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Apresentacao

! Importante

Este material estd em producao e, assim, é necessaria atencdo quanto a precisao do conteudo e
as possiveis alteragoes que serdao promovidas ao longo do tempo.
Versao 0.1-alfa

A disciplina de graduacao Construgdo de Algoritmos e Programacao, que é ofertada regularmente
pelo Departamento de Computagdo para os cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computacao e
Bacharelado em Engenharia da Computacdo da Universidade Federal de Sdao Carlos, motivou a
escrita deste livro, pensando em uma abordagem distinta da usualmente feita em cursos basicos de
programacao.

A versao Programacao em C

A linguagem C é uma linguagem bésica, na qual a proximidade do c6digo com as representagoes
internas da meméria é uma caracteristica importante. Outras linguagens possuem nivel de abstragao
mais alto, ocultando muitos detalhes do programador, como é o caso de Python e R, por exemplo.

Na experiéncia do autor, dominar minimamente uma linguagem de programacao de nivel de
abstracao mais baixo auxilia qualquer programador a entender muitos dos aspectos, sejam vantagens
ou ciladas, existentes em qualquer outra linguagem procedural ou mesmo orientada a objetos. Isso
torna aprender C uma experiéncia efetivamente enriquecedora.

As questoes mais bésicas da linguagem C s@o o assunto deste texto, fornecendo uma visao geral
da codificagao e de elementos de memoria e representacao que compoem um conhecimento precioso
para quem desenvolve programas.

Disponibilidade online

o Algoritmos para quem ja sabe programar: https://jandermoreira.github.io/cap-algoritmos
o Programagao em C : https://jandermoreira.github.io/cap-linguagem-c
o Prética com algoritmos: https://jandermoreira.github.io/cap-pratica-algoritmos


https://www.dc.ufscar.br
https://www.ufscar.br
https://jandermoreira.github.io/cap-algoritmos
https://jandermoreira.github.io/cap-linguagem-c
https://jandermoreira.github.io/cap-pratica-algoritmos

Programacao em C

Existe uma infinidade de linguagens de programacao. Algumas sdo mais faceis, outras mais complexas,
umas mais abstratas, outras muito concretas. A linguagem C se encontra entre as linguagens mais
bésicas, ou seja, mais proximas ao hardware. Faz parte do grupo conhecido como linguagem de nivel
baixo.

C abstrai o conceito do processador: o cédigo fonte é escrito de forma a ser independente de qual
processador é usado e de qual sistema operacional estd instalado. Por outro lado, a abstracdo em
relacdo & memoria é pequena. Em programas mais simples é possivel ignorar completamente como a
memoria é usada para armazenar os dados; porém basta um pequeno aumento na complexidade do
problema (e também de sua soluc¢do) que questdes como quantidade de bytes disponiveis, localizacao
dos dados na memoria ou outros aspectos emergem e tém que ser trabalhadas pelo programador.

Esse aspecto da linguagem que exige um conhecimento mais concreto de como a memoria é usada e
como as instrugdes devem ser organizadas gera, por uma lado, um ambiente desafiador e até um pouco
intimidador, mas, de outro ponto de vista, traz um conhecimento mais sedimentado da programacao, o
que ¢é algo bastante enriquecedor.

O contetdo da linguagem C oferecido neste livro ndo é maior do que muitos outros encontrados
por uma simples busca em qualquer ferramenta de busca disponivel. O que talvez torne este material
diferenciado é a abordagem, a qual visa proporcionar um bom dominio dos principais elementos de
forma crescente. O enfoque é a apresentagao dos conceitos de forma simples (tanto quanto possivel),
consolidando-os antes de progredir para a proxima etapa.
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1 Nocoes de algoritmos

Um algoritmo é uma descri¢ao de passos que, se seguidos, levam a solu¢ao de um determinado problema
e, genericamente falando, quaisquer instrugoes, orientagdes ou coisa similar podem ser classificadas
como um algoritmo.

A partir dessa 6ptica, hd uma infinidade de algoritmos. Quando se trata de computacao e
mais especificamente de programacao, ha um subconjunto dos algoritmos com caracteristicas mais
particulares. Este capitulo trata da contextualizagdo dos algoritmos computacionais.

1.1 Caracteristicas gerais dos algoritmos

Por exemplo, as instrugdes de como higienizar uma maquina de lavar roupas sdo um algoritmo. Esse
algoritmo parte do pressuposto de uma maquina de lavar para ser higienizada, descreve os passos para
serem seguidos (deixar o cesto vazio, acrescentar a dgua sanitdria, deixar em um ciclo especifico por
um determinado tempo) e atinge o resultado desejado, que é a maquina limpa.

A montagem de uma estante comprada online também segue o algoritmo estabelecido no manual
de montagem, tendo como objetivo partir de um conjunto de pecas separadas e obter a estante montada
e funcional. Os passos passam pela verificacdo da disponibilidade de todas as pecas e ferramentas
necessarias, montagem organizada das diversas partes e devidas finalizagoes.

Um ultimo (e classico) exemplo é uma receita culindria, a qual parte dos ingredientes constituintes
e chega a um bolo, um assado ou outro prato qualquer.

Todos esses algoritmos possuem trés elementos principais:

e A situagéo inicial;
e A sequéncia de passos que devem ser seguidos;
o A situagao final.

A situagao inicial sdo as pré-condicoes, ou seja, o que tem haver antes da execucdo dos passos
para que todas as agoes possam ser seguidas de forma adequada. Os passos determinam as agdes que
devem ser executadas e uma ordem coerente para que acontecam. As pds-condigdes caracterizam a
situagdo final, ou seja, a completude do que o algoritmo se propos a resolver.

Na Tabela 1.1 sdo apresentados esses elementos para dois exemplos especificos, ilustrando-os de
forma simplificada.

Tabela 1.1: Exemplos ilustrando os elementos (pré-condigbes, passos, pds-condigoes) para dois proble-
mas especificos.

Cocgao de um pao Atualizagdo de um saldo bancéario
Pré- Disponibilidade dos ingredientes e O saldo anterior e todas as movimentagoes no
condigoes utensilios necessarios periodo
Passos Preparacdo da massa, descanso, Atualizagao do saldo passando-se por cada
crescimento, forno movimentacao individual
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Cocgao de um pao Atualizagdo de um saldo bancéario
Pos- Pao O saldo atualizado
condicoes
Algoritmo

Um algoritmo pode ser definido como uma sequéncia finita de passos que levam de uma situagdo
inicial (pré-condigbes) a uma situacao final (pds-condiges) de forma bem definida. A partir desse
conceito, é esperado que, a partir do mesmo estado inicial e seguidos os mesmos passos, o estado
final seja atingido.

Esta defini¢do nao se aplica, em particular, a receita do pao indicada na Tabela 1.1. O resultado
tende a variar consideravelmente dependendo de uma variedade de situagées ndo mencionadas, como o
tipo e a qualidade da farinha, a temperatura ambiente que influencia no crescimento da massa e o forno
usado, que pode aquecer mais ou menos que outro forno, por exemplo. Para se garantir um resultado
sempre “igual”, todas essas varidveis deveriam entrar nas pré-condi¢oes. Felizmente, essas variacoes
sdo toleradas no resultado final da receita, sendo até esperadas tais diferencas. As pré-condicoes e
pos-condigoes podem, dependendo do caso, ter graus de especificidade variados.

Essa variacdo de resultados, porém, nao é tolerada na atualizacdo do saldo bancario. Dado o
mesmo saldo inicial e as mesmas movimentagoes, o resultado nao pode ser diferente sob nenhuma
hipdtese. Tem que haver uma previsibilidade do resultado. Neste caso, pré e pos-condigoes sdo bastante
deterministicas.

Os algoritmos com resultados e passos mais maledveis, que toleram certas variagoes no resultado
final, enquadram-se como algoritmos gerais. Entre eles estdo as receitas, instrucées de montagem de
moveis, orientacdes para se chegar a um destino com GPS ou instrugbes de como inserir um novo
contato na agenda do telefone. Em todos eles, até a vivéncia e experiéncias pessoais de quem os executa
podem ter influéncia no resultado. Ha pessoas com 6tima méao para fazer bolos, por exemplo.

Se for pedido a um humano que converta 95 Fahrenheit para graus Celsius, ele pode usar seu
smartphone para abrir uma ferramenta de busca, digitar “quanto é 95 farenheit em celsius” (sim, com
o erro de digitacdo) e obter a resposta de 35°C. Ele poderia estar sem bateria e optado por usar um
computador para fazer a busca; poderia também ter escolhido uma ferramenta de busca no lugar de
outra; poderia até ter digitado o texto da consulta de diversas outras maneiras distintas. Esse humano
poderia também ter boa memoéria e se lembrar da férmula, além de ter facilidade para fazer contas de
cabeca e dar o resultado sem nenhum outro recurso a nao ser ele mesmo.

1.2 Algoritmos computacionais

Existe uma classe particular de algoritmos para os quais hd um maior rigor nos mais diversos aspectos
e eles ndo podem depender da experiéncia ou interpretacao de que os executa. Esses sdo os algoritmos
escritos para serem executados, em tltima instancia, por um sistema computacional (processador e
memoéria eletrdnicos) e, para tanto, tém que ser extremamente claros e precisos em cada instrucao a
ser executada, bem como possuem pré-condigoes e pos-condigdes bastantes especificas.

Caso um sistema computacional, ou seja, um programa, deva realizar a mesma tarefa, ele tem
que ter bem definidas todas as etapas. As pré-condigoes, por exemplo, definiriam que o valor deveria
ser um numero real, os passos indicariam o cilculo da conversao e qual seria a expressao usada e,
finalmente, o resultado produzido como pds-condicao estaria bem definido.
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Figura 1.1: Fluxograma para calculo e apresentacdo das raizes reais de uma equacao de segundo grau.
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Algoritmos computacionais

Um algoritmo computacional é aquele que define com clareza todas pré-condigoes e estabelece
também claramente as pos-condi¢oes. Também define os passos de forma inequivoca e direta,
sem margens para interpretagdes ou variagoes. Seu objetivo é ser executado em um sistema
computacional.

1.2.1 Fluxogramas

Os fluxogramas sao representacoes visuais com os passos que implementam cada algoritmo. Os simbolos
(caixas) possuem formas especificas para cada funcao e setas as ligam indicando a ordem em que devem
ser executadas. Na Figura 1.1 é apresentado um fluxograma para o calculo das raizes reais de equacao
de segundo grau e apresentacdo de mensagens de erro nos casos adequados.

1.2.2 Pseudocdédigo

Como alternativa aos fluxogramas, é bastante comum o emprego do chamado pseudocédigo, o qual se
assemelha a programas, mas é uma abstragdo da solugdo. O Algoritmo 1.1 é apresentado na forma de
pseudocddigo.

O Algoritmo 1.1 se refere & mesma solugéo légica da Figura 1.1.
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Algoritmo 1.1: Pseudocédigo para o célculo e apresentacio das raizes reais de uma equagao de segundo
grau.

Descrigao: Calculo e apresentacao das raizes reais de uma equacdo de segundo grau na forma
ar’ +bx+c=0

Requer: Os coeficientes a, b e ¢ da equacao

Assegura: as raizes reais da equagdo; ou mensagem que a equacao € invalida; ou mensagem que nao
ha raizes reais

Obtenha os valores de a, b e ¢ > Coeficientes da equagao
se a for igual a zero entao

Apresente que a equacdo nao é do segundo grau
senao

Calcule o discriminante A como b? — 4ac

se A for negativo entao > Nao ha raizes reais

Apresente que nao ha raizes reais
senao se A for igual a zero entao > Apenas uma raiz

Calcule z como ——
2a

Apresente o valor de x
senao > Duas raizes

—b— VA
2a
b+ VA

Calcule 9 como ——
2a

Calcule 1 como

Apresente 1 e x9
fim se
fim se

1.3 Algoritmos e programas

O Algoritmo 1.2 é um algoritmo computacional simples com uma solu¢do para a conversio de
temperaturas entre duas escalas termométricas: de graus Celsius para Fahrenheit.

Algoritmo 1.2: Conversao de graus Celsius para Fahrenheit.

Descrigao: Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
Requer: O valor da temperatura em graus Celsius
Assegura: O valor da temperatura em Fahrenheit

Obtenha celsius
Calcule fahrenheit como gcelsius + 32

Apresente fahrenheit

Para exemplificar como esse algoritmo pode se tornar um programa, seguem exemplos de sua
implementacdo em algumas linguagens distintas, sendo importante salientar a grande variacao de
formatos de comandos e da estrutura de cada linguagem.

Pascal:

(*
Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
Requer: a temperatura em graus Celsius
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Assegura: a temperatura em Fahrenheit
*
)
program ConversaoTemperaturas;
var
Celsius, Fahrenheit: real;
begin
read(Celsius);
Fahrenheit := 9 / 5 * Celsius + 32;
write(Fahrenheit:5:2);
end.

Python:

# Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
# Pré-condi¢cdo: a temperatura em graus Celsius
# Pos-condig¢do: a temperatura em Fahrenheit

celsius = float(input())
fahrenheit = 9 / 5 * celsius + 32
print(f"{fahrenheit:.2f}")

C:

/*

Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
Requer: a temperatura em graus Celsius

Assegura: a temperatura em Fahrenheit

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double celsius;
sscanf(entrada, "%ld", &celsius);

double fahrenheit = (double)9 / 5 * celsius + 323
printf("%.2f", fahrenheit)j

return 0;

R:

# Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
# Pré-condic¢cdo: a temperatura em graus Celsius
# Pos-condig¢do: a temperatura em Fahrenheit

celsius <- as.numeric(readline(""))
fahrenheit <- celsius * 9 / 5 + 32
cat(fahrenheit, "\n")

Java:

// Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
// Pré-condi¢do: a temperatura em graus Celsius
// Pés-condi¢do: a temperatura em Fahrenheit

import java.util.Scanners;

public class ConversorTemperatura {
public static void main(String[] args) {
Scanner scanner = new Scanner (System.in);
double celsius = scanner.nextDouble();
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double fahrenheit = celsius * 9 / 5 + 323
System.out.println(fahrenheit);

scanner.close();

Ada:

-- Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
-- Pré-condig¢do: a temperatura em graus Celsius
-- Pés-condig¢do: a temperatura em Fahrenheit

with Ada.Text_I0; use Ada.Text_IO;

procedure Conversor_Temperatura is
Celsius : Float;
Fahrenheit : Float;

begin
Get(Item => Celsius);
Fahrenheit := Celsius * 9.0 / 5.0 + 32.0;
Put_Line(Float'Image(Fahrenheit));

end Conversor_Temperatura;

Lua:

-- Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
-- Pré-condig¢do: a temperatura em graus Celsius
-- Pdés-condig¢do: a temperatura em Fahrenheit

local celsius = tonumber(io.read())
local fahrenheit = celsius * 9 / 5 + 32
print(fahrenheit)

Existe, claramente, uma distancia entre a solugdo (algoritmo) e sua implementagao (codigo da
linguagem).

O principal conceito por tras dos algoritmos é ter uma solugdo mais abstrata, a qual nao se
restringe aos detalhes que cada linguagem impde e, entretanto, apresenta uma solucao simples de
entender e objetiva quanto a como o problema abordado é resolvido.

Este livro nao aborda o desenvolvimento de algoritmos, porém faz uso deles quando necessario,
dada a integdo de deixar clara uma solucao antes de apresentar sua implementacao em C. Esta estratégia
visa auxiliar o programador menos experiente ou com menor familiaridade com a linguagem a identificar
o que fazem as instrugoes do programa.
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2 Introducao a linguagem C

Neste capitulo é feita a apresentacio da linguagem C, um pouco de suas origens e a evolucao de sua
especificacdo. Juntamente a essa introdugao, a compilacdo e os conceitos de codigo fonte, objeto e
executdvel também sao tratados.

2.1 Origens da linguagem C

Conhecer um pouco do caminho de uma das mais importantes linguagens de programagcao deve trazer ao
programador, de certa forma, uma sensacdo de pertencimento e autoridade no uso dessa linguagem.

A inspiracdo da linguagem C veio das linguagens BCPL e B, ambas projetadas para a implementacao
de sistemas operacionais. Muitos elementos de C se originaram dessas linguagens.

C surgiu como uma linguagem de propoésito geral que incorporava os principais mecanismos de
controle de fluxo, como condicionais e estruturas de repeticao, juntamente com estruturas de dados
como arranjos e registros. A linguagem néao foi estruturada como tendo um alto nivel de abstracéo e
nao foca em nenhuma area de aplicagdo em particular.

Dennis Ritchie projetou e implementou a linguagem C em um DEC PDP-11, o qual usava o sistema
operacional UNIX. Na realidade, tanto o compilador C quanto o préprio sistema operacional foram
implementados em C. Esse desenvolvimento ocorreu de 1969 a 1973. Também a época, compiladores C
ja haviam sido implementados para executar em diversas outras maquinas, como equipamentos IBM,
Honeywell e Interdata.

Este histérico foi baseado em Richards (1969), Johnson e Kernighan (1973), Ritchie et al. (1978) e
Ritchie (1993).

Segundo consulta ao indice de popularidade elaborado pela TIOBE!, C permanece como uma
das linguagens de programacao mais populares mundialmente, disputando os primeiros lugares com
Python, C++ e Java (dados de novembro de 2023).

2.1.1 Padronizacao da linguagem

Sem uma padronizacdo de facto da linguagem C nos anos seguintes a sua criagdo, havia uma liberdade
grande demais na implementacao dos diversos compiladores que apareceram. A especificacdo conhecida
por K&R C era, na ocasido, a Unica disponivel.

De 1983 a 1989, o American National Standards Institute (ANSI) formou um grupo de trabalho
para a padronizacdo da linguagem, estabelecendo, ao final o padrao conhecido por C89 ou ANSI C.
Esse mesmo padréao foi reeditado em 1990, com o rétulo C90, porém sem modificagGes relevantes na
especificacdo.

Uma extensédo foi incorporada a especificagdo em 1995, com novas definigoes e adigGes a biblioteca
padrao. Este padrao foi chamado de C95.

!TIOBE: http://www.tiobe.com.
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Modificagdes significativas na linguagem foram introduzidas no padrao C99, finalizado em 1999 e
adotado a partir do ano 2000. Merecem destaque novos tipos de dados, como long long e _Bool, a
incorporacao de arranjos de comprimento definido durante a execugao, a inclusdo de novos cabegalhos
de bibliotecas, a possibilidade de comentarios com //, a mistura de declaracoes e codigo e fungses
inline.

Em 2011 foi publicada a especificagao C11, a qual prové suporte a caracteres Unicode, expressoes
com tipos genéricos (_Generic) e execugao paralela multi-plataforma com threads.h.

O padrao atual para a linguagem C, no momento da escrita deste texto, é o C17, publicado em
2018. O C17 nao acrescenta novos recursos a linguagem, porém corrige falhas na versao C11. A
especificacdo C17 também é referenciada como C18.

Neste ano de 2023 é esperada a proxima edicao do padrao da linguagem C, informalmente designado
C23.

A especificacio K&R C foi descrita em Ritchie et al. (1978); as demais especificagoes estao
apropriadamente descritas em Wikipedia (2023).

2.2 Programa basico

Programar em C néo é tao complexo, mas também nao é tdo natural. Muitos aspectos basicos da
linguagem requereriam, em teoria, um conhecimento mais sélido sobre o que sdo varidveis, como estas
existem na memoria e como podem ser manipuladas.

Em um primeiro momento, estes detalhes serao ignorados, visto que é possivel comecar a programar
e apenas aceitar que algumas coisas sdo assim mesmo. Para estes detalhes, por enquanto, basta pensar

“nao sei, s6 sei que foi assim”?.

