos usando apenas adicao.

13. Escreva uma funcdo recursiva em C, denominada Sona() , que avalie a soma de dois
numeros inteiros ndo-negativos usando afungdo Sucessor () definida como:

int Sucessor(int x)

{
}

14. (a) Determine 0 que a seguinte funcdo recursivarediza:

return ++Xx;

i nt M nhaFuncao(int Xx)
{
it ('n){
return O;
}
return (n + MnhaFuncao(n - 1));
}

(b) Escreva uma funcéo iterativa que tenha o mesmo efeito da funcéo anterior.

15. (a) Escreva uma funcéo recursiva que calcule o maximo divisor comum de dois nimeros
inteiros positivos.
(b) Escreva uma versdo iterativa da funcdo solicitada no item (a).

16. O que é classe de armazenamento de umavariavel?

17. Descreva os quatro tipos de escopo de identificadores em C.

18. (a) O que € umavariavel automatica? (b) Como uma variavel automética € definida? (c)
Qual é o escopo de uma variavel automética? (d) O que acontece quando uma variavel
automética ndo é explicitamente inicializada dentro de uma funcéo?

19. (a) O que € uma alusio a uma funcdo? (b) Quando uma alusdo € requerida num programa
em C? (c) O que é protétipo de uma funcdo? (d) Qual € arelacéo entre prototipo e ausdo de
uma funcéo? (e) Qual € a vantagem advinda do uso de prototipos de fungdes em relacéo ao
uso do estilo antigo de alusdes?

20. (a) O que € umamacro? (b) Descreva 0 uso de argumentos em macros. (¢) Quais sdo as
principais diferencas entre macros e funcdes em C?
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21. Quais sdo os cuidados que devem ser tomados quando se utilizam macros?

22. Descreva (@) vantagens e (b) desvantagens do uso de macros em relagdo ao uso de
fungoes.

23. Escreva uma macro, denominada ABS( x) , que deve ser expandida para o valor absoluto
do argumento x.

24. (a) O que € compilagdo condicional? (b) Quais sdo as diretivas de pré-processador
utilizadas em compilagdo condicional ?

25. Qual é adiferenca entre compilacéo condicional e execucdo condicional?

26. Descreva a saida gerada por cada um dos seguintes programas:
(@) #i ncl ude <stdio. h>

mai n()
{
int a, contador;
int Funcao(int contador);

for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
a = Funcao(contador);

printf("% ", a);
}
}
Funcao(int x)
{
int vy;
y += X
return y;
}

(b) #include <stdio. h>

mai n()
{
int a, contador;
int Funcao(int contador);

for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
a = Funcao(cont ador);

printf("% ", a);
}
}
Funcao(int x)
{
static int y = 0;
y =X
return vy,
}
(c) #i ncl ude <stdio. h>
mai n()
{

int a =0, b=1, contador;
int Funcaol(int contador);
int Funcao2(int contador);
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for (contador = 1; contador <= 5; ++contador) {
b += Funcaol(a) + Funcao2(a);

printf("% ", b);
}
}
Funcaol(int x)
{
int b;

int Funcao2(int a);

b = Funcao2(a)

return b;
}
Funcao2(int a)
{
static int b = 1;
b += 1;
return b + a;

}

27. Escreva uma declaracéo de macro para cada uma das seguintes situagoes:

(a) Definir aconstante smbdlicaPl pararepresentar 3. 1415927

(b) Definir uma macro denominada AREA que calcule a area de um circulo em termos de
seu raio. Utilize a constante PI definida no item (a) nesta macro.

(c) Definir uma macro denominada CI RCUNFERENCI A gue calcula a circunferéncia de
um circulo em termos de seu raio. Utilize a constante Pl definida no item (a) nesta
macro.

(d) Definir uma macro em muiltiplas linhas, denominada JUROS, que avalia 0s juros
compostos dados pela formula:
F=P(1+i)"

onde F € o montante de dinheiro que sera acumulado apos n anos, P € o montante de
dinheirooriginal,i = 0, 01r er éataxaanua de juros expressa como percentagem.
Suponha que todos os parametros representam val ores de ponto-flutuante.