2.2.1 Primeiro programa: um programa minimo (e inttil)

Para comecar diferente, o primeiro programa exemplo nao serd o Hello, world!, amplamente utilizado
na literatura e em tutoriais. Ele serd o c6digo minimo na linguagem que é valido e coerente. Por ser
minimo, porém, nao faz nada 1til.

int main(void) {
return 0;

}

Mesmo sendo minimalista, este codigo contém varios elementos interessantes:

e A funcéo main e seu bloco de comandos
e O comando return

Um bloco de comandos é uma cole¢do de comandos delimitados por chaves. O nome main é
associado a esse bloco de comandos, que contém apenas um comando simples (o return 0;) neste caso.
Os tipos int e void indicados ndo sdo relevantes neste momento. Chamar o bloco de comandos de
main (principal) é obrigatério, pois indica onde a execugdo do programa comega.

Neste exemplo, ha um tnico comando dentro de main: return 0;. Este comando indica que, ao
ser terminado, o programa devolve ao sistema operacional um valor inteiro, que é um indicador que

2Como diria Chicé, em Auto da Compadecida, peca de teatro de Ariano Suassuna também retratada em uma minissérie
de televisao.
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indica em que condigbes o programa encerrou sua execugao. Por convengao, o valor zero significa que a
€Xecucao se encerrou sem erros.

Ao ser compilado e executado, este programa apenas indica ao sistema operacional que terminou
sem erros.

2.2.2 Segundo programa: Hello, world!

O segundo exemplo expande o cédigo anterior, agora para apresentar uma mensagem na tela. Para
isso, ele usa uma funcdo chamada printf, responsavel por apresentar uma saida formatada.

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hello, world!\n");
return 0;

Hello, world!

Este programa, além do printf, também usa a linha #include <stdio.h>. O arquivo stdio.h
¢ um arquivo de cabegalho (stdio significa standard input and output e .h indica header) e contém
informagGes sobre como o printf deve ser processado pelo compilador. Este arquivo de cabegalho
descreve uma série de funcbes para entradas e saidas feitas pelos programas.

O argumento do printf é o texto Hello, world!. Em C, textos s@o sempre especificados entre aspas
duplas. No exemplo, \n é um indicador para mudar para a linha seguinte.

Um outro detalhe no cédigo ainda pode ser destacado: cada comando simples é terminado com
um ponto e virgula, que é o caso tanto do printf quanto do return.

Na sequéncia é apresentada a versao definitiva do codigo do Hello, world!.

/*

Programa "Hello, world": cdédigo exemplo do cldssico primeiro programa em C
gue apenas apresenta uma mensagem de saudag¢do na tela

Assegura: a apresenta¢cdo da mensagem padrédo "Hello, world"

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hello, world!\n");
return 0;

Hello, world!

Esta versao acrescenta a documentagao do cédigo. Qualquer texto colocado entre /x e x/ é um
comentario e é ignorado completamente pelo compilador ao analisar o cédigo fonte. Os comentarios
nao sao para o compilador, mas para humanos que lerdo o c6édigo do programa.

Neste caso especifico, o comentério tem a funcao de documentar o propésito do cédigo. Ele fornece
uma descricdo do propdsito do cédigo e da informagoes relevantes. O grau de detalhe depende sempre
do contexto; codigos simples podem ter documentacdo mais simples, enquanto programas que fazem
parte de um projeto compartilhado entre varios desenvolvedores deve conter as informagoes necessarias
para que todos da equipe os compreendam.
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2.3 Comandos simples

Um componente estrutural da linguagem é o chamado comando simples. Esse comando de caracteriza

por uma instrucao individual no cédigo do programa.

Os comandos simples seguem uma sintaxe também simples.

Comando simples

nstrucao ;

Nos exemplos dados, cada printf usado para apresentar uma informacgao e também o return 0
sao comandos simples e, desta forma, obrigatoriamente terminados com um ponto e virgula. A execugao

do printf é uma instrugdo, assim como o término da execucdo indicado pelo return.

Segue um exemplo simples de programa com alguns comandos simples.

/*

Apresentag¢do de uma série de mensagens na tela
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Bom dia! ")3
printf("Este é um exemplo de ");
printf("varios comandos simples.\n");
printf("Todos sdo execucdes do printf e todos sdo finalizados com ';'.\n")}
printf ("0 'return 0', naturalmente, também é um comando simples.\n")j

return 0;

Bom dia! Este é um exemplo de varios comandos simples.
Todos sdo execugbes do printf e todos sdo finalizados com ';'.
0 'return 0', naturalmente, também é um comando simples.

@ Dica

Embora a linguagem C nao tenha obje¢oes quando a escrever dois comandos simples em uma
unica linha do programa, sugere-se forntemente que cada comando tenha sua proépria linha.

Curiosidade

Em C, existe a possibilidade de que o comando simples seja vazio. Para especifica-lo, bastar
inserir o ponto e virgula.

printf("uUm!")s
s // comando vazio que ndo faz nada. ..
printf("Dois!");

Resta pensar quando um comando que nédo faz nada pode ser tutil.

2.4 Cédigo fonte, objeto e executavel

Todos os programas em C sdo escritos em arquivos de texto simples, que sdo os que ndo dao suporte
a negrito e italico, tipos de fonte ou formatagao de paragrafo, entre outros recursos. O cédigo em C

segue uma sintaxe bastante especifica e os programas escritos sdo chamados de codigo fonte.
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Para um programa escrito em C ser executado, primeiramente é necessario que ele seja compilado.
O compilador é um programa cuja atribuigdo principal é analisar o c6digo fonte, interpretando as
letras, simbolos e digitos ali escritos e gerar o cddigo objeto, que é o cédigo compilado. O cbédigo objeto
é guardado em um arquivo e ja nao é mais legivel por humanos, ji que contém as instrucées que o
processador é capaz de entender e executar.

O codigo fonte, depois de compilado, leva a um coédigo objeto que é dependente da méaquina.
Assim, sdo produzidos cdédigos objeto especificos para processadores x86, ARM ou outro. Para que um
mesmo programa possa ser executado em plataformas diferentes, é preciso que ele seja compilado para
cada plataforma alvo individualmente.

H& intimeros compiladores disponiveis para C, como o GNU e o CLang, por exemplo. Também
hé implementagoes de compiladores especificos para cada plataforma de sistema operacional e e de
processador. Ou seja, hda um compilador GNU para Windows executando em processadores x86 e outro
para Linux em um processador ARM. Cada compilador um possui suas préprias regras internas, mas
todos obedecem especificacoes rigorosas e padronizadas. Desta forma, independente do hardware e
do sistema operacional, um mesmo cédigo fonte, ao ser compilado e executado, produz um mesmo
resultado. Isso é uma regra e, para ela, naturalmente ha excecoes.

Neste texto, a especificacio conhecida como C17 (da ISO) é a adotada para todas as implementagoes.
Os programas sao compilador usando o compilador GNU em um sistema operacional Linux, tudo sobre
um hardware x86.

Finalmente, ainda ha uma tltima etapa, na qual o cdédigo compilado é colocado em um arquivo
que o sistema operacional da vez consegue carregar para a memoria e colocd-lo em execucdo. Este é
chamado de codigo executavel e também depende da plataforma.

Usualmente a etapa do cédigo objeto é escondida de quem usa o compilador e, aparentemente, do
cbdigo fonte é gerado diretamente o executavel. Na pratica, esse é o efeito final.

2.4.1 Compilagdo com o gcc

H4 uma diversidade de compiladores para a linguagem C, além de diversos IDEs® com diferentes
facilidades para escrever cédigos fonte. H4 IDEs que podem ser instalados, como Visual Studio Code?,
Code::Blocks®, Visual Studio® ou Eclipse’, por exemplo, além das disponiveis online, como GDBS,
Programiz® ou Replit!°.

Neste livro os programas foram compilados invocando no terminal o compilador GNU GCC!! na
versao mais recente disponivel no repositério oficial do Debian.

$ gcc --version

gcc (Debian 12.2.0-14) 12.2.0

Copyright (C) 2022 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

3Um ambiente de desenvolvimento integrado, ou integrated development environment (IDE), é um programa que da
suporte para escrever programas, provendo um editor de texto dedicado, destaque de sintaxe (diferentes elementos do
programa aparecem em cores diferenciadas), acesso ao compilador com o clique de um botdo ou uma combinagao
simples no teclado.

“Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com.

Code::Blocks: https://www.codeblocks.org.

Visual Studio: https://visualstudio.microsoft.com.

"Eclipse: https://www.eclipse.org.

8GDB Online: https://www.onlinegdb.com.

9Programiz: https://www.programiz.com.

19Replit: https://replit.com.

1 Gnu Compiler Collection: https://gec.gnu.org.
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2 Introducao a linguagem C

As opgoes -Wall e -pedantic sdo incluidas automaticamente e ativam uma vasta gama de mensagens
de erro e avisos importantes, dando maior controle sobre o cédigo executdvel que estd sendo gerado. A
especificagdo C17 da linguagem C é adotada com a opgdo -std=c17 (Segdo 2.1.1).

alias gcc='gcc -Wall -pedantic -std=cl7'

Para exemplificar, considere um arquivo com nome bom_dia.c com cédigo fonte seguinte.

/*

Apresentagcdo um bom dia!

Assegura: uma mensagem de bom dia apresentada na tela
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Bom dia! Que seu dia seja 6timo!\n");

return 0;

Usando o comando file é possivel ver (ou tentar ver) o tipo de informacao guardada em um
arquivo. Para o caso do codigo fonte, o arquivo ¢é identificado como C' source code, ou seja, cédigo fonte
em C.

$ file bom_dia.c
bom_dia.c: C source, Unicode text, UTF-8 text

A compilagdo pode ser feita com o comando apresentado. A opg¢do -o permite nomear o arquivo
executavel que é criado.

$ gcc -Wall -pedantic -std=cl17 bom_dia.c -o bom_dia

Esse comando compila bom_dia.c e gera o arquivo executavel bom_dia. No caso de sucesso na
compilacdo, o gcc nao apresenta saidas; apenas eventuais problemas sdo apresentados na tela.

$ file bom_dia

bom_dia: ELF 64-bit LSB pie executable, x86-64, version 1 (SYSV), dynamically
linked, interpreter /1ib64/1ld-linux-x86-64.s0.2,
BuildID[shal]=734bc8eaaad06fchf50bcbedd7960614dd9a0077, for GNU/Linux 3.2.0,
not stripped

A execucgdo de file, nesse caso, apresenta muita informacao. A relevante, neste momento, é que o
arquivo contém um ELF 64-bit LSB pie executable, o que quer dizer que é um programa executavel.

Na sequéncia é apresentada a execugdo do programa bom_dia.
$ ./bom_dia

Bom dia! Que seu dia seja 4étimo!

2.4.2 Erros de sintaxe

Sendo uma linguagem de programagao, os comandos sdo sempre analisados de forma rigida. A falta
de um paréntese, um espago no lugar errado ou uma grafia errada (como prinft, por exemplo) ja da
margem para o compilador reclamar que algo esta errado e se recusar a gerar o executavel. Esses sdo
os erros de sintaxe e é funcdo do compilador encontra-los.
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O programador deve aprender a ler as mensagens de erro produzidas pelo compilador e interpretéa-
las, permitindo a remocéao dos erros sintaticos.

Como exemplo, segue uma versao incorreta do programa exemplo. Nela, “acidentalmente” o ponto
e virgula foi esquecido.

Vi

Programa "Hello, world": cdédigo exemplo do cldssico primeiro programa em C
que apenas apresenta uma mensagem de saudag¢do na tela

Assegura: a apresenta¢do da mensagem padrédo "Hello, world"

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hello, world!\n")
return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:9:30: error: expected ';  before “return’
9 | printf("Hello, world!\n")
| .
I ;
|
I

10 return 0;

A mensagem de erro aponta em que linha e coluna deveria haver um ponto e virgula.

Os erros sao apresentados conforme o compilador consegue detectar, apresentando mensagens tao
boas quanto possivel. Além disso, uma tnica falha pode desencadear uma sequéncia de erros, como no
exemplo seguinte, na qual apenas faltou fechar as aspas no argumento da funcédo printf.

/*

Programa "Hello, world": cdédigo exemplo do cldssico primeiro programa em C
que apenas apresenta uma mensagem de saudag¢do na tela

Assegura: a apresentagcdo da mensagem padréo "Hello, world"

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hello, world!\n);
return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:9:12: warning: missing terminating " character

9 | printf("Hello, world!\n);
| &
main.c:9:12: error: missing terminating " character
9 | printf("Hello, world!\n);
| N N———
main.c:10:5: error: expected expression before ‘return’
10 | return 0;
| CIS—
main.c:10:14: error: expected “;  before "}’ token
10 | return 0;
| &
| ;
11 | }
| ~

2.4.3 Erros de légica

Um programa pode ser compilado e gerar o executdvel sem erros ou qualquer tipo de aviso que o
compilador esteja ajustado para dar. Mas apesar disso, a execugdo nao produz o resultado desejado.
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Neste caso, mesmo com a sintaxe correta, as instrugoes contém um erro (uma falha de cdlculo, uma
comparagao equivocada) que invalida o programa. Esse sdo os erros de légica e, desta vez, cabe ao
programador encontra-los e corrigi-los.

A evitagdo de erros de logica é considerada ao longo de todo o livro.
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Qualquer linguagem de programacao, dentre as milhares existentes, tém como premissa a manipulacao
e a transformacao de dados. Esta parte do texto trata de como dados sdo representados em computagao
e faz uma apresentacao dos principais tipos de dados usados na linguagem C.

A ilustracao dos tipos de dados, suas limitacoes e principais caracteristicas envolvem, adicionamente,
a apresentacdo da fungdo printf, responsavel por apresentar os dados do programa para o usudrio.

3.1 Representacao de dados

Em computagao, as informagoes sdo estruturadas em bits. A forma mais bésica de circuitos eletronicos
representarem algo é pela auséncia ou presenca de corrente elétrica. Assim, um bit é uma parte do
circuito que indica “desligado” ou “ligado”, “sem corrente elétrica” ou “com corrente elétrica”, “ausente
ou “presente” ou, simplificadamente, “zero” ou “um”. O uso dos valores bindrios 0 e 1 é a forma

tradicional de se representar um bit.

2

Para serem usados de forma pratica, os bits sdo sempre organizados em sequéncias de comprimento
oito. O grupo de oito bits é chamado de byte. Nos sistemas computacionais, os circuitos responsaveis
por armazenar os bytes sdo chamados de memoéria. Esta é usualmente medida em gigabytes, sendo
cada gigabyte correspondente a 1.073.741.824 bytes (230).

Cada byte, com seus oito bits, pode assumir os valores 00000000, 00000001, 00000010, 000000011. ..
até 11111111. Sao 28 possiveis combinacoes.

Programas manipulam dados, como nomes de localidades, taxas de caAmbio, velocidade de veiculos,
listas de espera e tantos outros. Para representar os dados, programas usam essa memoria estruturada
em bytes. Tanto as instrucdes que serdo executadas pelo processador quanto os dados precisam ser
representados com bytes.

Para representar um dado qualquer, portanto, é preciso fazer seu mapeamento para bytes.

A letra A é usualmente representada pelo byte 01000001 e o simbolo !, pelo 00100001. Essas
escolhas foram arbitrarias e o mapeamento do conjunto basico de caracteres pode ser consultado em
uma tabela chamada de American Standard Code for Information Interchange, ou tabela ASCII!.
Textos sao representados por sequéncias de bytes representando os caracteres.

Numeros inteiros sdo frequentemente representados por uma certa quantidade fixa de bytes
consecutivos. Assim, considerando-se quatro bytes para um inteiro, é possivel associar a sequéncia
00000000 00000000 00000000 00000000 ao valor zero, 00000000 00000000 00000000 00000001 ao valor 1
e assim, sucessivamente, até 11111111 11111111 11111111 11111111, que equivaleria a 4.294.967.295
(ou 232-1). Ntimeros negativos separam o primeiro bit para indicar o sinal (0 é positivo, 1 é negativo)
e os demais 31 bits seriam usados para representar os diversos valores, indo de -2.147.483.648 a
2.147.483.647 considerando-se os quatro bytes. Naturalmente, quanto mais bytes, maior o intervalo de
valores representados.

!Existem outras estratégias para representacio de caracteres, principalmente para incorporar acentuacdes (como f do
espanhol), caracteres particulares (R do alem&o) ou ainda caracteres como os japoneses e hebraicos.
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Outros tipos de valores, como nimeros reais, valores logicos e enderecos internos da memoria
também escolhem uma estratégia para representar seus valores usando um mapeamento adequado para
um ou mais bytes.

3.2 Constantes e seus tipos

Tendo em vista que quaisquer dados (nimeros, textos ou qualquer outro) usam bytes para serem
representados, a linguagem C também designa uma codificagdo especifica para os valores ao interpretar
um cédigo fonte.

Nos programas em C, valores explicitos no cddigo, como um texto ou um valor numérico, é chamado
de valor constante. O texto cldssico expresso por "Hello, world!" é uma constante literal (textual).
Em C, as constantes com sequéncias de caracteres sdo sempre expressas usando-se aspas duplas.

O cbdigo seguinte visa apresentar como saida o valor de 7, que foi (grosseiramente) aproximando
no codigo fonte para 3,1416.

/*

Apresentacdo do valor aproximado de pi
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("pi vale, aproximadamente, %g\n", 3.1416);
return 0;

pi vale, aproximadamente, 3.1416

O comando printf possui dois pardmetros. O primeiro é uma constante textual com o que deve
ser apresentado (elemento obrigatério da fungao); o segundo é um valor real expresso na forma de
uma constante (3.1416). O simbolo %g é um indicador de local usado para valores reais, ou seja ele
representa onde o valor 3,1416 sera inserido no texto.

A constante 3.1416 (expressa usando o ponto como separador decimal) possui, em C, o tipo
double. Esse tipo corresponde a uma representacao de precisao dupla, seguindo o padrao IEC 60559.
Qualquer constante real em C é representada por um double, exceto quando explicitamente indicado
de outra forma.

Constantes inteiras expressas em base 10 sdo representadas pelo tipo int, que tem minimo de
16 bits, embora implementagoes atuais comumente usem 32 bits. Com o minimo de bits, os valores
representados vao de -32.768 a 32.767; j4 com 32 bits a variacao é de -2.147.483.648 a 2.147.483.647.
Desta forma, dependendo da implementacao do compilador, os limites podem variar consideravelmente.
As constantes inteiras seguem essa regra, exceto quando declaradas explicitamente com um tipo
especifico.

Caso uma constante inteira exceda a capacidade de representagdo de um int, um long int é usado
em seu lugar, partindo de um minimo de 32 bits. Essa escolha é transparente para o programador.

/*
Apresentagcdo do valor de 5234 elevado ao cubo
*/

#include <stdio.h>
int main(void) {

printf("0 cubo de %d é igual a %ld\n", 5234, 143384152904);
return 0;
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0 cubo de 5234 ¢é qdgual a 143384152904

Neste programa, o printf usa a especificagdo %d, significando um -int apresentado na base 10
(decimal). A especificagdo %1d é usada para um long int expresso em decimal. Os valores sao
substituidos na ordem em que aparecem no printf.

Particularmente no compilador usado para produzir esse exemplo, o valor 5.234 pode ser re-
presentado em um int e escrito com %d; ja 143.384.152.904 (5.234%) necessitou de mais bits e foi
automaticamente promovido para um long int, cuja especificacdo de formato é %1d. O compilador
podera apresentar um aviso caso o valor maior tente ser escrito apenas com %d, embora o executavel
seja gerado e o resultado apresentado seja incorreto.

Da mesma forma que hé especificadores para valores numéricos, ha também para valores textuais.

/*
Apresentacdo de valores textuais
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("%s é primo de %s\n", "Nereu", "Eutalia");
printf("%s é prima de %s\n", "Eutalia", "Nereu");
printf("%s comeca com a letra %c\n", "Yolanda", 'Y')}s

return 0;

Nereu é primo de Eutdlia
Eutadlia é prima de Nereu
Yolanda comega com a letra Y

A indicagado %s é compativel com textos de comprimento variado, ou seja, cadeias de caracteres.
Por outro lado, C define um tipo especifico para um tnico caractere: o tipo char. Ele usa oito bits
(minimo), ou seja, um byte, e é representado por aspas simples: 'Y'. Para caracteres simples do tipo
char, usa-se a especificacdo de formato %c.

A diferenca entre "Y" e 'Y' é abordada em mais detalhes no Capitulo 16.

3.3 Mais sobre o printf

O nome printf vem de print formatted, ou seja, apresente algo de forma formatada. O uso desta
funcao requer o carregamento do arquivo de cabecalho stdio.h.

A fungdo apresenta um texto na saida padrao (a tela do terminal) e este deve ser o primeiro
pardmetro. Além de apresentar o texto, a funcdo também faz conversées de valores, usando os
marcadores iniciados com %. Por exemplo, %d é usado para um valor inteiro decimal, %g para apresentar
um valor real e %s é usado para apresentar valores textuais, chamados cadeias de caracteres ou strings.
Outro elemento de formatacio sdo os caracteres especiais como \n, que indica a mudanca de linha, \t,
que é uma tabulagdo similar a dos editores de texto, ou ainda \", que indica aspas duplas.

Cada marcador com o simbolo % é substituido em ordem. Assim, se houver varias substituigoes,
cada uma delas é feita sucessivamente.
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/*
Exemplo de escrita de vdrios valores
74

#include <stdio.h>
int main(void) {
printf("Meu nome é %s, nasci em %d e ganho R$ %g de salario.\n",
"Fulano", 2003, 2512.17)}

return 0;

Meu nome é Fulano, nasci em 2003 e ganho R$ 2512.17 de salario.

Para valores inteiros, segue um exemplo para a escrita do valor de uma expressao usando variagoes
de formato. Algumas opc¢oes diferentes de escrita sdo acrescentadas.

/*
Exemplo de escrita de valores inteiros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

printf("Um valor inteiro : %d\n", 481);
printf("Outro valor inteiro : %8d\n", 481);
printf("E mais outro : %08d\n", 481);
return 03

}

Um valor -nteiro 1 481

Outro valor finteiro : 481

E mais outro : 00000481

Quando um ntmero inteiro é inserido entre o % e o d, como em %8d, e reservado um espaco fixo
para o inteiro, que é formatado & direita. No exemplo, como o valor escrito possui trés digitos, antes
dele sdo acrescentados cinco espacos para, no total, preencher as oito posi¢oes especificadas. No caso
de %08d, o digito 0 indica que os espacos faltantes devem ser preenchidos com o digito zero.

No caso de valores reais, o formato %g é uma representacdo que busca a “melhor” forma de se
apresentar um valor, seguindo um algoritmo interno.

/*
Exemplo de escrita de valores reais com %g
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

printf("Um valor real ¢ %g\n", 23.0)3

b
printf("Outro valor real : %g\n", 163778837773.32998827)3
printf("E mais outro : %g\n", 3.3/1234567.8)3
printf("E um Gltimo ¢ %g\n", 1.23432624324);
return 0;
}
Um valor real . 23
Outro valor real : 1.63779e+11
E mais outro : 2.673e-06
E um Gltimo : 1.23433

Neste programa, o valor 23,0, como ndo possui casas decimais, ¢ mostrado como se fosse um valor
inteiro. Os outros dois valores usam a notagao cientifica para deixar a escrita mais concisa, lembrando
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que 1.63779e+11 equivale a 1,63779 x 10'! e 2.673e-07, a 2,673 x 1077. O tltimo exemplo mostra
um arredondamento do valor escrito.

E possivel acrescentar ao %g o comprimento total que o valor deve ter (%10g para 10 espagos), o
nimero de casas decimais que serdo apresentadas (%.5g para cinco decimais), além de outras opgoes.

Além da especificagao %g, é possivel usar %f (nunca usa notacao cientifica) ou %e (sempre notagao
cientifica) para valores reais.

Finalmente, ainda ha especificagoes para apresentagao de enderecos de meméria (%p) e valores
inteiros nas bases hexadecimal (%x) e octal (%o).

/*
Exemplo de escrita alguns formatos de apresentacdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf ("0 decimal %d pode ser escrito %x (hexadecimal) ou %o (octal).\n",
125, 125, 125);
printf("Este é o endereco nulo: %p\n", NULL);

return 0;

0 decimal 125 pode ser escrito 7d (hexadecimal) ou 175 (octal).
Este é o enderego nulo: (nil)

3.4 Constantes com tipo explicito

As constantes expressas em C possuem tipos automaticos ligados a ela, como apresentado na Secéo 3.2.
A linguagem, porém, permite escrever um valor constante e associar a ele um tipo especifico.

Vi

Exemplos de constantes com tipo explicito
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Este %d é int, mas este %ld é long int\n", 10, 10L);

printf("Este %u é um unsigned int\n", 10U);

printf("A diferenca entre %g (precisdo dupla) e %g (simples) é %g\n",
le-7, le-7f, le-7 - le-7f);

return 0;

Este 10 é 1int, mas este 10 é long int
Este 10 é um unsigned int
A diferenca entre 1e-07 (precisdo dupla) e 1e-07 (simples) é -1.1686le-15

3.5 Hexadecimal e octal

As constantes inteiras sdo, usualmente, escritas usando a base 10. A linguagem C permite, além desta,
escrever constantes na base oito (octal) e 16 (hexadecimal). O uso dessas bases é préatico quando
quando a linguagem é usada para manipulacdo em nivel baixo, ou seja, no nivel dos bits.
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/*

3 Tipos de dados da linguagem C

Exemplos de constantes em hexadecimal e em octal
Constante hexadecimais se iniciam com 0Ox

Valores em octal sdo expressos iniciando o numero com

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Trés
printf("Trés
printf("Trés

return 0;

Trés maneiras de
Trés maneiras de
Trés maneiras de

maneiras
maneiras
maneiras

escrever
escrever
escrever

de
de
de

10:

12:

escrever
escligeviels
eScigeEVEls

10 e 10
aea
12 e 12

%d:
ver g
%X 1

%0 :

%d e %d\n",
%x e %x\n",
%0 e %o\n",
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Um programa em C lida com dados, que podem ser de diferentes tipos, como int, long int ou double,
por exemplo. Neste capitulo sdo apresentados onde os dados sdo armazenados nos programas (variaveis),
seus nomes (identificadores) e como guardar e substituir os valores desses dados (atribuicdo e leitura).

4.1 Variaveis, declaracoes e atribuicao

Conforme abordado na Secdo 3.1, qualquer informacao precisa ser mapeada para bytes para poder ser
utilizada em um sistema computacional.

Para que um programa faca sua tarefa de resolver um dado problema, é preciso que ele tenha
acesso a memoria e sua representacdo. Quase na totalidade das linguagens de programacio, uma area
da memoria na qual estd guardado um dado é referenciado por um nome arbitrario. Por exemplo, se o
ano de um evento é um dado que precisa ser guardado, os bytes reservados para o armazenamento dessa
informagéo é referenciado por um identificador. E dado que o contetido da meméria possa eventualmente
ser modificado, a esse armazenamento é dado o nome de variavel, no sentido de mutavel.

Assim, uma varidvel corresponde a uma area da memoria principal e os bytes que a compoe sao
referenciados por um identificador.

O programa seguinte exemplifica o uso de duas varidveis para o armazenamento de valores de
temperatura.

/*

Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double celsius = 25.5;
double fahrenheit = 1.8 * celsius + 323

printf("%g graus Celsius = %g Fahrenheit\n", celsius, fahrenheit);

return 0;

25.5 graus Celsius = 77.9 Fahrenheit

A variavel cujo identificador é celsius armazena valores reais usando o tipo double. Ela representa
alguns bytes na memoria principal na qual o valor de 25,5°C é representado. Uma segunda variavel
do tipo double também ¢é usada para armazenar outro valor real. Neste caso, o valor armazenado é
um calculo que envolve a primeira varidvel e equivale a conversdo da escala Celsius para Fahrenheit
(notando que o operador * denota a multiplicacdo). O identificador desta segunda varidvel é fahrenheit.
Ambos os nomes (identificadores) foram escolhidos pelo programador a sua conveniéncia.

H4 pontos importantes neste programa;:

e H34 a declaracdo de duas variaveis;
o Existem valores atribuidos a ambas;

22
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e O valor armazenado nas varidveis é consultado.

A primeira varidvel, celsius, é declarada precedendo-se seu identificador por seu tipo, que, no
caso, é double. Valores reais, via de regra, devem usar o tipo double como tipo para a representacio e
armazenamento.

double celsius = 25.53%

O sinal de igual é o operador de atribuigdo. Ele indica que o valor & direita (o valor 25.5, que é
um double) serd armazenado na drea de memoria reservada para a varidvel. Assim, a varidvel é criada
(declaragao) e tem um valor atribuido a ela (com o =) na mesma linha de cédigo. Estas duas ages sao
finalizadas por um ponto e virgula.

O mesmo ocorre com a segunda variavel, que é declarada e a ela é atribuido um valor resultante
de uma expressao que envolve uma multiplicagao (%) e uma soma (+).

double fahrenheit = 1.8 * celsius + 323

A diferenca aqui é que o valor atribuido & varidvel, isto é, armazenado nela, é o resultado de uma
expressao aritmética cujo objetivo é a conversdo entre as unidades de temperatura. Outra diferenca
é que a expressao usa o valor de celsius, ou seja, ela usa o contetido armazenado nessa varidvel
especifica.

Deste modo, é importante salientar que, por meio do identificador de uma variavel, um conteido
pode ser armazenado nela e também esse valor pode ser consultado para uso.

Por fim, vale ainda comentar que na fun¢ao printf os valores armazenados nas duas variaveis sao
novamente consultados para serem convertidos para uma representagao textual e apresentados.

4.2 Identificadores

Nas linguagens de programacao, muitos de seus elementos possuem nomes, chamados de identificadores.
O nome dado a uma variavel é seu identificador; main é o identificador da fungdo por onde o programa
em C comega sua execugao.

Um identificador é uma sequéncia de caracteres usada como nome. Existem palavras reservadas
na linguagem, como void, return, int e double, entre outras, que ndo podem ser usadas como
identificadores. Até agora, foram usados nos exemplos identificadores para varidveis (celsius) e
fungoes (printf).

Um identificador valido na linguagem C é formado exclusivamente por letras, digitos e pela sublinha
(_), nunca se iniciando com um digito. A Tabela 4.1 apresenta exemplos.

As letras podem ser maitusculas ou mindsculas, como valor, Idade e ponto_A, por exemplo. O jargao
da computagao para referenciar maitsculas e mintisculas é caso. A linguagem C tem identificadores
sensiveis ao caso: total, Total e TOTAL sdo identificadores distintos e podem coexistir.

A escolha dos identificadores é responsabilidade do programador.
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Tabela 4.1: Identificadores e sua validade.

Tabela 4.2: Identificadores validos. Tabela 4.3: Identificadores invalidos.
Identificador Validade Identificador Validade
nome sim 2pii nao (inicia com digito)
idade sim salario-medio nao (hifen presente)
salario_medio sim km/h nao (barra presente)
prefixol sim massa total nao (espago presente)
prefixo2 sim nota.geral nao (ponto presente)
massa_kg sim total:geral nao (dois pontos presente)
alb2c3d4__ sim valor~ nao (til presente)
__estado__ sim montante_r$ nao (cifréo presente)

4.2.1 Estilo

Nos programas apresentados neste livro, todos os identificadores de varidveis e de fung¢des sdo escritos
em snake case, que é um estilo de escrita. No snake case, todas as letras usadas sdo mintisculas e,
quando um identificador é composto de duas ou mais palavras, é usada a sublinha para separa-las.

Essa regra é seguida mesmo quando os nomes possuem sua combinacdo de maitsculas e minisculas
caracteristicos. Desta forma, o armazenamento do CPF usara uma varidvel cpf, um célculo envolvendo
o pH usara ph ou a temperatura em Fahrenheit usara fahrenheit.

Esse padrao nao ¢é necessariamente adotado pelas bibliotecas da linguagem, que usam abreviagoes
e combinacdes de estilo préprias e independentes. Como exemplos, nao é usado print_formatted,
mas printf, e na manipulacdo de caracteres hd uma fun¢do chamada strcat, que significa string
concatenation (sim, concatenation é abreviada para cat).

@ Dica

A aderéncia a um padrao no formato dos identificadores, qualquer que ela seja, ¢ muito importante
para codigos claros e compreensiveis. Uma vez escolhido um padrao, este deve ser mantido
constante em todo o cédigo.

Os estilos usados nos programas implementados neste material estdo descritos no ?@sec-guia-de-
estilo.

@ Dica

A versdes mais atuais das especificagbes para a linguagem C permitem o uso de caracteres
acentuados nos identificadores. Essa é uma pratica de uso raro, porém.
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/*
Aumento de saldrio
*/
#include <stdio.h>

int main(void) {
double salério_atual = 3500.00;3
double porcentagem_aumento = 0.155 // 15%

printf("Salério anterior: %.2f.\n", salario_atual);

saldrio_atual = salario_atual * (1 + porcentagem_aumento);
printf("Salario novo: %.2f.\n", salario_atual);

return 0;

Salario anterior: 3500.00.
Salario novo: 4025.00.

Fica registrada uma recomendacao de que somente caracteres ASCII simples sejam usados para
os identificadores. A manutencdo do codigo por terceiros, por exemplo, pode se tornar complicada
se outros programadores, com configuragoes de teclado diferentes, simplesmente ndo conseguirem
digitar o nome de uma variavel, como um cédigo escrito em tcheco com uma variavel chamada
stardi (idade).

4.2.2 Identificadores significativos

Em programas bem escritos a clareza é importante. O compilador nao se importa com o nome escolhido
para uma varidvel; essa escolha é para os humanos que leem o cédigo fonte. A escolha de bons nomes
ajuda a entender melhor o que o comandos fazem e, em consequéncia, permitem a identificacdo de
erros, a correcao dessas falhas e a incorporagio de novas funcionalidades.

A regra basica para escolher um nome de varidavel é deixar claro o que ela contém. A opcao por
um ou outro nome depende bastante do contexto e é nesse contexto que deve haver clareza. Como um
exemplo, uma varidvel chamada nivel pode conter um valor numérico correspondente ao nivel de um
reservatorio ou entao ser uma valor textual com valores esperados "facil", "médio" ou "dificil".

H4 uma tendéncia natural (e bem comum) de associar as varidveis dos programas as variaveis da
matematica, o que leva a escolha de varidveis com identificadores genéricos e nao significativos, como
x, t ou a. Em geral, se uma varidvel possui uma unica letra, essa escolha nao é uma boa opcao. H4,
porém, excegoes.

@ Dica

Se um programador precisar explicar, de alguma forma, o que uma varidvel contém, é porque o
identificador dela foi mal escolhido.

Ao longo do livro, os programas usam varidveis com nomes significativos. Muitas vezes os nomes
sao longos, o que pode levar o programador a ter preguica de digita-los. Felizmente, os IDEs modernos
possuem recursos de auto-completar as digitacoes, que eliminam essa dificuldade.

Um problema de identificadores muito longos é que as linhas de cédigo também ficam muito
longas. Abrevia¢bes nos nomes podem ser empregadas, porém de forma criteriosa. Se temperatura
¢ uma escolha clara para guardar um valor de temperatura, temp também pode ser. Porém temp é
uma abreviacdo comum para um valor temporario e, em um contexto de temperaturas, ndo deve ser
empregado.
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@ Dica

A decisdo do comprimento de um identificador envolve clareza do cédigo e a facilidade de
visualizacdo do cédigo fonte por um humano. O programador deve balancear esses e quaisquer
outros aspectos, sempre com o objetivo de tornar o c6digo o mais inteligivel possivel.

Uma amostra de um c6digo com identificadores pobremente escolhidos é apresentando na sequéncia.
A auséncia de documentacao é proposital neste caso.
#include <stdio.h>
int main(void) {

int i = 573

int a = 19673

int e = a + i3
printf("%d ou %d\n", e, e + 1);

return 0;

2024 ou 2025

Segue agora uma nova versao do mesmo cddigo, para o qual o compilador gera resultados idénticos
(e provavelmente codigos executéveis iguais também).

#include <stdio.h>
int main(void) {
int idade = 103
int ano_nascimento = 20133

int estimativa_ano_atual = ano_nascimento + idade;
printf("%d ou %d\n", estimativa_ano_atual, estimativa_ano_atual + 1)

return 03

2023 ou 2024

H& claramente uma maior compreensao do propésito do programa nesta segunda versao. Nomes
significativos ajudam a entender melhor o contexto como um todo.

Segue, para fins didaticos, a versdo final do cédigo.

/*

Estimativa do ano atual dadas a idade e o ano de nascimento de uma pessoa.
Duas estimativas sdo feitas, pois o ano corrente depende se a pessoa fez ou
ndo aniversdrio nesse ano.

*/

#include <stdio.h>
int main(void) {
int idade = 103
int ano_nascimento = 20133

int estimativa_ano_atual = ano_nascimento + idade;
printf("%d ou %d\n", estimativa_ano_atual, estimativa_ano_atual + 1);

return 0;
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2023 ou 2024

4.3 Mais sobre declaragoes de variaveis

Na pratica, a atribuicdo a uma variavel ndo é sempre necessaria quando uma declaragao é feita e,
portanto, pode ser suprimida. Uma declaracao simples de uma varidvel pode ser feita como se segue.

/*
Escrevendo o valor de pi com cinco casas decimais
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double pis

pi = 3.141592654;
printf("pi = %.5f\n", pi);

return 0;

pi = 3.14159

A varidvel pi é criada com valor indefinido, mas antes de ser usada no printf tem um valor

apropriado atribuido a ela. Sem a atribuicdo, o contetido da varidvel é considerado indeterminado e,

portanto, ndo deve ser usado antes de se garantir uma atribuicio prévial.

A declaracao segue o formato seguinte.
Declaragao de variaveis
especificacdo__tipo lista__especificacdo__identificador ;
O tipo base da varidvel, a especificacdo tipo, é o primeiro elemento de uma declaracao
e é indicado por um tipo ja existentes, como int, long int ou double, por exemplo. A

lista__especificacdo__identificador é uma relacdo de especificagoes de identificador separados por virgulas.
O ponto e virgula é obrigatério para indicar o término de uma declaragao.

O exemplo seguinte apresenta declaracoes de variaveis simples, sem atribuicdo conjugada.

int didade;
int anoj

De forma equivalente, essa declaracido poderia ser expressa como se segue.

int idade, ano;

Qualquer uma das duas formas podem ser usadas.

@ Dica

Uma fonte de erro comum ¢ o uso do valor de uma variavel para a qual nenhuma atribuig¢do ainda
foi feita, pois seu conteiido ndo pode ser previsto.
O programa seguinte exemplifica esse problema.

'Mais detalhes sobre valores iniciais de varidveis sio apresentados no Capitulo 19.
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/*

Exemplo de uso de uma varidvel sem valor previamente atribuido
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double valor;

printf("valor: %g\n", valor);

return 0;

valor: 6.95119e-310

O valor que é apresentado é efetivamente o contetido da varidvel dado pelos bytes que estdao na
memoria. A saida produzida pelo programa é imprevisivel.

Na declaracao, segundo conveniéncia, cada variavel declarada pode ter sua propria atribuicao.

int dia = 7, mes = 9, ano = 18223
double salario_inicial = 4321.12, salario_finals

Neste exemplo, cada uma das trés varidveis int sdo declaradas ja com valores iniciais. Para as
variaveis double, apenas salario_inicial possui atribuicdo, enquanto salario_final permanece sem
iniciagao.