28. Explique o proposito de cada uma dos seguintes grupos de diretivas.

(@ # if !'defined(FLAG
#def i ne FLAG
#endi f

(b) #if defined( PASCAL)
#define BEA N {
#define END }

#endi f

(c) #ifdef CELSIUS
#defi ne TEMPERATURA(t) 0. 555555 * (t - 32)
#el se
#defi ne TEMPERATURA(t) 1.8 * t + 32
#endi f

(d) #ifndef DEBUG
#define aQUr printf("x
#el se
#define QUT for (contador = 1; contador <= n; ++contador)\
printf("i = % X =9%\n", i, y[i])

%\n", i, y[i])

#endi f

(e) #i f defi ne( DEBUG)
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#undef DEBUG
#endi f

(f) #i fdef CHECK _ERRO
#defi ne MENSAGEM | i nha) printf(*linha)
#endi f

29. () Por que algumas instructes sdo endentadas num programa em C? (b) Endentagéo é
absolutamente necesséria num programaem C?

30. Como sdo classificados os tipos de erros em programagdo de ato nivel?

31. (a) O que sdo comentérios de bloco e aonde estes devem ser utilizados? (b) O que sdo
comentarios de linha e aonde estes devem ser utilizados?

32. Qual é amelhor ocasido para escreverem-se comentarios e por que?

33. Por que o uso de comentérios irrelevantes pode prejudicar a legibilidade de um
programa?
34. Comentérios que nao correspondem ao codigo gue eles tentam explicar sdo altamente
prejudiciais a legibilidade de um programa. Apresente situagdes aonde o programador
pode, por fata de atencdo ou conhecimento, introduzir comentérios desta natureza num
programa.

35. (a) Diferencie depuradores de alto nivel de depuradores de baixo nivel. (b) Por que
depuradores de baixo nivel séo mais dificeis de utilizar do que depuradores de alto nivel?

36. (a) Como funciona a técnica de depuracéo que utiliza printf()? (b) Compare técnica
de depuracdo com a técnica de depuracdo que faz uso de comentarios.

37. Expligue como funciona em depuracao o0 uso da macro ASSERT discutida no texto.
38. O que significaum ponto-de-parada (breakpoint) em depuracéo de alto nivel?

39. Qual é adiferenca entre os comandos step over e step into num depurador de alto nivel?

2.11 Exercicios de Programacao

EP2.1) Escreva um programa em C que calcula a média ponderada de uma lista de n
numeros reai's introduzidos no meio de entrada. A média ponderada de n numeros, X;, X,, ...,

X, € dada pelaférmula:
MP=fx + fx,+..+fx

n

onde cada fj € o peso associado a0 x; correspondente, e deve satisfazer as seguintes
relacoes:

Of£fi<lef +f,+.. +f =1 Testeseu programacom os dados da seguinte tabela

i fj Xi

1 0.06 275
2 0.08 134
3 0.08 53.8
4 0.10 29.2
5 0.10 74.5
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6 0.10 87.0
7 0.12 39.9
8 0.12 47.7
9 0.12 8.1
10 0.12 63.2

EP2.2) Escreva um programa em C que recebe um ndmero inteiro positivo no meio de
entrada e responde como saida se 0 nUmero é primo ou n&o.

EP2.3)
(8 Escreva uma fungdo em C com dois parametros. (1) um pardmetro do tipo
double, e (2) um parametro do tipo int. Esta funcdo devera retornar o valor do
primeiro parametro elevado a0 segundo. Em outras palavras, se 0 primeiro
paréametro € denominado x e 0 segundo denominado n, esta funcdo devera retornar o

valor xN.

(b) Escreva um programa em C que receba como entrada um valor real e um valor
inteiro, utilize a funcdo descrita em (a) para calcular o valor do real elevado ao
inteiro, e, finalmente, imprima o resultado.

EP2.4) Escreva um programa contendo as declaragfes a seguir que imprima o enderego de
cadaumadasvariaveis:

char ch;
i nt k;
float fl;
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