Nos programas em C, todas as variaveis que forem usadas precisam ser declaradas.

4.4 Mais sobre atribuicoes

A atribui¢do de um valor a uma variavel utiliza a sintaxe seguinte.
Atribuicao

expressao__esquerda = expressdao__direita

Na atribuicao, expressdo__esquerda indica onde serd armazenado o valor resultante de expres-
sao__direita. Para realizar essa operacdo, inicialmente a expressao__direita é completamente avaliada e,
obtido o valor resultante, a expressdo__esquerda é considerada para indicar o local de armazenamento
na memoria. Em geral, expressdo esquerda é somente um identificador de uma variavel, enquanto
expressao__direita pode ser qualquer expressao cujo resultado tenha tipo compativel.

No exemplo seguinte, para cada das duas atribuigoes, tanto a variavel que é usada como local de
armazenamento quanto o valor final da expressao que é atribuido a ela sdo do tipo double.

double valor_cheio, valor_reduzido;

valor_cheio = 417.8;
valor_reduzido = valor_cheio / 33

Ambas as atribui¢des sdo caracterizadas como comandos simples e, assim, devem ser terminadas
com pontos e virgulas.
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@ Dica

A atribui¢do de um valor a uma varidvel somente deve ser feita se ele for essencial. Uma atribuigéo
desnecessaria ou irrelevante pode prejudicar o entendimento do cédigo.

/*
Apresenta¢cdo de um cdlculo simples
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double fatorl 1.23
double fator2 = 4.8;
double resultado = 035 // atribui¢do irrelevante

resultado = fatorl * fator2;
printf("%g * %g = %g\n", fatorl, fator2, resultado);

return 0;

1.2 4.8 = 5.76

Nesse programa, a atribuicao de zero para resultado ¢ irrelevante, pois esse valor serd substituido
logo na sequéncia. E curioso notar que poderia ser resultado = -1.2el4 e o programa funcionaria
normalmente.

Neste caso, apenas a declaracdo simples da variavel deve ser feita.

4.5 Leitura para programas interativos

Até o momento, a manipulacdo de varidveis foi exemplificada apenas com atribuigoes diretas, o que
torna o programa demasiadamente restrito. Por exemplo, no exemplo de conversao de Celsius para
Fahrenheit, o programa ndo precisaria fazer as contas nem usar varidveis, pois como tudo é fixo,
bastaria conter o comando seguinte e o resultado seria precisamente o mesmo.

printf("25.5 graus Celsius = 77.9 Fahrenheit\n");

Tornar os programas mais tteis, entao, requer escrever c6digos mais gerais, como para converter
qualquer temperatura em graus Celsius para Fahrenheit. Para isso, o programa precisa obter qual o
valor que deve ser convertido e isso ndo pode ser feito por uma atribuicao.

Quando um programa obtém um dado externo ao codigo, esse processo é chamado de leitura.
Desta forma, um programa geralmente faz a leitura de dados, realiza um processamento com eles e
escreve os resultados.

A leitura do que o usuéario digita em um terminal usualmente opera em duas etapas. Na primeira,
o usuéario digita seu texto (podendo eventualmente apagar um erro de digitagdo) e, quando tiver
terminado, ele pressiona a tecla ENTER. Af se inicia a segunda etapa, que consiste em repassar para o
programa todos os caracteres digitados, incluindo a mudanca de linha (\n) produzida pelo ENTER.

4.5.1 Leitura contetido textual com fgets

No programa seguinte, um nome é solicitado pelo programa e, em seguida, apresentado de volta
juntamente com uma saudacao.
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/*
Saudagdo
Y

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Digite seu nome: ");

char nome[80];
fgets(nome, sizeof nome, stdin);

printf("0la, %s!\n", nome);

return 0;

Digite seu nome: Alfonso Cardoso

0l4, Alfonso Cardoso
|

Uma variavel string é usada para o armazenamento de cadeias de caracteres. Em C, o tipo béasico
char é usado para indicar uma unico caractere; porém, como textos sao sequéncias de caracteres
(letras, digitos, pontuagdes), os colchetes colocados depois do identificador nome indicam o comprimento
maximo de caracteres que a variavel suporta. No caso, o programa pode armazenar até 80 caracteres,
o que ¢ suficiente para um nome.

A fungao fgets (stdio.h) copia o que o usudrio digitou no terminal, byte a byte, para a cadeia
de caracteres. Esta funcio possui trés pardmetros: o primeiro é para onde os dados digitados serao
copiados (varidvel nome), o segundo é o comprimento da meméria disponivel para copiar (sizeof nome)
e, por final, o Ultimo que é stdin, que é o fluxo de bytes vindo do teclado.

Na execuc¢do do programa anterior, é possivel notar que a exclamagao é apresentada na linha de
baixo, logo depois do nome. A razdo para isso é que o ENTER também é passado ao programa. Assim,
para que se obtenha apenas o nome, é preciso remover esse \n. Essa acdo é feita substituindo-se a
mudancga de linha por um caractere nulo (\0).

/*

Saudagdo

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h> // para strlen

int main(void) {
printf("Digite seu nome: ");

char nome[80];
fgets(nome, sizeof nome, stdin);
nome[strlen(nome) - 1] = '\@'y // sobrepbe '"\0' ao '\n'

printf("0la, %s!\n", nome);

return 0j

Digite seu nome: Alfonso Cardoso
014, Alfonso Cardoso!

O comando nome[strlen(nome) - 1] = '\@' determina a posicdo do \n usando o comprimento do
texto digitado dado por strlen e atribui ali o \6. E importante notar que '\0' é escrito usando aspas
simples, pois é um tnico caractere. Esses aspectos sdo abordados em mais detalhes no Capitulo 16.
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4.5.2 Leitura de valores numéricos

Toda digitacao provida pelo usudrio e passada ao programa é textual. Como exemplo, se o usuario digita
10 como entrada, o programa recebe os caracteres 1, 0 e o ENTER, ou seja, "10\n". Para transformar
essa sequéncia de caracteres em um int, por exemplo, é preciso converté-la.

A funcao sscanf pode ser usada para diversas conversoes, pois ela analisa os caracteres e os
interpreta adequadamente.

Para exemplificar a leitura de dados numéricos, considere o problema de estimar qual é o ano
atual baseado na idade de uma pessoa e de seu ano de nascimento. O célculo é simples, apesar da
resposta depender se a pessoa ja fez ou nao aniversario no ano atual. Desta forma, o Algoritmo 4.1 da
os dois possiveis resultados.

Algoritmo 4.1: Determinacao do ano atual baseado na idade e no ano de nascimento de uma pessoa.

Descricao: Determinacao do ano atual com base na idade e do ano de nascimento de uma pessoa
Requer: A idade e o ano de nascimento de uma pessoa
Assegura: As duas possibilidades do ano corrente, considerando se a pessoa ja fez ou ndo aniversario

Obtenha idade e ano nascimento
Calcule ano__estimado como idade + ano__nascimento
Apresente ano__estimado e ano__estimado + 1 como possibilidades

/*

Determinag¢do do ano atual com base na idade e do ano de nascimento de uma
pessoa

Requer: A idade e o ano de nascimento de uma pessoa

Assegura: As duas possibilidades do ano corrente, considerando se a
pessoa jd fez ou ndo aniversdrio

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Qual sua idade? ")3
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int didade;

sscanf(entrada, "%d", &idade);

printf("Que ano vocé nasceu? ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int ano_nascimentos

sscanf(entrada, "%d'", &ano_nascimento)

int estimativa_ano_atual = ano_nascimento + idade;

printf("Se vocé j& fez aniversario este ano, estamos em %d.\n",
estimativa_ano_atual)

printf('"Se ndo, o ano é %d.\n", estimativa_ano_atual + 1);

printf("Bem, este é meu chute...\n");

return 0;

Qual sua idade? 20

Que ano vocé nasceu? 2003

Se vocé ja fez aniversario este ano, estamos em 2023.
Se ndo, o ano é 2024.

Bem, este é meu chute...

A linha que merece atencdo neste programa é a que segue.

31



4 Variaveis e leituras em C
sscanf(entrada, "%d", &idade);

A fungéo sscanf faz uma varredura na varidvel entrada (seu primeiro parametro), buscando um
valor inteiro escrito em decimal (%d). Se achar o valor, faz a interpretagdo adequada e coloca o valor
na varidvel inteira idade. E importante neste caso que a funcdo precisa saber onde a varidvel estd na
memoria e, assim, o operador &, que significa algo como “o local onde estd”, é obrigatorio. A linha de
comando pode ser, entdo, lida da seguinte forma: “procure no texto contido em entrada um valor no
formato %d e o armazene na memoria onde estd a variavel idade”.

Para o ano de nascimento o procedimento é exatamente igual e a varidvel entrada é reaproveitada
para fazer a segunda leitura.

Uma observacao relevante é que, na interpretacao da linha pela busca do valor inteiro, o sscanf
ignora qualquer texto em branco antes dos digitos numéricos esperados, como espagos e tabulagoes.
Ele também encerra a interpretagdo ao encontrar qualquer coisa que nao seja compativel com o tipo
buscado e, desta forma, o \n no final de entrada é automaticamente ignorado.

Segue novo exemplo, com leituras simples, agora usando valores reais armazenados em variaveis
double.

Vi

Leitura de varidveis do tipo double
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor real: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double valorls

sscanf(entrada, "%1f", &valorl);

printf("Digite outro valor real: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double valor2;

sscanf(entrada, "%1f", &valor2);

printf("%g + %g = %g\n", valorl, valor2, valorl + valor2)s;

return 0;

Digite um valor real: 872.2
Digite outro valor real: 1.03e5
872.2 + 103000 = 103872

Valores do tipo double usam a especificacio de formato %1f (%g s6 é usado no printf) e a
interpretacao é feita agora pela busca de qualquer combinac¢ido que possa ser interpretada como um
valor real valido, incluindo a notacgao cientifica usada no exemplo.

4.5.3 Leitura de um unico caractere
A funcéo fgets, por si 86, obtém o texto digitado no terminal. O filtro para que apenas o primeiro

caractere seja capturado em uma variavel do tipo char pode ser feito também com o sscanf usando-se
o indicador de formato %c.
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/*
Leitura de um valor em uma varidvel do tipo char com sscanf
74

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um caractere: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

char caractere;

sscanf(entrada, "%c'", &caractere)s

printf ("0 caractere digitado foi o %c\n", caractere);
printf("Seu cédigo hexadecimal ASCII é %X\n", caractere);

return 0;

Digite um caractere: M
0 caractere digitado foi o M

.

Seu c6digo hexadecimal ASCII é 4D

No exemplo, na variavel entrada é armazenada a sequéncia M\n, ou seja o M digitado e o ENTER
usado para enviar a linha ao programa. Com o %c do sscanf, somente o primeiro caractere da entrada é
considerado, ignorando-se tudo o que existe depois dele. Na pratica, depois do M do exemplo poderiam
vir quaisquer outros caracteres e somente o primeiro é extraido de entrada.

Para este exemplo em particular, hd uma forma mais simples e direta de obter o primeiro caractere
do que o usudrio digitou. Isso é feito explicitamente selecionando o primeiro caractere da varidvel:
entradal0].

/*

Leitura de um valor em uma varidvel do tipo char usando indexagdo da cadeia
de entrada

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um caractere: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

char caractere = entradal0]3
printf ("0 caractere digitado foi o %c\n", caractere);
printf("Seu cédigo hexadecimal ASCII é %X\n", caractere);

return 0;

Digite um caractere: m
0 caractere digitado foi om

.

Seu c6digo hexadecimal ASCII é 6D

Esta ultima versao é, na opinido do autor, mais simples e direta, superando a leitura a obtenc¢ao
do caractere com o sscanf.

4.5.4 Varias leituras em uma tnica linha

E bastante comum, em programas que processam dados, que uma linha possa conter mais que um valor.
Desta forma, é preciso indicar ao sscanf para varrer a cadeia de entrada por mais que um valor.
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O programa seguinte implementa o Algoritmo 4.2 e mostra a leitura de coordenadas em R?. O
programa solicita os valores para x e para y, mas ambos devem ser digitados na mesma linha. Como
resultado, o programa apresenta a distdncia desse ponto a origem do sistema de coordenadas.

Algoritmo 4.2: Distancia de um ponto (z,y) a origem

Descrigao: Calculo da distdncia de um ponto em R? & origem.
Requer: valores para = e y
Assegura: a distancia de (z,y) a origem

Obtenha z e y

Calcule distancia como \/x?% + 12
Apresente distincia

Vi

Cdlculo e apresentag¢do da distdncia de um ponto em R*2 a origem, tendo como
entrada os valores das coordenadas x e y desse ponto

Requer: x e y

Assegura: a distdncia de (x, y) a (0, 0)

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h> // para sqrt (raiz quadrada)

int main(void) {
char entradal[160];

printf("Digite os valores de x e y: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double x, y;3
sscanf(entrada, "%Uf%Lf", &x, &y);

double distancia_origem = sqrt(x * x +y * y)3
printf("A disténcia de (%g, %g) a (0, 0) é %g.\n", x, y, distancia_origem);

return 0;

Digite os valores de x e y: 3.2 -1.8

.

A disténcia de (3.2, -1.8) a (0, 0) é 3.67151.

Primeiramente é relevante destacar o uso da funcdo sqrt (square root) para o calculo da raiz
quadrada, a qual estd especificada no arquivo de cabecalho math.h, que deve ser incluido no preambulo
do cédigo fonte. Para o célculo do quadrado foi usado o “truque” elementar que x> = z - 2. Além disso,
como biblioteca de func¢bes matematicas nao é automaticamente incluida durante a compilagao, deve
ser acrescentada a opgao -m (i.e., faga a ligagdo, link, com a biblioteca matemética m) no final da linha
de compilacdo com o gcc.

Voltando agora para leitura, o destaque é para a especificacdo de formato %1f%1f usada no sscanf.
Ela indica que dois valores reais devem ser buscados em entrada e cada um deve ser armazenado,
respectivamente, nas varidveis x e y, ambas double. A ordem das varidveis deve corresponder & ordem
em que os valores sdo digitados. Como ji apresentado, as leituras de valores numéricos ignoram
caracteres brancos antes de encontrar o valor em si, de forma que espagos ou tabulagoes antes de cada
%1f sao descartadas na varredura da linha, o que significa que, na digitacdo, a quantidade de espacos
antes de cada valor é irrelevante. De forma complementar, tudo o que nao corresponder a um valor
real que apareca depois do segundo valor também é descartado.

A mistura de diferentes tipos em uma tinica linha também é possivel, como indica o exemplo na
sequéncia.
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/*
Exemplos de leituras de tipos diferentes em uma mesma linha
74

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
double dj
int 1, d2;
char c3
printf("Digite um inteiro e um real: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d%l1f", &il, &d);
printf ("0 inteiro é %d e o o real é %g.\n\n", i1, d);

printf("Digite um inteiro, um real e outro inteiro: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%d%1f%d", &il, &d, &i2);

printf("Os inteiros sdo %d e %d; o o real é %g.\n\n", il, i2, d);

printf("Digite um real seguido por um caractere: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%1f%c", &d, &c);

printf ("0 real é %g e o caractere é %c.\n\n", d, c);

return 03

Digite um inteiro e um real: 320 44.5
0 inteiro é 320 e o o real é 44.5.

Digite um inteiro, um real e outro inteiro: 10 1.1 20
Os inteiros sdo 10 e 20; o o real é 1.1.

Digite um real seguido por um caractere: 0.125ee
0 real é 0.125 e o caractere é e.

Existem, naturalmente e previsivelmente, limitagoes nas leituras. Por exemplo, a tltima varredura
usando %1f%c para obter um ntmero real e um caractere esbarra na capacidade de analise dos caracteres
digitados. Por exemplo, se o usudario digitar ©.1235A é possivel separar o 0,125 da letra A; se for
digitado 0.125 A, a varidvel d contera o valor 0,125, mas c conterd o espaco, que é o préximo caractere
depois do nimero, sendo o A\n que sobram ignorados. Além disso, é impossivel com esse formato que
o caractere seja um digito, pois ele seria interpretado como parte do ntimero e ndo como o caractere
depois do nuimero.

O contorno de tais limitagoes foge do escopo deste material.

4.5.5 Um pouco mais sobre o sscanf

O objetivo da funcéo sscanf é analisar uma cadeia de caracteres procurando por padroes, os quais,
reconhecidos adequadamente, sdo convertidos para o tipo indicado e atribuido as variaveis indicadas
por seus enderegos (razdo do operador & usado nos exemplos diversos). Assim, ao se especificar %d%d%1f
o sscanf espera encontrar dois inteiros e um real, nesta ordem. Para sumarizar, a Tabela 4.4 apresenta
as principais especifica¢des de formato usadas no sscanf.

Tabela 4.4: Relacao entre formatos e tipos utilizados pelo sscanf.

Especificagao  Tipo associado

%d int
%ld long int
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Especificagao Tipo associado

%f float
%Lf double
%cC char
%S char[n]

Sobre os padroes interpretados no sscanf

O padrao especificado no segundo parametro da funcio sscanf é muito mais poderoso do que apenas a
busca por nimeros ou caracteres. Seguem alguns poucos exemplos sobre a versatilidade do sscanf na
sua interpretacao.

Vi

Cdlculo e apresentag¢do da distdncia de um ponto em R"2 a origem, tendo como
entrada os valores das coordenadas x e y desse ponto

Requer: o ponto (x, y)

Assegura: a distdncia de (x, y) a (0, 0)

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um ponto no formato (x, y): ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double x, y;3
sscanf(entrada, "(%1f,%1f)", &x, &y)};

double distancia_origem = sqrt(x * x +y * y)3
printf("A disténcia de (%g, %g) a (0, 0) é %g.\n", x, y, distancia_origem);

return 03

Digite um ponto no formato (x, y): (3.2, -1.8)

A disténcia de (3.2, -1.8) a (0, 0) é 3.67151.

Este exemplo é uma releitura do programa que calcula a distancia de um ponto a raiz, com referéncia
ao Algoritmo 4.2. Nesta nova versao, a digitacdo da entrada deve seguir o formato convencional de
representagdo de um ponto no plano, ou seja, circundar os valores com parénteses e usar uma virgula
para separar os x de y. O padrao que foi dado é (%1f,%1f), o que significa que a fun¢do espera, nesta
sequéncia, um abre parénteses, um valor real, uma virgula, outro valor real e um fecha parénteses.
O conteudo provavelmente nao sera interpretado corretamente se o padrao nao for completamente
satisfeito.

O padrao de interpretagao pode indicar que um dado valor serd ignorado da interpretacio. Para
isso, um asterisco deve ser adicionado logo depois do simbolo %. Por exemplo, %x1f significa que um
valor real deve ser reconhecido, mas seu valor serd descartado. O exemplo seguinte mostra como, de
uma linha com dois valores inteiros, utilizar apenas o segundo.

/*

Leitura de uma linha com quatro inteiros, porém descartando o primeiro e
o terceiro

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
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printf("Digite quatro valores inteiros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int segundo, quartos
sscanf(entrada, "%xd%d%*d%d", &segundo, &quarto);

printf("Valores de interesse: %d e %d.\n", segundo, quarto);

return 0;

Digite quatro valores qinteiros: 6652 943 7609 -7
Valores de interesse: 943 e -7.

Interpretacao em bases decimal, octal e hexadecimal

Além dos valores inteiros em decimal (%d), é possivel interpreté-los nas bases 8 e 16. Nestes dois tltimos
casos, os valores devem ser sempre positivos e, para tanto, o tipo da varidvel tem que ser unsigned 1int,
ou seja, um inteiro sem sinal.

/*

Leituras de valores inteiros nas bases decimal, octal e hexadecimal (10, 8
e 16, respectivamente)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
unsigned int valors

printf("Digite inteiro decimal: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%u'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o0(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor);

printf("Digite inteiro octal: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%o'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o0(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor);

printf("Digite inteiro hexadecimal: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%x'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor);

return 0;

Digite inteiro decimal: 63
0 valor é 63(10), 77(8) e 3F(16).

Digite inteiro octal: 63
0 valor é 51(10), 63(8) e 33(16).

Digite inteiro hexadecimal: 63

0 valor é 99(10), 143(8) e 63(16).

Os digitos 6 e 3 sao digitos validos nas trés bases exemplificadas e 6319, 63g e 6315 tém sua
interpretagdo descrita na Tabela 4.5. A conversdo do valor digitado depende do formato expresso
no sscanf: decimal (%d), octal (%0) ou hexadecimal (%x). A escolha de um dos formatos invalida a
interpretagao dos outros dois.
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Tabela 4.5: Interpretacao dos digitos 63 nas bases decimal, octal e hexadecimal.

Valor Interpretagao Valor decimal equivalente
6310 6 x 10" + 3 x 109 63
633 6 x 8 +3 x & 51
6316 6 x 16! + 3 x 16° 99

E possivel dar liberdade ao usuério na escolha da base que serd usada. A especificacio de formato
%1 significa um valor inteiro, independente da base. Valores decimais sdo, como esperado, interpretados
como decimais; valores iniciados com 0 sdo interpretados como nimeros octais e os precedidos da
sequéncia 0x sdo considerados na base 16.

/*

Leituras genérica de valores inteiros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
int valor;

printf("Digite inteiro: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%i'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor)s

printf("Digite inteiro: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%i'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor);
printf("Digite inteiro: ")j

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%i'", &valor);

printf ("0 valor é %d(10), %o(8) e %X(16).\n\n", valor, valor, valor);

return 0;

Digite inteiro: 63
0 valor é 63(10), 77(8) e 3F(16).

Digite inteiro: 063
0 valor é 51(10), 63(8) e 33(16).

Digite inteiro: 0x63
0 valor é 99(10), 143(8) e 63(16).

Neste exemplo, 63 é o decimal 63, 063 é 635 e 0x63 é 6314.

Erros de interpretacao do padrao

A fungado sscanf é capaz de interpretar corretamente um valor numérico tanto quanto o valor faga
sentido. Se houver um erro na interpretacio, a analise da varredura é interrompida e o valores
corretamente convertidos sao atribuidos as respectivas varidveis; as variaveis restantes nao tém seu
valor modificado.

O exemplo seguinte apresenta a situagdo de duas leituras
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/*
Leituras corretas e incorretas
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Valores 1iniciais
int 91 = 1, 2 = 2, i3 = 3, 14 = 4;
printf("il = %d; i2 = %d; i3 = %d; i4 = %d.\n\n", il, i2, i3, i4)}

// Leitura 1

printf("Digite os valores para il, i2, i3 e i4: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%d%d%d%d", &il, &i2, &i3, &i4);

printf("il = %d; i2 = %d; i3 = %d; i4 = %d.\n\n", il, i2, i3, i4);

// Leitura 2

printf("Digite os valores para il, i2, i3 e i4: ")3

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%d%d%d%d", &il, &i2, &i3, &i4);

printf("il = %d; i2 = %d; i3 = %d; i4 = %d.\n\n", il, i2, i3, i4)}

return 03

il = 1; i2 = 2; i3 = 3; i4 = 4.

Digite os valores para 1il, i2, i3 e i4: 10 20 30 40
il = 10; 2 = 20; i3 = 30; i4 = 40.

Digite os valores para il, i2, i3 e i4: 100 200 abc 400
il = 100; 2 = 200; i3 = 30; i4 = 40.

Na primeira leitura do programa, todos os valores sao lidos corretamente e todas as atribuicoes sao
feitas. Na segunda leitura a varredura falha ao encontrar abc quando um nimero inteiro era esperado.
Com o erro na interpretacdo, apenas i1 e i2 sdo atualizados, enquanto i3 e i4 ndo tém seus valores
modificados.

sscanf é uma funcao e tem valor de retorno

Embora frequentemente usada como um comando simples, sscanf é, na realidade, uma funcio que
retorna o nimero de leituras corretamente realizadas. Com essa caracteristica, é possivel contornar
erros de leitura e deixar o c6digo mais robusto.

/*

Verifica¢do de leituras corretas
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite os valores para il, i2, i3 e i4: ")3

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int i1, 2, i3, i4;

int numero_atribuicoes = sscanf(entrada, "%d%d%d%d", &il, &i2, &i3, &i4);

printf("il = %d; i2 = %d; i3 = %d; i4 = %d.\n\n", il, i2, i3, i4);

printf("Na leitura feita, %d valores foram corretamente lidos.\n",
numero_atribuicoes);

return 0;
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Digite os valores para il, i2, i3 e i4: 10 20 abc 40
i1 = 10; 2 = 20; i3 = 0; i4 = 0.

Na leitura feita, 2 valores foram corretamente lidos.

Com apenas dois valores corretamente lidos, a execucdo do programa mostra que os valores
originais de i3 e 4 sdo preservados. Essas varidveis recaem na categoria varidveis nao iniciadas, como
exemplificado em uma das dicas da Segao 4.3.

4.6 Ressalvas quanto ao scanf

Em grande parte do material disponivel em péaginas na Internet é comum que a leitura use a funcao
scanf no lugar de um fgets seguido de um sscanf. O objetivo da fungdo scanf é aplicar as especifica-
coes de formato diretamente na entrada de dados, sem usar a varidvel entrada como nos exemplos
apresentados.

Essa pratica de usar diretamente scanf leva a uma dificuldade muito grande quando leituras de
cadeias de caracteres e de valores numéricos, visto que essa funcéo varre o que foi digitado, porém
mantém o que ainda néo foi analisado. O préprio manual do scanf apresenta o contetido seguinte.

The scanf() family of functions scans 1input like sscanf(3), but read
from a FILE. It is very difficult to use these functions correctly,
and it s preferable to read entire lines with fgets(3) or getline(3)
and parse them later with sscanf(3) or more specialized functions such
as strtol(3).

Traduzindo livremente as partes mais relevantes: “é muito dificil usar essas fungdes corretamente”;
“¢é preferivel ler linhas inteiras com fgets (...) e analisd-las com sscanf (...)”. Em outras palavras, o
uso de scanf diretamente exige conhecimento mais detalhado de como o fluxo de entrada é tratado e,
desta forma, foi substituido por outros comandos, conforme a recomendacao do proprio manual.

O texto também da como alternativas getline (muito similar a fgets), e strtol (com os mesmos
objetivos de sscanf). A fungdo getline tem os mesmos pardmetros de fgets e pode ser usada sem
seu lugar, mas tem vantagens quando se usa memoéria alocada dinamicamente. Por sua vez, strtol é
também interessante, mas exige o uso de ponteiros e o entendimento de enderecamento de memoria.

O emprego de getline e strtol em substituicdo a fgets e sscanf é uma sugestdo interessante
para quando os conceitos de alocacao dindmica de memoria e ponteiros fizerem parte dos conhecimentos
do programador. Ponteiros sao tratados no Capitulo 20, enquanto o ?7@sec-alocacao-dinamica-de-
memoria aborda a alocacao dindmica de memoria.

4.7 Sobre a funcao gets

Infelizmente, quando se procura por informacoes sobre leitura de dados em C nos diversos mecanismos
de busca, ainda sdo comuns os exemplos usando a fun¢ao gets. Esta fun¢do é uma “versao simplificada’
de fgets que nao precisa informar o espaco de memoria disponivel para a leitura nem requer a
especificacdo do stdin, que é usado automaticamente.

)

O problema desta funcdo é exatamente a falta de especificagdo da drea de memoria disponivel,
pois a leitura nao respeita qualquer limite e pode sobrescrever outras areas importantes da memoria,
modificando indiretamente outras variaveis e até as instrugoes que serdo executadas.

O exemplo seguinte mostra o uso, a compilagdo e o resultado de uma leitura usando gets.
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/*
Leitura de um texto com gets
74

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite algo: ");
gets(entrada);
printf("Vocé digitou: '%s'\n", entrada);

return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:10:5: warning: implicit declaration of function ‘gets’; did you
mean ‘fgets'? [-Wimplicit-function-declaration]

10 | gets(entrada);

| o
| fgets
/usr/bin/ld: /tmp/ccR7ySaS.o: na fungdo "main":
main.c: (.text+0x2f): aviso: the “gets' function is dangerous and should not
be used.

3

Digite algo: C é legal, mas ndo é simples...
Vocé digitou: 'C é legal, mas ndo é simples...'

Da compilagdao desse programa, o destaque é feito para a linha com o aviso: “a funcado gets é
perigosa e nao deve ser usada”.

Além dessa recomendacao do préprio compilador, hé ainda no manual da funcdo o trecho re-
produzido na sequéncia. Nesse segmento do texto, o destaque é para a sentenca: “nunca use esta
funcao”.

DESCRIPTION
Never use this function.

gets() reads a Tline from stdin into the buffer pointed to by s until
either a terminating newline or EOF, which it replaces with a null byte
('\0'"). No check for buffer overrun 1is performed (see BUGS below).

Para deixar bem claras as consequéncias dessa funcdo, considere o programa seguinte. Nele, o
tamanho disponivel para entrada é de 20 bytes, o que limita o texto maximo a 19. Também foi
acrescentada uma variavel inteira, usada apenas para ilustrar o problema.

/*

Leitura de um texto com gets
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[20];
int valor = 103

printf("'valor' vale %d\n", valor);
printf("Digite algo: ")}

gets(entrada);

printf("Vocé digitou: '%s'\n", entrada);
printf("'valor' vale %d\n", valor);

return 0j
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main.c: In function ‘main”:
main.c:12:5: warning: implicit declaration of function ‘gets’; did you
mean ‘fgets’? [-Wimplicit-function-declaration]

12 | gets(entrada);

| p—
| fgets

/usr/bin/ld: /tmp/ccsz4mDQ.o: na fungdo "main":

main.c: (.text+0x49): aviso: the ~“gets' function 1is dangerous and should not

be used.

'valor' vale 10

Digite algo: C é legal, mas ndo é simples...
Vocé digitou: 'C é legal, mas ndo é simples...'
'valor' vale 779314540

E importante reparar que o cédigo permite, inadvertidamente, que a varidvel inteira valor tenha
seus bytes modificados pela insegurancga de gets. Dado que nao ha verificacao do espaco disponivel para
armazenar a leitura, os bytes digitados pelo usudrio ultrapassam os 20 bytes de entrada e destroem os
bytes de valor. Este programa aparentemente nao tem problemas, até que uma entrada seja maior
que o espago disponivel.

A conclusao simples e pratica desta secdo é, portanto, ndo usar gets. Nunca.
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Uma coisa que um computador consegue fazer com eficiéncia sdo contas e faz isso muito rapidamente.
Nesta parte sao tratados os principais aspectos dos céalculos feitos por programas escritos em C.

Uma expressao aritmética é aquela que envolve valores numéricos e, pelo uso operadores, produzem
um resultado também numérico. Um exemplo de uma expressao aritmética é o calculo do discriminante
b% — 4ac, referente a uma equacdo de segundo grau ax? + bx + ¢ =0 (a # 0).

5.1 Operadores aritméticos

A linguagem C dispde dos operadores aritméticos tradicionais para soma, subtragdo, multiplicagao e
divisdo. Como na matematica, os operadores possuem prioridades entre si, sendo que multiplicacdes e
divisdes tem precedéncia sobre somas e subtracdes. Os operadores aritméticos sdo apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Operadores aritméticos. A ordem precedéncia vai de 1 (maior precedéncia) a 3 (menor
precedéncia). A associatividade pode ser da esquerda para a direita (—) ou da direita para
a esquerda (<—).

Operador Descrigao Precedéncia Sintaxe Associatividade
+ (undrio) Mantém o sinal do operando seguinte 1 +a —
- (unério) Alteracao do sinal do operando seguinte 1 -a —
* Multiplicagao de dois operandos 2 a*b —
/ Divisao do operando esquerdo pelo direito 2 al/b —
% Modulo do operando direito pelo esquerdo 2 a%hb —
+ (binario)  Soma de dois operandos 3 a+b —
- (binério) Subtracdo do operando direito do esquerdo 3 a-b —

O programa seguinte exemplifica o uso dos operadores para valores inteiros.

/*

Operadores aritméticos com argumentos inteiros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int operandol
int operando2

= 153
= 6;

printf("Operandos em uso: opl = %d e op2 = %d.\n", operandol, operando2);
printf("+opl = %d\n", +operandol)s

printf("-opl = %d\n", -operandol);

printf("opl * op2 = %d\n", operandol * operando2);

printf("opl / op2 = %d\n", operandol / operando2);

printf("opl + op2 = %d\n", operandol + operando2):;

printf("opl - op2 = %d\n", operandol - operando2);

printf("opl %% op2 = %d\n", operandol % operando2)j

return 03
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Operandos em uso: opl = 15 e op2 = 6.

+opl = 15

-opl = -15

opl * op2 = 90
opl / op2 = 2
opl + op2 = 21
opl - op2 =9
opl % op2 = 3

O resultado da execucao é, em grande parte, o esperado. H&, porém, um detalhe importante
relativo a divisao. Seria esperado que a expressao 15 / 6 resultasse em aproximadamente 2,14286,
porém o resultado foi 2. Em C, a divisdo de um inteiro por outro resulta em outro inteiro; a parte
decimal resultante da divisao é ignorada. Desta forma, 3 / 2 éigual a 1, 20 / 6, 32 / 6 é calculado
como 5 e 999 / 1000 resulta em zero. Nao sdo feitos arredondamentos; a parte inteira é truncada.

O operador % é o ndo tao conhecido operador modular, escrito £ mod n, e que corresponde ao
resto da divisao de k por n. No exemplo, 15 % 6 é o resto da divisdo de 15 por 6, ou seja, 3.

A multiplicacdo é indicada pelo *, que deve sempre ser explicito. Nas equacbes matematicas, a
auséncia do operador é imediatamente associada & multiplicacdo (zy significa  multiplicado por y).
Em C, deve-se sempre escrever x * y.

Aritmética modular

A aritmética modular, que é um sistema para inteiros, corresponde niimeros ciclicos. Para médulo
3, por exemplo, os nimeros sao sequencialmente 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0,..., ciclicamente. Assim, para
se chegar ao 7, a sequéncia seria 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1. Nesta contagem, 3 = 0 (mod 3), pois ambos
chegam ao zero no final. Ainda tem-se 1 = 4 (mod 3), 2 = 5 (mod 3) e 2 = 8 (mod 3), por
exemplo.

Um exemplo pratico de contagem modular é o relégio de 12 horas, que inicia as Oh e, quando
chegaria as 12h, volta a contar do zero novamente. Se o reldégio marca, por exemplo, 9h, depois
de cinco horas ele marcara 2h, pois opera mod 12. Ou seja, (9 + 5) = 2 (mod 12).

O operador moédulo, denotado por k£ mod n, corresponde a um inteiro tinico r tal que 0 <r <ne
r =n (mod n).

A consequéncia pratica e 1util da operagado modular na computacgao é que, para valores inteiros
positivos, a % b corresponde ao resto da divisdo inteira de a por b. Assim, 8546 % 43 resulta em
32, ou seja, 8546 dividido por 43 é 198 com resto 32.

Na sequéncia é apresentado um programa usando os operadores aritméticos com dados do tipo
double.

/*
Operadores aritméticos com argumentos inteiros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double operandol
double operando2

12.5;
3.8

printf("Operandos em uso: opl = %g e op2 = %g.\n", operandol, operando2);
printf("+opl = %g\n", +operandol);

printf("-opl = %g\n", -operandol);

printf("opl * op2 %g\n'", operandol
printf("opl / op2 %g\n", operandol
printf("opl + op2 = %g\n", operandol
printf("opl - op2 %g\n", operandol

operando2)
operando2);
operando2);
operando2) ;

nn
I+~ %

return 0;
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Operandos em uso: opl = 12.5 e op2 = 3.8.

+opl = 12.5

-opl = -12.5

opl * op2 = 47.5
opl / op2 = 3.28947
opl + op2 = 16.3

opl - op2 = 8.7

Quando os operadores sdao usados em valores reais (double), os resultados sdo os esperados da
matematica. Como a aritmética modular é aplicada exclusivamente a valores inteiros, o operador % é
invilido quando os operandos sdo double.

5.1.1 Ordem de avaliagcao

A ordem de avaliagdo de uma expressao aritmética em C pode ser traigoeira. Embora, em grande parte
das vezes, o valor de uma expressao seja direto, hd um nao tao pequeno ntimero de situacdes em que o
programador pode se equivocar.

Para avaliar uma expressao, o compilador usa os seguintes passos de decisao:

1. Para operadores com precedéncias diferentes, a ordem da precedéncia é seguida;
2. Para operadores de mesma precedéncia, a associatividade é seguida.

Por exemplo, na expressdo a + b * ¢, b * ¢ é avaliado primeiro, sendo a soma realizada em um
segundo momento.

Para a expressdo a * b x ¢ + d * e, a ordem de avaliagao é:

. Primeiro ocorre a multiplicacdo de a por b, gerando um resultado intermediario ry;
. Depois, r1 é multiplicado por c (r2);

. Como a multiplicagdo tem precedéncia sobre a soma, d e e sao multiplicados (r3);

. Por fim, r5 e r3 sdo somados.

W N

A ordem de avaliacdo, portanto, é (((a * b) x c) + (d * e)), embora se saiba que a ordem de
multiplicacdo dos trés primeiros termos nao interfira no resultado.

Felizmente, para os operadores de soma, subtracio e multiplicagdo, a ordem seguida pelo compilador
é normalmente a esperada.

Quando ha uma divisdo, uma margem para erros acaba se apresentando. Como exemplo, pode-se
considerar a expressao a * b / ¢ * d, na qual todos os operadores possuem a mesma ordem de
precedéncia, mas diferentes ordens de avaliacao levam a resultados distintos. Para este caso, a ordem
de avaliacao é:

1. E feita inicialmente a multiplicacio de a por b (r1);
2. Em seguida, r1 é dividido por c, resultando rs;
3. Por ultimo, é feita a multiplicagdo de r9 por d, gerando o resultado final.

A ordem de avaliacdo segue a associatividade dos operadores de mesma precedéncia, que neste
caso é da esquerda para a direita. Assim, a * b / ¢ x d é avaliado como (((a * b) / c) * d).
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5.1.2 Quebra da ordem de precedéncia e da associatividade

Conhecido o procedimento usado pelo compilador para avaliar uma expressao aritmética, fica expressa
a necessidade de, por vezes, escolher uma ordem diferente. A linguagem C usa os parénteses para
definir a ordem de avaliacdo. Um exemplo importante e simples é o calculo media: (vl + v2)/2. Sem
os parénteses, apenas v2 seria dividido por 2.

Apenas parénteses sdo usados nas expressoes, pois colchetes e chaves servem a outros propdsitos
na linguagem.

Considerando a, titulo de exemplo, que uma varidvel real discriminante contenha o valor b? — 4ac
correspondente a uma equacdo de segundo grau az? +br+c= 0 (a # 0), a Tabela 5.2 mostra
tentativas de escrever o cdlculo de uma das raizes da equacao, considerando que o discriminante seja
nao negativo.

Tabela 5.2: Exemplos de tentativas de cédigo para calcular uma raiz de uma equacao de segundo grau
com discriminante A > 0.

Expressao do codigo Expressao equivalente Resultado

-b - sqrt(discriminante) / 2 * a —b— \/2£a Incorreto

-b - sqrt(discriminante) / (2 * a) —b— \/;: Incorreto
(-b - sqrt(discriminante)) / 2 * a _b_Q\/Za Incorreto
(-b - sqrt(discriminante)) / 2x*a Ma Incorreto
(-b - sqrt(discriminante)) / (2 * a) _b;a\/z Correto
(-b - sqrt(discriminante)) / 2 / a _b;a\/K Correto

@ Dica

Em C, o compilador ignora os espagos entre os operadores. A ordem que vale é a da precedéncia,
em primeiro lugar, e da associatividade, para precedéncias iguais. Dessa forma, é indiferente para
o compilador escrever a/bxc, a / b * c ou a / bxc, pois todas serdo avaliadas ((a / b) * c).

Mesmo que desnecessario, muitas vezes o uso dos parénteses para deixar clara a ordem de avaliacao
que o programador deseja ajuda na legibilidade e entendimento do cédigo fonte.

Por exemplo, é comum, no lugar de elevar um valor ao quadrado, usar a multiplicacao dele por
ele mesmo. Uma expressdo que usa esse recurso, por exemplo, seria a?(b -+ ¢)?, que poderia ser es-
crita (a x a) x ((b + c) x (b + c)),mesmoquea x a x (b + c) x (b + c) seja exatamente
equivalente. Os parénteses servem apenas para énfase.

5.2 Expressoes inteiras vs. reais (promocgao de tipo)

As expressoes aritméticas envolvem valores numéricos, mas C pode tratar de forma diferente valores
numéricos inteiros (int) e reais (double). Um exemplo é a divisdo, que resulta em valores diferentes
para 18/7 e 18.0/7.0, por exemplo, ou o operador modular %, que nao pode ser usado para valores
reais.
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Para iniciar o entendimento de como expressdes com tipos diferentes sdo tratadas, o exemplo da
conversao de temperaturas do Algoritmo 1.2 é revisitado.

Vi

Conversdo de escalas termométricas, de graus Celsius para Fahrenheit
Requer: valor da temperatura em graus Celsius

Assegura: valor da temperatura em Fahrenheit

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Temperatura em Celsius: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double temperatura_celsius;

sscanf(entrada, "%1f", &temperatura_celsius);

double temperatura_fahrenheit = 1.8 * temperatura_celsius + 323
printf("%g graus Celsius = %g Fahrenheit.\n", temperatura_celsius,
temperatura_fahrenheit) s

return 0;

Temperatura em Celsius: 23.5
23.5 graus Celsius = 74.3 Fahrenheit.

O interesse neste programa esta na expressao que faz a conversdo de escalas termométricas.

double temperatura_fahrenheit = 1.8 * temperatura_celsius + 323

A expressao multiplica um valor double, 0 1,8 por outro também double, resultando em um valor
intermedidrio que mantém o tipo dos operandos. Em seguida, o valor 32 é somado, mas esse valor é do
tipo 1int.

A questdo é que claramente int somado com -int resulta em int e, de modo anilogo, a soma de
double resulta em double. Como o compilador pode, entdo, lidar com a soma de um double com um
int?

Quando uma expressao envolve tipos diferentes, um mecanismo conhecido como promocao de
tipo é empregado. A promocao segue o principio de que, se os tipos sao diferentes, o “menor”
deve ser promovido ao tipo do “maior”. Neste caso, “menor” e “maior” se referem a capacidade de
armazenamento dos tipos envolvidos. Assim, um double é considerado “maior” (mais abrangente) que
um int (mais restrito). Essa anédlise é feita a cada operagao.

Retornando ao caso da soma de um double com um {int, primeiramente o int é convertido para
double e, entdo, a soma é feita, resultando evidentemente em double.

Muitas vezes a expressao usada para a conversao de Celsius para Fahrenheit é dada na forma
tp= %tc + 32. Usando-se essa configuragao, talvez fosse possivel substituir a linha do calculo no
programa pela versao seguinte.

double temperatura_fahrenheit = 9 / 5 * temperatura_celsius + 3235 // incorreta!

Essa expressao apresenta um erro no calculo. Considerando-se que a divisdo e a multiplicacao
possuem a mesma precedéncia, a expressao ¢ avaliada da esquerda para a direita, de forma que 9 / 5 é
calculada primeiro, para entdo multiplicar por temperatura_celsius. O problema é que 9 / 5 é igual
a 1, pois ambos os operadores sao inteiros. Da forma que estd escrita, o valor efetivamente atribuido é
1 *x temperatura_celsius + 32.
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E nitida a consequéncia da ordem das operacoes no resultado final, o que leva a uma nova versao
para a expressao.

double temperatura_fahrenheit = temperatura_celsius * 9 / 5 + 323 // correta!

Seguindo a ordem de avaliacdo, a primeira operagdo realizada é a multiplicacdo de
temperatura_celsius por 9, sendo o primeiro operando double e o segundo, int. Aplicada a promocao
do 9 para 9.0, a multiplicagédo é feita, com um resultado do tipo double. Quando é feita a divisdo por
5, novamente o segundo operando é promovido (de 5 para 5.0) e novamente se obtém um resultado
double. Finalmente a soma é feita, havendo uma nova promogao (do 32), obtendo-se o resultado final.
E importante notar que o problema da divisdo inteira foi evitado, uma vez que, em nenhum momento,
a divisao teve que lidar com dois valores -int.

Um novo exemplo segue, o qual tem que lidar com conversoes de tipo. O programa implementa o
Algoritmo 5.1.

Algoritmo 5.1: Célculo de porcentagens considerando o montante de votos.

Descrigao: Calculo simples de porcentagens em uma pesquisa com as seguintes possibilidades de
resposta: sim, ndo e ndo sei. A pergunta feita é irrelevante.
Requer: a quantidade de votos sim, ndo e ndo sei
Assegura: as porcentagens, exibidas no intervalo [0, 1], de cada opgao de voto
Obtenha quantidadeg,,, quantidade,, € quantidade,;, sz
Calcule a porcentagem de cada categoria dividindo o nimero de votos da categoria pelo total de
votos
Apresente as quantidade e porcentagens para cada categoria

/*

Cdlculo simples de porcentagens em uma pesquisa com as seguintes
possibilidades de resposta: sim, ndo e ndo sei. A pergunta feita é
irrelevante.

Requer: a quantidade de votos sim, ndo e ndo seti.

Assegura: as quantidades de votos e respectivas as porcentagens,
exibidas no intervalo [0, 1], de cada opg¢do de voto

*

/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Obteng¢do das quantidades
printf("Nimero de respostas SIM: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int quant_votos_sim;

sscanf(entrada, "%d", &quant_votos_sim)j

printf("Ndmero de respostas NAO: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int quant_votos_naos

sscanf(entrada, "%d'", &quant_votos_nao);

printf("Nimero de respostas NAO SEI: ")3
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int quant_votos_nao_sei;

sscanf(entrada, "%d'", &quant_votos_nao_sei);

// Cdlculo das porcentagens (COM ERROS)
int quant_total = quant_votos_sim + quant_votos_nao + quant_votos_nao_sei;

double porcentagem_sim = quant_votos_sim / quant_totals;
double porcentagem_nao = quant_votos_nao / quant_totals
double porcentagem_nao_sei = quant_votos_nao_sei / quant_total;

// Resultados
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printf("Sim: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_sim, porcentagem_sim);

printf('"Nao: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_nao, porcentagem_nao)}

printf("Néo sei: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_nao_sei,
porcentagem_nao_sei)

return 0;

Nimero de respostas SIM: 852
NUmero de respostas NAO: 432
NUmero de respostas NAO SEI: 73
Sim: 852 votos (0.00).

Ndo: 432 votos (0.00).

Ndo sei: 73 votos (0.00).

O exemplo mostra que todas as porcentagens foram calculadas como zero e o problema ¢é a divisao
de dois inteiros. A divisdo inteira ocorre antes da atribuicdo, pois toda a expressao ja foi calculada.
Mesmo com um resultado inteiro, hd uma promocao para double ao se fazer a atribuicao, dado o tipo
da variavel.

Agora o problema é fazer com que a divisdo de dois inteiros resulte em um valor real. Para isso
pode ser empregada uma promocao de tipo explicita, usando o que é chamado type cast em C. Um
cast de tipo é indicado pelo tipo desejado colocado entre parénteses antes do valor. Por exemplo,
ao se escrever (double)10, o valor 10 é convertido para double; a expressdo (int)valor converte o
contetdo armazenado na variavel para int. O cast é sempre aplicado ao item imediamente seguinte
na expressao, sendo que em (double)valor_inteirol + valor_inteiro2, apenas valor_inteirol é
afetado pelo modificador de tipo.

Usando-se essa modificagao de tipo, segue uma versao corrigida do programa.

/*

Cdlculo simples de porcentagens em uma pesquisa com as seguintes
possibilidades de resposta: sim, ndo e ndo sei. A pergunta feita é
irrelevante.

Requer: a quantidade de votos sim, ndo e ndo seti.

Assegura: as quantidades de votos e respectivas as porcentagens,
exibidas no intervalo [0, 1], de cada opg¢do de voto

*

/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Obtencdo das quantidades
printf("Numero de respostas SIM: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int quant_votos_sim;

sscanf(entrada, "%d", &quant_votos_sim);

printf("Ndmero de respostas NAO: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int quant_votos_naos

sscanf(entrada, "%d'", &quant_votos_nao);

printf("Nimero de respostas NAO SEI: ")3
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int quant_votos_nao_sei;

sscanf(entrada, "%d'", &quant_votos_nao_sei);

// Cdlculo das porcentagens
int quant_total = quant_votos_sim + quant_votos_nao + quant_votos_nao_sei;

double porcentagem_sim = (double)quant_votos_sim / quant_totals;
double porcentagem_nao = (double)quant_votos_nao / quant_totals;
double porcentagem_nao_sei = (double)quant_votos_nao_sei / quant_totals;

// Resultados
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printf("Sim: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_sim, porcentagem_sim);

printf('"Nao: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_nao, porcentagem_nao)}

printf("Néo sei: %d votos (%.2f).\n", quant_votos_nao_sei,
porcentagem_nao_sei)

return 0;

Nimero de respostas SIM: 852
NUmero de respostas NAO: 432
NUmero de respostas NAO SEI: 73
Sim: 852 votos (0.63).

Ndo: 432 votos (0.32).

Ndo sei: 73 votos (0.05).

Neste caso, vale o comentario de que em (double)quant_votos_sim / quant_total somente a
primeira variavel é explicitamente promovida a double, sendo que a segunda é promovida em funcao
da realizagao da divisdo.

Uma estratégia comum é o uso do elemento neutro para forcar o resultado desejado. KEssa
alternativa permitiria escrever, por exemplo 1.0 * quant_votos_sim / quant_total. O autor tem
como opinido que o uso do cast de tipo explicito é mais elegante, embora o resultado seja equivalente.

@ Dica

Em uma expressao aritmética que tenha uma divisdo, sempre é preciso atengao quanto ao tipo
dos operandos para que se tenha certeza que o resultado seja corretamente calculado.

Algumas conversoes sdo comuns nas atribuicoes e, em geral, passam despercebidas. Considerando-se
as atribuicOes abaixo, as conversoes implicitas fazem sentido.

double dl1 = 03
double d2 = 103

As constantes @ e 10 sdo intrinsecamente inteiras, mas devido & varidvel ser real, ambas sao
promovidas antes da atribuicdo. Nao ha necessidade, por exemplo, de se escrever d1 = 0.0.

Como mencionado, também é possivel converter um valor mais abrangente, como um double para
um menos abrangente, como o int. Segue um exemplo.

/*
Exemplo de conversdo de double para inteiro
*/

#include <stdio.h>

int main(void)
double d = 3.753

~

int 1l
int 12

2 x (int)d;
2 x dj

printf("il = %d e i2 = %d.\n", i1, i2);

return 0;

Para a variavel i1, primeiro a parte decimal de d é eliminada e o resultado é multiplicado por 2.
Ja para 12, primeiro é feita a multiplicacdo de 2 por d e somente entao o resultado é truncado.
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A nocéo de promocao de tipo é valida ndo somente de int para double, mas entre quaisquer outros
tipos especificos.

/*
Exemplo de conversdo entre double e float
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
float f = 3.75;3
double d = 2 * fy

printf("f = %g e d = %g.\n", f, d);

return 0;

f=3.75ed=7.5.

Neste programa, d é doublee f possui de precisao simples float. Na atribuicdo para f deve-se
notar que 3.74 é double, o qual é “reduzido” para float antes da atribuicdo. J4 na atribuigdo para d,
f é promovida para double ao ser multiplicada por 2 (que é double).

Um programa que ilustra promocgoes entre inteiros é apresentada na sequéncia.

/*

Exemplo de conversdo entre variagbes de inteiros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int i = 20000000003
long int 1ig
i =4 % i3
printf("%ld.\n", 1i)3
1i = 4L * 13
printf("%ld.\n", 1i)3

return 0;

-589934592.
8000000000.

Nesse programa, o valor 2.000.000.000 ¢é intencionalmente grande, pois chega quase ao limite de
representagdo para valores do tipo int e, quando multiplicado por 4 certamente causara um transbordo
de bits (overflow)!. A operacdo 4 * i multiplica dois valores int e o resultado transborda, produzindo
um valor incorreto. Quando a operacgdo feita é 4L * i, o valor 4L é uma constante long int e a
multiplicacdo primeiro promove i para long int e o resultado agora tem seus bits comportados pela
representacao.

5.3 funcoes matematicas

Existe um arquivo de cabecalho chamado math.h, o qual define a interface a uma série de fungoes
matematicas, como radiciacdo, potenciacdo e logaritmos, entre outras. O uso das fungGes requer a
inclusdo do cabecalho no codigo fonte.

'H4 um transbordo quando o resultado de uma operacio precisa de mais bits que o tipo tem disponivel, corrompendo a
representacao por causa dos bits perdidos.
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#include <math.h>

Na Tabela 5.3 sdao apresentadas algumas das principais fun¢bes matematicas disponiveis. Os
argumentos da fungédo sdo sempre especificados usando-se parénteses e, caso haja mais que um parametro,
eles sao separados por virgulas. Quando uma funcao é usada, o tipo de dado usado na expressao é o
indicado por seu tipo de retorno.

Como um exemplo especifico, a funcdo pow aceita dois argumentos, ambos do tipo double:
pow(1.5, 2.3) indica o célculo de 1,5%3. Se essa funcdo for usada em uma expressdo como
pow(l.5, 2.3) - 10, a subtracdo vé o operando & esquerda como double (tipo de retorno da fungao)
e o a esquerda como qint, fazendo a promocao devida antes de gerar o resultado.

Tabela 5.3: Algumas fungdes matemaéaticas importantes disponibilizadas por meio de math.h.

Funcéao Tipo de retorno  Descricao

sin(double x) double Retorna o seno de x (em radianos).
cos(double x) double Retorna o cosseno de = (em radianos).
tan(double x) double Retorna tangente de = (em radianos).
exp(double x) double Retorna e*.

log(double x) double Retorna log, x.

logl0(double x) double Retorna log, .

sqrt(double x) double Retorna /x.

fabs (double x) double Retorna |z| (valor absoluto).
pow(double x, double y) double Retorna Y.

Os parametros e valor de retorno da fungao sdo, em geral, do tipo double. H& versGes para outros
tipos, como o valor absoluto dado por fabsf, que aceita e retorna float, e a raiz quadrada calculada
com sqrtl, que aceita e retorna long double.

Para uso das fun¢bes matematicas, a biblioteca matematica tem que ser conectada ao cédigo
executdvel, de forma que a opgao -1m (“link to the math library”) tem que ser acrescentada as opgoes
de compilacao.

gcc main.c —1lm

/*

Distdncia entre dois pontos no plano
*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("X e Y para P1: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x1, ylj

sscanf(entrada, "%Llf%lf", &x1, &yl);
printf("X e Y para P2: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x2, y2;

sscanf(entrada, "%Uf%lf", &x2, &y2);

double distancia = sqrt(pow(xl - x2, 2) + pow(yl - y2, 2));
printf("D[ (%g, %g), (%g, %g)] = %g.\n", x1, yl, x2, y2, distancia)s

return 03
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5 Expressoes aritméticas de C

X e Y para P1l: 1.5 4.7
X e Y para P2: -3.2 0.5
D[(1.5, 4.7), (-3.2, 0.5)] = 6.30317.

Como as conversoes de tipo sdo um toépico importante nesta se¢io do texto, é interessante identificar
que, ao elevar ao quadrado com a fungao pow, para o segundo argumento foi usado 2 (que é int) e a
funcdo espera um double; neste caso o int é automaticamente promovido para double ao ser chamada
a funcao.

5.4 Atribuicoes sao operadores

Da mesma forma que + ou / sdo operadores, também é a atribuicdo com =. Ao se escrever valor = 10,
por exemplo, o sinal de igual funciona como um operador com dois efeitos:

e O valor da expressao a direita do sinal é atribuido a variavel indicada a esquerda;
e Essa operagao resulta no valor atribuido.

Embora possa parecer estranho em um primeiro momento, C admite que um operador de atribuicdo
possa ser usado em qualquer lugar onde caiba uma expressao. O programa seguinte ilustra o uso desse
recurso.

#include <stdio.h>

int main(void) {
int valorl, valor2s

valor2 = 10 * (valorl = 5);
printf("valorl = %d e valor2 = %d.\n", valorl, valor2);

return 0;

valorl = 5 e valor2 = 50.

@ Dica

O uso de atribuigoes em locais inusitados deve ser evitado. Nao é s6 porque um determinado
recurso funciona é que ele deva ser usado indiscriminadamente. A clareza do c6digo deve sempre
ser uma prioridade.
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6 C: expressoes relacionais e légicas

Além de expressoes aritméticas, ha outros dois tipos de expressoes relevantes, ambas tratadas neste
capitulo: relacionais e logicas.

6.1 Expressoes relacionais

Uma expressao relacional é a que compara (i.e., relaciona) valores. Assim, para determinar de um
valor é maior que zero, usa-se uma expressao relacional: valor > 0.

As expressoes relacionais resultam em valores légicos: verdadeiro ou falso. Em C, é possivel
introduzir a nocao de algumas expressoes relacionais por meio do programa seguinte.

/*
Ilustrag¢do de expressées relacionais
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

char entrada[160];

printf("Digite dois valores inteiros: ");

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int valorl, valor2;

sscanf(entrada, "%d%d", &valorl, &valor2);

printf("%d == %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl == valor2);

printf("%d != %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl != valor2);
printf("%d < %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl < valor2);
printf("%d > %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl > valor2);
printf("%d <= %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl <= valor2);
printf("%d >= %d? %d.\n", valorl, valor2, valorl >= valor2);

return 0;

Digite dois valores qinteiros: 27 12

27 == 127 0.
27 '= 127 1.
27 < 12?7 0.
27 > 12?7 1.
27 <= 127 0.
27 >= 127 1.

O resultado de uma operagao relacional é um valor inteiro (tipo int, escrito com %d), podendo ser
apenas dois valores: 0 se a condicao é falsa ou 1, se for verdadeira. Com essa informacao é possivel
interpretar corretamente a saida produzida pelo programa, embora essa saida ndo seja apropriada para
um usuario comum.

Outro ponto a observar observar sdo os operadores relacionais em si. Alguns sdo de facil com-
preensdo, outros nem tanto. A Tabela 6.1 apresenta os operadores relacionais da linguagem e seus
significados.
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6 C: expressoes relacionais e logicas

Tabela 6.1: Operadores relacionais da linguagem C.

Operador Significado

== Igual

= Diferente

< Menor que

> Maior que

<= Menor ou igual
>= Maior ou igual

Pela ordem de precedéncia das operacoes, todas as expressdes aritméticas sao avaliadas antes dos
operadores relacionais. Desse modo, ao se escrever 2 x valorl < 3 x valor2, as duas multiplicagoes
sdo realizadas antes da comparacio, o que é bastante intuitivo.

Um problema pratico interessante e simples é a verificagdo se alguém estd “bem de vida”. No
Brasil, uma pessoa é considerada pertencente a classe A (a de maior renda) se tiver renda familiar
mensal acima de 20 salarios minimos.

O Algoritmo 6.1 mostra uma solucdo que determina se uma renda familiar mensal fornecida
pertence ou néo a classe A. A verificacao é feita por uma comparacao de valores e é usada uma varidvel
légica para guardar o resultado. A saida esperada do algoritmo é verdadeiro ou falso apenas.

Algoritmo 6.1: Determinacao de uma dada renda mensal familiar caracteriza o pertencimento a classe

A.

Descrigao: Determinagdo se uma renda familiar mensal é classificada como classe A no Brail; Classe
A: 20 saldrios minimos de

Requer: o valor da renda familiar

Assegura: VERDADEIRO se se enquadrar na classe A; FALSO se nao

Obtenha renda

Calcule € _classe__a como renda > 28240,00 > 20 x R$1412 (janeiro/2024)
Apresente €_classe_a

Este algoritmo pode ser implementado em C conforme o cédigo seguinte.

/*

Determina¢do se uma renda familiar mensal é classificada como classe A no
Brasil; Classe A: 20 saldrios minimos de R\$1.412,00 (valor de janeiro
de 2024)

Requer: o valor da renda familiar

Assegura: verdadeiro se se enquadrar na classe A; falso se ndo

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite o valor da renda mensal familiar: ")j

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double renda_familiars

sscanf(entrada, "%lf'", &renda_familiar):

_Bool eh_classe_a = renda_familiar > 20 * 1412.003; // minimo em 1/2024

printf("Sua familia é classe A? %d\n", eh_classe_a);

return 0;
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Digite o valor da renda mensal familiar: 15000
Sua familia é classe A? 0

A variavel eh_classe_a é declarada para guardar o resultado da comparacao e ela é do tipo _Bool,
que guarda um valor inteiro 0 ou 1, seguindo o padrao de representagdo da linguagem.

@ Dica

As varidveis que armazenam valores légicos sdo usadas de forma diferenciada das numéricas, por
exemplo. Em consequéncia disso, os identificadores usados também devem ser diferenciados.
Uma recomendagcao importante para as variaveis logicas é que possuam um verbo no nome. Assim,
bons identificadores para varidveis logicas sdo existe_taxa, possui_filhos ou eh_divisor, por
exemplo.

Vale notar que, embora filhos possa ser usada com significando se tem ou nao filhos, ndo é 6bvio
que a variavel seja mesmo um valor légico, pois poderia conter, por exemplo, o namero de filhos.
E, assim, a clareza volta a ser um ponto relevante na escrita dos programas.

6.1.1 Afinal, _Bool ou bool?

A linguagem C, no inicio, ndo possuia um tipo légico especifico. Eram empregadas varidveis do tipo
int para representar tanto os valores realmente inteiros (como idades ou contadores) quanto para
valores légicos. Assim, para o programador com alguma experiéncia, ndo é estranha essa mistura de
significados nos cédigos mais antigo e também nos novos.

Como nao havia a necessidade de uma variavel l6gica, a palavra bool nunca foi reservada para a
linguagem e poderia ser usada livremente nos programas. Em decorréncia de uma posterior criacao do
tipo booliano, reservar uma palavra poderia implicar a reescrita em massa dos cédigos ja existentes.
Dessa forma, a palavra-chave escolhida for _Bool.

Para os programas para os quais nao haveria conflito, foi incluida a biblioteca padrao o arquivo
de cabecgalho stdbool.h, o qual define bool como um novo nome para _Bool. Além do novo nome,
também define true e false para serem usados no lugar de 1 e 0, respectivamente.

A modificagdo do programa para usar essas defini¢ées é pequena, bastando incluir o arquivo de
cabecalhos e modificar o tipo na declaragao da varidvel.

#include <stdbool.h>

bool eh_classe_a = renda_familiar > 20 * 1412.00;

A forma de escrita usando bool parece, para o autor, a forma mais natural de declaracdo, pois
segue um padrao visual similar ao dos outros tipos. Este serd empregado ao longo do texto.

Antes de apresentar a versao final do cédigo, agora com o cabecalho stdbool.h, é interessante
notar que existe em C uma construcio que pode ser usada neste programa para melhorar a apresentacao
do resultado. Esse elemento é conhecido como condicional ternario.

Operador condicional ternario

expressdo__logica ? resultado__verdadeiro : resultado_falso

Esse condicional, assim como os aritméticos e os relacionais, resultam em um valor dependente de
seus operandos. Neste caso, ha trés operandos e dois operadores: ? e :. Se o valor de expressdo_ldgica
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for verdadeiro, entao o resultado final da expressao é o valor resultado__verdadeiro e, caso contrario, o
resultado é resultado__falso.

Segue um exemplo simples desse condicional ternario.

int a = 203
int b = 123

int maior = a > b ? a : b

Na atribuicdo a maior, a expressdo_logica do condicional ternario é a > b. Se o resultado dessa
expressao for verdadeiro, entao o valor de a é o resultado atribuido a maior. Se o valor de a for menor
ou igual ao de b, o resultado final sera b.

Nao ha restri¢cdes dos tipos de dados que podem ser usados como resultado do condicional ternario
e o programa usa cadeias de caracteres como resultado.

Vi

Determinagdo se uma renda familiar mensal é classificada como classe A no
Brasil; Classe A: 20 saldrios minimos de R\$1.412,00 (valor de janeiro
de 2024)

Requer: o valor da renda familiar

Assegura: verdadeiro se se enquadrar na classe A; falso se ndo

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite o valor da renda mensal familiar: ")j

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double renda_familiars

sscanf(entrada, "%lf", &renda_familiar);

bool eh_classe_a = renda_familiar > 20 * 1412.003 // minimo em 1/2024

printf("Sua familia %s classe A!\n", eh_classe_a ? "é" : "ndo é");

return 0;

Digite o valor da renda mensal familiar: 30000
Sua familia é classe A!

i 0 00 i ici Ari eh_classe_a
As modificagoes para o uso de bool foram feitas e, para o condicional ternario, se eh_cl for
verdadeiro, o resultado é o texto "é" e, se nao for, "ndo é". Um desses dois valores ocupara o lugar do
%s no texto do printf.

6.2 Expressoes logicas

Neste topico serao detalhadas as expressoes logicas, as quais foram usadas nos exemplos anteriores mas
nao foram explicadas completamente.

Uma expressao logica é uma expressao que resulta em verdadeiro ou falso pela combinacao de
expressoes logicas. Existem apenas trés operadores légicos: e, ou e nao.

A combinacdo com o operador de disjuncio e somente resulta em verdadeiro quando os dois ope-
randos forem verdadeiros e, caso contrario, em falso. O conceito desse operador pode ser exemplificado
por “hé isencdo de tarifa se o cliente possuir cartao de crédito e o volume de aplica¢bes for superior
a R$100.000,00”. Nessa situacao, apenas ter o cartdo de crédito ou apenas ter aplicagoes suficientes
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nao da direito ao desconto. O resultado somente é verdadeiro se ambas as condigbes forem satisfeitas
simultaneamente.

O ou ¢ o operador de conjuncio, que resulta em verdadeiro se qualquer um de seus operadores for
verdadeiro, sendo falso apenas quando ambos forem falsos. Por exemplo, “a pessoa tem direito a meia
entrada no baile se for s6cio do clube ou se for estudante”. Este é o caso em que o resultado é falso
apenas para os nao socios e os nao estudantes.

O operador nao ¢ a negacdo, apenas invertendo o resultado. Nao verdadeiro é falso e nao falso é
verdadeiro. Como exemplo, em “se nao estiver chovendo, vou sair”, a situacio de chuva é verdadeira, o
resultado é falso, o que impede a saida da pessoa.

Em C, a operagao e é indicada pelo operador &, ou usa || e nao é o operador unario !. As
combinagbes possiveis de resultados sdo apresentadas na Tabela 6.2, chamada de tabela verdade.

Tabela 6.2: Tabela verdade para os operadores & (e), || (ou) e ! (nao).
el e2 el && e2 el || e2 lel le2
falso falso falso falso verdadeiro verdadeiro
falso verdadeiro falso verdadeiro verdadeiro falso
verdadeiro falso falso verdadeiro falso verdadeiro
verdadeiro verdadeiro verdadeiro verdadeiro falso falso

Como os demais operadores, ha também uma ordem de precedéncia quando sdo usados operadores
l6gicos. O de maior precedéncia é o !, seguido pelo && e, por ultimo, ||. A quebra da precedéncia
é feita com o uso de parénteses. Seguem exemplos de expressdes e como sao avaliadas (usando-se
parénteses adicionais para reforgar a ordem).

a>b& a!=0]||b!=0 // ((a>bé& al!=0)|| b !=0)
a!=0 || b!=0&a>b // (al!=0]|| (b!=028&a>h))

// assumindo-se vl e v2 como varidveis com valores légicos
vl && v2 // ((!vl) && v2)

vl && 'v2 // ((!v1) && (!v2))

Curiosidade

Existe uma operacdo chamada ou exclusivo, que diferentemente do ou, resulta verdadeiro se
apenas um dos dois operandos for verdadeiro, mas ndo os dois. Para se obter esse resultado, a
seguinte expressdo pode ser usada.

// assumindo-se v1 e v2 como varidveis com valores légicos
(vl && v2) && (v1 || v2)

A opcéo que segue é também equivalente.

(vl && !'v2) || (!vl && v2)

Note-se que os parénteses nesta tltima expressiao servem apenas para énfase e sdo desnecessarios
dada a ordem de precedéncia dos operadores.
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6.2.1 Relacoes matematicas ternarias e sucessivas

No cotidiano é comum usar expressoes ternarias como 0 < x < 10 para indicar que x estd em um
determinado intervalo. Em C é preciso cuidado com tais expressoes, pois cada expressao relacional
resulta em um valor inteiro.

Por exemplo, a expressdo 0 < valor < 10 é avaliada na seguinte ordem, considerando-se valor
contendo 20:

1. (0 < valor) < 10: avaliacdo que ocorre da esquerda para a direita;
2. 1 < 10: substituicdo do resultado intermediario na expressao;
3. 1: o resultado final é verdadeiro.

Porém 0 < 20 < 10 é esperado que resulte em falso.

Expressoes ternarias em C ndo sdo possiveis e, assim, devem ser escritas como uma combinagao de
expressoes bindrias. A expressdo deve ser escrita: 6 < valor && valor < 10, sendo que o && significa
“e”. O modo com que as expressoes relacionais sao avaliadas e o uso de valores inteiros como resultado
levam & necessidade de que expressoes sejam escritas, muitas vezes, de forma extensa.

Estendendo esse conceito, matematicamente se pode escrever a = b = ¢ = d, por exemplo. Em
C, a expressao requer expressoes relacionais isoladas combinadas com operadores légicos. Assim,
a

== b && b == c & c == d é uma expressao equivalente. Seguem exemplos.
a==b&& b==c&&c==d //a=b=c-=4d
a<b&&b<c&&cc<d // a < b <c<d
a==b && b < c // a =b < c

6.2.2 Comparagoes com varios valores

Outra questao que surgem com frequéncia é a verificagdo de uma varidvel com uma série de valores.
Este é o caso, por exemplo, para verificar se uma variavel inteira mes é um dos meses com 31 dias,
ou seja, se m € {1,3,5,7,8,10,12}. Nao é incomum que programados iniciantes tentem fazer essa
comparacao como se segue.

mes == Il 311511 711 81| 10 || 12 // incorreto!
Essa expressao, pelas regras da linguagem, primeiro avalia se mes == 1 e esse resultado é 0 ou 1.
A préxima comparagao verifica, portanto, ® || 3 ou 1 || 3, o que resulta em 1, qualquer que seja

o valor obtido na primeira comparagdao. E importante lembrar que o valor falso estéd associado ao 0,
enquanto qualquer valor ndo nulo é verdadeiro. A expressao acima significa, na pratica, “més igual a 1
ou verdadeiro ou verdadeiro ou verdadeiro...”, o que é sempre verdadeiro, ou seja, 1.

O ajuste necessario para essa expressao é individualizar as comparagoes e a comparagao seguinte
produz o resultado desejado.

mes == || mes == || mes == || mes == || mes == ]
mes == 10 || mes == 12 // OK!

@ Dica

Elaborar expressoes légicas requer pratica e atencdo. Nem sempre as verificacbes sao dbvias e
testar a avaliagdo da expressdo passo a passo pode ser uma estratégia muito interessante ou até
necessaria.
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6.3 Ordem de precedéncia entre operadores relacionais e légicos

A linguagem C estabelece um padrao curioso (e potencialmente confuso) para ordem de precedéncia
dos operadores relacionais e 16gicos. A regra geral é que operagoes relacionais sejam feitas antes das
logicas, ou seja, comparagoes antes das combinaces com e e ou. Isso é verdade, exceto para o nao.
Em C, o operador ! tem precedéncia sobre os operadores relacionais.

Com exemplo o trecho de codigo seguinte pode ser considerado.

int a = 13
int b = 23
int ¢ = 03

bool r = a >b & ! b >= c;

E importante observar que, embora b tenha valor 2, ao ser avaliado ! b > c a primeira operacao é
'b. Como todo valor diferente de zero é verdadeiro, !b é falso e, portanto, igual a 0. Assim, a expressao
se torna equivalente a @ >= ¢, o que resulta em verdadeiro, uma vez c também é zero.

A ordem é, portanto:

O operador !;

Os operadores relacionais;
O operador &&;

O operador | |.

W=

6.4 Exemplos praticos

Esta secao cobre exemplos diversos de implementagoes que usam expressoes relacionais e logicas em
problemas diretos, com maior ou menor grau de complexidade.

6.4.1 Verificagao de cédulas validas

Este é um exemplo para determinar se um determinado valor é ou nao um valor de cédula valido.
Atualmente no Brasil, hd cédulas e moedas usadas sendo usada cotidianamente no comércio. As cédulas
em papel possuem valores de face de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 200 reais.

Assim, é proposto o Algoritmo 6.2 para determinar se um valor qualquer é ou nao o valor de face
de uma cédula brasileira.

Algoritmo 6.2: Determinagao se um valor é um valor de face de uma cédula brasileira.

Descrigao: Verificagdo se um dado valor inteiro qualquer é ou ndo um valor de face valido entre as
cédulas do Brasil

Requer: um valor inteiro qualquer

Assegura: VERDADEIRO se o valor corresponder a uma das cédulas ou FALSO se ndo corresponder

Obtenha wvalor_de_ face
Faca é_wdlido verdadeiro se e somente se > senao é falso

valor_de__face € {2,5, 10,20, 50,100,200}
Apresente é_wvdlido

O programa seguinte codifica esse algoritmo.
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/*

Verificacdo se um dado valor inteiro qualquer é ou ndo um valor de face
vdlido entre as cédulas do Brasil

Requer: um valor inteiro qualquer

Assegura: verdadeiro se o valor corresponder a uma das cédulas; falso
caso contrdrio

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor inteiro para verificacdo de cédula: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int valor_candidatos

sscanf(entrada, "%d", &valor_candidato)j

bool eh_valido = valor_candidato == 2 || valor_candidato == |l
valor_candidato == 10 || valor_candidato == 20 ||
valor_candidato == 50 || valor_candidato == 100 ||
valor_candidato == 2003

printf ("0 valor %d é %s.\n", valor_candidato,
eh_valido ? "valido" : "invalido");

return 03

Digite um valor inteiro para verificagdo de cédula: 100
0 valor 100 é valido.

6.4.2 Verificagao de aprovagao em disciplina

Considerando-se que a aprovagao de um aluno em uma disciplina exija que ele tenha média maior
ou superior a 6 e que sua frequéncia nao seja inferior a 75%, o problema que deve ser resolvido é
determinar se um aluno foi ou ndo aprovado. Para determinar média final, ha duas notas e deve ser
calculada sua média. Para a frequéncia, estdo disponiveis o niimero de faltas e o ntimero total de aulas.
Assim, é proposto como solugdo o Algoritmo 6.3.

Algoritmo 6.3: Verificacao da aprovacao ou reprovacao de um aluno em funcdo de notas e frequéncia.

Descricao: Determinacao de aprovacao em disciplina em funcdo da média de duas notas e frequéncia
baseada no niimero de faltas e nimero de aulas

Requer: duas notas de provas, nimero de faltas e nimero de aulas

Assegura: A média, a frequéncia e VERDADEIRO ou FALSO conforme aprovado ou reprovado

Obtenha nota; e notas
nota; + notay

2
Calcule tem__média como média > 6

Calcule média como

Obtenha nfaitas € Naulas

~ . Naulas — Nfalt
Calcule frequéncia Zaulas — Tfaltas

Naulas
Calcule tem__pouca_ frequéncia como frequéncia < 0,75

Calcule tem__aprovagdo como tem__média e nao tem_ pouca__ frequéncia
Apresente média, frequéncia e tem__aprovacdo

A implementacdo é apresentada na sequéncia.
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/*

Determinagdo de aprovagdo em disciplina em fungdo da média de duas notas e frequéncia baseada no numero de fal
Requer: duas notas de provas, numero de faltas e numero de aulas

Assegura: A média, a frequéncia e verdadeiro/falso conforme aprovado ou reprovado

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Média

printf("Digite as duas notas de provas: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double notal, nota2;

sscanf(entrada, "%1f%lf", &notal, &nota2);
double media = (notal + nota2) / 2

bool tem_media = media >= 63

// Frequéncia

printf("Digite o nimero de faltas e o de aulas: ")j

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int numero_faltas, numero_aulas;

sscanf(entrada, "%d%d", &numero_faltas, &numero_aulas);

double frequencia = (double) (numero_aulas - numero_faltas) / numero_aulas;
bool tem_pouca_frequencia = frequencia < 0.75;

// Aprovagdo/reprovagcdo e resultado

bool tem_aprovacao = tem_media && !tem_pouca_frequenciaj;
printf('"Média: %.1f; frequéncia: %.1f%%.\n", media, 100 * frequencia);
printf("Situacado: %s.\n", tem_aprovacao ? "aprovado" : "reprovado")}

return 0;

Digite as duas notas de provas: 5.8 9.1
Digite o numero de faltas e o de aulas: 8 30
Média: 7.4; frequéncia: 73.3%.

Situagdo: reprovado.

Este programa usa variaveis 1ogicas para as diversas condigées. Um detalhe interessante é a variavel
tem_pouca_frequencia, a qual indica que a frequéncia nao é suficiente para aprovagdao. Na verificacdo
final, é usado o operador nao para negar essa condi¢do e conceder a aprovacao: !tem_pouca_frequencia
(i.e., “ndo tem pouca frequéncia”).

O operador ! é pouco usado juntamente com expressoes relacionais, pois escrever a <= b é melhor
que !(a > b). Por outro lado, se existem uma varidvel detectou_problema, é mais natural negar
escrevendo detectou_problema ou !detectou_problema.

@ Dica

Operadores 16gicos nunca devem ser comparados com os valores true e false, como exemplificado
na sequeéncia.

tem_aprovacao ? "aprovado" ¢ "reprovado" // bom!
tem_aprovacao == true ? "aprovado" : "reprovado" // ruim e desnecessdrio!
tem_aprovacao != false ? "aprovado" : "reprovado" // pior ainda!

Pode-se considerar que comparar uma variavel com true ou false faz tanto sentido como escrever
(a > b) == true.
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6.4.3 Verificagao de existéncia de triangulo

Para ilustrar tanto as expressdes como o uso de valores l6gicos, o problema de verificar se trés segmentos
de reta podem ser os lados de um tridngulo é apresentado. Um tridngulo ndo pode ser formado caso
um dos segmentos seja maior ou igual & soma dos outros dois, situacdo em que o tridangulo “néo fecha”.
Seguem a solugdo no Algoritmo 6.4 e sua implementagdo em C.

Algoritmo 6.4: Verificacao se trés segmentos de reta podem ou nao formar um tridngulo

Descrigao: Verificagao se trés segmentos de reta com determinados comprimentos podem ou nao
formar um tridngulo

Requer: os comprimentos I, I e I3 dos segmentos de reta

Assegura: VERDADEIRO se podem formar um tridngulo; FALSO caso contrario

Obtenha os comprimentos I1, I e I3
Calcule Aygigo como I3 < lo+lgely <l +lzels <ly+1s > verdadeiro ou falso
Apresente A g0

Vi

Verificagdo se trés segmentos de reta com determinados comprimentos podem
ou ndo formar um tridngulo

Requer: os comprimentos S1_1$, S1_2$ e S1_3$ dos segmentos de reta

Assegura: Verdadeiro se podem formar um tridngulo; falso caso contrdrio

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite os comprimentos dos segmentos de reta: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double ladol, lado2, lado3;

sscanf(entrada, "%Lf%Lf%Lf", &ladol, &lado2, &lado3);

bool triangulo_eh_valido = ladol < lado2 + lado3 && lado2 < ladol + lado3 &&
lado3 < ladol + lado2;

printf("Tridngulo %s.\n", triangulo_eh_valido ? "valido" : "invalido")j

return 0;

Digite os comprimentos dos segmentos de reta: 3 4 5
Triangulo valido.

Neste programa, a variavel triangulo_eh_valido é usada como uma variavel logica.

6.4.4 Verificagao de validade de uma data

Como exemplo com expressoes logicas, segue um algoritmo para determinar se valores para dia, més e
ano formam uma data valida (Algoritmo 6.5). Os valores formam uma data véalida se o valor do dia
estiver dentro do intervalo do més e o ano for diferente de zero!. A solucdo desconsidera anos bissextos,
de forma que fevereiro considera apenas 28 dias. Também considera que valores negativos para um ano
indicam AC (antes de Cristo).

1 s . .~ .. e . . .
O calendério da era crista (Anno Domini, ou ano do Senhor) se inicia com o ano 1 DC e anos antes de Cristo se iniciam
com 1 AC. Nao hé ano zero.
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Algoritmo 6.5: Determinacgao se valores inteiros para dia, més e ano formam uma data valida.

Descricao: Determinacio se valores inteiros para dia, més e ano formam uma data vélida, desconside-
rando anos bissextos e entendendo anos negativos como AC

Requer: dia, més e ano inteiros

Assegura: VERDADEIRO se os valores formarem uma data vélida; FALSO caso contrario

Obtenha dia, més e ano

Calcule data_vdlida com a expressao ano # 0 e dia > 0 e més > 0 e (dia < 28 e més == 2 ou
dia < 31 e més € {1,3,5,7,8,10,12} ou dia < 30 e més € {4,6,9,11})

Apresente o valor de data_vdlida

Vi

Determinag¢do se valores inteiros para dia, més e ano formam uma data
valida,desconsiderando anos bissextos e entendendo anos negativos como AC
Requer: valores inteiros para dia, més e ano

Assegura: verdadeiro se a data é vdlida ou falso caso contrdrio

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite os valores para dia, més e ano: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int dia, mes, ano;

sscanf(entrada, "%d%d%d", &dia, &mes, &ano);

bool data_valida = dia > 0 &% mes > 0 && ano != 0 && (
dia <= 28 && mes == Il

dia <= 31 && (mes == || mes == 3 || mes == 5 || mes == ]
mes == || mes == 10 || mes == 12) ||
dia <= 30 && (mes == 4 || mes == 6 || mes == 9 || mes == 11)

)3
printf("%02d/%02d/%04d é %s.\n", dia, mes, ano,

data_valida ? "valida" : '"dinvalida");

return 0;

Digite os valores para dia, més e ano: 30 2 2050
30/02/2050 é dinvalida.

Embora a ordem de precedéncia dos operadores permita escrever as expressoes usando apenas os
parénteses somente necessario, é usual que expressdes mais longas usem o recurso dos parénteses para
dar maior clareza a expressdao. Um desses casos é envolver o & com parénteses, mesmo sabendo-se que
o || serd avaliado posteriormente. O programa de verificacdo de datas é escrito langando méao dessa
estratégia.

/*

Determina¢do se valores inteiros para dia, més e ano formam uma data
valida,desconsiderando anos bissextos e entendendo anos negativos
como AC

Requer: valores inteiros para dia, més e ano

Assegura: verdadeiro se a data é vdlida ou falso caso contrdrio

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];
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printf("Digite os valores para dia, més e ano: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int dia, mes, ano;

sscanf(entrada, "%d%d%d", &dia, &mes, &ano);

bool data_valida = dia > 0 &% mes > 0 && ano != 0 && (
(dia <= 28 && mes == 2) ||

(dia <= 31 && (mes == 1 || mes == || mes == 5 || mes == 7 ||
mes == 8 || mes == 10 || mes == 12)) ||
(dia <= 30 && (mes == || mes == || mes == || mes == 11))

)3
printf("%02d/%02d/%04d é %s.\n", dia, mes, ano,

data_valida ? "valida" : '"dinvalida");

return 03

Digite os valores para dia, més e ano: 18 12 1892
18/12/1892 é véalida.

6.4.5 Mais sobre valores l6gicos em C

Como ja exposto no inicio do capitulo, se um valor for igual a zero ele é considerado falso e se for
diferente de zero é verdadeiro. A questao é que, na linguagem C, isso é valido para qualquer valor e
nao somente os do tipo bool e inteiros.

Para exemplificar, o programa abaixo pode ser considerado.

/*

Exemplo de programa com nega¢cdo de valor double
*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor real: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double d;

sscanf(entrada, "%Llf'", &d);

bool r = !d;

printf("r é %s.\n", r ? "verdadeiro" : "falso");
return 0;

Digite um valor real: 0.0
r é verdadeiro.

Se o valor digitado para d for igual a zero, !d é 1; se for diferente de zero, r recebera 0. Para a
linguagem, é irrelevante que d seja double.

Segue mais um exemplo.

/*

Exemplo de programa com nega¢cdo de valor double
*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];
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printf("Digite um valor real: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double dj

sscanf(entrada, "%lf", &d);

printf("0 valor digitado é %s zero.\n", d ? "diferente de" : "digual a");
return 0;

Digite um valor real: 5.2
0 valor digitado é diferente de zero.

Neste programa, o condicional ternério é escrito d ? "diferente de" : "dgual a". Se d for zero,
a expressao ¢é assumida como falsa; se ndo for, é verdadeira.

O Cuidado

N&o é uma boa pratica usar um valor que néo seja logico como se assim fosse. A escrita do cédigo
deve deixar claro o que é o que.

Por exemplo, mesmo que 2 * i - 1 ? "Ok" : "N3o ok" funcione, resultando em "Ok" sempre
que 2 * i - 1 for diferente de zero, deve-se sempre escrever 2 *x i - 1 != 0 ? "Ok" : "Ndo ok",
j& que a operacao aritmética nao é, em si, uma expressao logica.
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7 Execucao condicional com if

A maioria dos programas requer que alguns comandos apenas sejam executados em algumas condigoes
e isso é chamado, naturalmente, de execucao condicional.

A principal estrutura na linguagem C para determinar se determinados comandos sdo ou nao
executados é o if. Esta estrutura é o assunto deste capitulo.

7.1 A estrutura condicional if

Para introduzir a estrutura condicional é apresentado um programa que implementa o Algoritmo 7.1.
Algoritmo 7.1: Apresentacao de dois valores reais em ordem nao decrescente.

Descrigao: Apresentacio de dois valores reais quaisquer em ordem nao decrescente.
Requer: vi,v9 € R
Assegura: v; < vy

Obtenha v1 e vg
se vy < v; entao
Troque o valor v1 com o de vy
fim se
Apresente vy e vy

A codificagdo em C deste algoritmo pode ser feita como se segue.

/*

Apresentacdo de dois valores em ordem ndo decrescente
Requer: dois valores reais vl e v2

Assegura: vl <= v2

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite dois valores reais: ")}
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double v1, v2;

sscanf(entrada, "%Uf%lf", &vl, &v2);

if(v2 < vl) {
double temporario = vl
vl = v2;
v2 = temporario;

}

printf("Valores em ordem ndo decrescente: %g e %g.\n", vl, v2);

return 0;

68



7 Execucao condicional com if

Digite dois valores reais: 4.5 1.3
Valores em ordem ndo decrescente: 1.3 e 4.5.

A estratégia da implementacdo é a mesma do algoritmo, que opta por fazer a troca dos valores (e
isso requer o uso de uma variavel temporaria auxiliar). As trés instrugoes que realizam a troca somente
sdo executadas quando v2 for menor que v1 e ignoradas se isso nao for verdade

E importante ressaltar que as chaves agrupam as trés atribuicoes do if, de forma que todos os
comandos ficam condicionados. O uso das chaves para agrupar comandos cria um comando composto,
o qual pode ser usado no lugar de qualquer comando simples.

Em C, a estrutura basica do if se estabelece conforme destacado na sequéncia.

Estrutura if basica

if ( condi¢do ) comando

A condigcdo é uma expressdo que deve resultar em verdadeiro ou falso. Somente se a condigao
for verdadeira comando é executado. O comando, por sua vez, pode ser tanto um comando simples
(terminado com ponto e virgula) ou um comando composto (usando chaves).

Seguem dois exemplos validos de estruturas i f: a primeira usa um comando simples e, na segunda,
um comando composto contendo apenas um comando simples. E interessante observar que o ponto
e virgula ocorre apenas no final do comando simples, enquanto comandos compostos ndo usam esse
terminador depois do fecha chaves.

if(valor < 0)
valor = -valors // torna positivo

if(valor < 0) {
valor = -valors // torna positivo

}

7.2 if + else

A clausula else pode ser adicionada ao if para indicar uma acao a ser feita caso a condigao de teste
seja avaliada como falsa.

Estrutura if completa

if ( condicdo ) comando_verdade else comando_ falso

Como exemplo, considere o problema de determinar o peso (massa) ideal de uma pessoa baseada
em seu sexo biologico. Para o sexo feminino, o peso em quilogramas ¢ dado pela expressao 62,1h - 44,7,
sendo h a altura da pessoa em metros; para o masculino, o calculo é 72,7h - 58. Seguem a solucao
algoritmica e uma implementagdo em C para esse problema.

/*

Cdlculo estimado da massa ideal de uma pessoa baseada em seu sexo biolégico
e sua altura

Requer: o sexo bioldgico (masculino ou feminino) e a altura em metros

Assegura: a massa ideal da pessoa apresentada (kg)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
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Algoritmo 7.2: Estimativa do peso ideal conforme sexo biolégico e altura.

Descrigao: Caélculo estimado da massa ideal de uma pessoa baseada em seu sexo bioldgico e sua altura
Requer: o sexo biolégico (masculino ou feminino) e a altura em metros

Assegura: a massa ideal da pessoa

Obtenha o sexo bioldgico e a altura
se sexo for feminino entao

Calcule massa__ideal como 62,1h — 44,7
senao

Calcule massa__ideal como 72,7h — 58
fim se
Apresente massa__ideal

printf("Digite o sexo (M ou F) e a altura em quilogramas:

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
char sexo;

double alturaj

sscanf(entrada, "%c%lf", &sexo, &altura);

double massa_ideal;
if(sexo == 'F'")

massa_ideal = 62.1 * altura - 44.7; // feminino
else

massa_ideal = 72.7 * altura - 583 // masculino

printf("Massa ideal: %.1fkg.'", massa_ideal);

return 0;

Digite o sexo (M ou F) e a altura em quilogramas: F 1.68
Massa ideal: 59.6kg.

> feminino

> masculino

")

Neste ha dois caminhos possiveis: o cdlculo como sexo biolégico feminino ou masculino. Pela
especificacdo do problema, apenas M ou F s@o entradas validas, o que permitiu associar ao else,

inequivocamente, o valor M. Em C, vale o destaque que

comparacao de igualdade é feita com ==.

é usado para a atribuicao, sendo que a

Em relagdo ao if, tanto no caso verdadeiro quanto no falso foram inseridos comandos simples.

Como exemplo adicional, um algoritmo para classificar um tridngulo como equilatero, escaleno ou
isosceles a partir do comprimento de seus lados é apresentado no Algoritmo 7.3.

Em C, a codificacdo pode ser expressa na forma seguinte.

#include <stdio.h>

/*

Classificagdo de um tridngulo em relagdo aos comprimentos de seus lados

Requer: Os comprimentos dos lados de um tridngulo vdlido

Assegura: uma classifica¢do em equildtero, escaleno ou isésceles

*/
int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digites os comprimentos dos lados de um triangulo: ")3;

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double ladol, lado2, lado3;
sscanf(entrada, "%Lf%Lf%Lf", &ladol, &lado2, &lado3);

char *classificacaos;

if(ladol == lado2 && lado2 == lado3)
classificacao = "equilédtero"s
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Algoritmo 7.3: Classificacdo de um triangulo em relacdo aos comprimentos de seus lados

Descrigao: Classificacdo de um tridngulo em relagdo aos comprimentos de seus lados
Requer: Os comprimentos li, l2 e I3 dos lados de um tridngulo valido
Assegura: uma classificacio em equildtero, escaleno ou isdsceles

Obtenha os valores dos lados I, s e I3
se l{ = ly = 13 entao
Faga classificacio igual a equildtero
senao se [ = Iy ou ly = I3 ou l] = I3 entao
Faca classificacio igual a isésceles
senao
Faca classificacio igual a escaleno
fim se
Apresente classificacio

else if(ladol == lado2 || lado2 == lado3 || ladol == lado3)
classificacao = "escaleno's

else
classificacao = "isésceles's

printf ("0 tridngulo é %s.\n", classificacao);

return 0;

Digites os comprimentos dos lados de um triangulo: 9.1 4.3 9.1
0 triédngulo é escaleno.

O programa usa comandos simples para as atribui¢des, o que dispensa os comandos compostos
com as chaves. Na légica da solugdo inicialmente verificada a hipdtese dos trés lados iguais (equildtero).
Caso essa verificagao dé falso, entdo ha pelo menos um lado diferente e isso leva ao segundo 1if, que
verifica a hipdétese de haver algum par de lados de mesmo comprimento.

Este programa, além do if e algumas operagoes légicas com e e ou, também usa uma variavel
classificacao declarada como do tipo char *. Quando sado feitas atribui¢does como as usadas no
exemplo a esse tipo de variavel, é feita apenas uma referéncia & constante e ndo uma atribuicao
convencional, na qual uma cépia do texto é guardada na variavel. A manipulacdo de cadeias de
caracteres em C é, para se bem dizer, chata e dificil. Como ela nao é tdo natural, acaba exigindo
conhecimento de outros elementos da linguagem. O Capitulo 16 aborda esse tema com mais detalhes.

@ Dica

Nas comparagoes com valores double resultantes de expressoes aritméticas, nunca se deve verificar
pela igualdade. Os valores reais sdo armazenados com precisao limitada. E conveniente o uso
uma tolerancia nessas comparagoes.
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/*

Ilustrag¢do do problema de preciséo nas operagbdes com double
*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
double a = 40.963
double b = 6.4 * 6.45 // 40.96

// Opg¢éo ruim

if(a == b)
printf("%g == %g.\n", a, b);
else {
printf("%g != %g. :-(\n", a, b);

printf("Diferenca: %g.\n\n", a - b)}
}

// Opg¢do melhor, contornando o problema
if(fabs(a - b) < 1e-5) // cinco casas decimais...
printf("%g == %g. (o suficiente!)\n", a, b);

else {
printf("%g != %g. :-(\n", a, b);
printf("Diferenca: %g.\n\n", a - b);
}
return 0;
}
40.96 != 40.96. :—(

Diferenga: -7.10543e-15.

40.96 == 40.96. (o suficiente!)

Neste programa, se a diferenca for menor que 0,00001 (segundo 5 f), entdo os valores sdo conside-
rados iguais. A tolerancia, é claro, depende do contexto do problema.

Como um ultimo exemplo, segue o algoritmo para o calculo das raizes reais de uma equacao de
segundo grau az? + bz + ¢ = 0 dados seus coeficientes (Algoritmo 1.1, apresentado no Capitulo 1).

Sua codificagdo em C pode ser apresentada conforme se segue.

/*

Cdlculo e apresentag¢do das raizes reais de uma equa¢cdo de segundo grau na
forma ax"2 + bx + ¢ = 0

Requer: Os coeficientes a, b e ¢ da equagdo

Assegura: as raizes reails da equagdo; ou mensagem que a equagdo é
invdlida; ou mensagem que ndo hd raizes reais

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite os valores de a, b e c da equagao: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double a, b, c3

sscanf(entrada, "%1f%lf%lf", &, &b, &c);

if(a == 0)
printf("Ndo é equacdo do segundo grau (a = 0).\n");
else {
double discriminante = pow(b, 2) - 4 * a * c;
if(discriminante < 0)
printf("A equagdo ndo possui raizes reais.\n");
else if(discriminante < 1.0e-10) { // tolerdncia: < 1.0e-10 é "zero"
// Uma raiz real
double x = -b / (2 * a)s
printf("Uma raiz: %g.\n", x);3
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}
else {
// Duas raizes reais
double x1 = (-b - sqgrt(discriminante)) / (2 * a)3
double x2 = (-b + sqrt(discriminante)) / (2 * a);
printf("Raizes reais: %g e %g.\n", x1, x2);
}
}
return 03

Digite os valores de a, b e c da equagdo: 1 -5.9 7.14
Raizes reais: 1.7 e 4.2.

7.3 De quem ¢ esse else?

Um ponto relevante quando se usa if dentro de if é a quem pertence um determinado else. Para
considerar esse problema é apresentado um cédigo em C.

Vi

Ilustrag¢do do problema do else pendente
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

int i = 03
int j = 03
int k = 53
if(k > 10)
if (k > 20)
i = 103
else
j = 103

printf("i = %d e j = %d.\n", i, j);

return 0;

i=0e3j=0.

A intencdo do codigo seria fazer j = 10 para valores de k menores ou iguais a 10. Porém, apesar
da organizacao visual sugerir que o else pertence ao if(k > 10), ele se liga ao if(k > 20). Assim,
independentemente da disposi¢do dos comandos no codigo fonte, o programa sera sempre interpretado
como se segue. E, neste caso, o primeiro if nao possui else.

/*
Ilustrag¢do do problema do else pendente
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int i = 03
int j 03

int k

53

if(k > 10)
if (k > 20)
i = 103
else
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j =103
printf("i = %d e j = %d.\n", i, j)3

return 0;

O else sempre se ligard ao if mais proximo da sequéncia das instrugoes. Para resolver esse
problema do exemplo, é preciso isolar o if mais interno, colocando-o em um bloco, formando um
comando composto.

O resultado é apresentado na sequéncia.

/*

Ilustrag¢do do problema do else pendente
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int i = 03

int j = 03
int k = 53
if(k > 10) {
if (k > 20)
i = 103
}
else
j = 103

printf("i = %d e j = %d.\n", i, j)3

return 0;

E ainda interessante notar que, caso o if(k > 20) tivesse seu préprio else, a ambiguidade
desapareceria e o comando composto seria desnecessario.

/*

Ilustrag¢do do problema do else pendente
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

int i = 03
int j = 03
int k = 153
if(k > 10)
if (k > 20)
i = 103
else
i = 203
else
j = 103

printf("i = %d e j = %d.\n", i, j);

return 0;
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7 Execucao condicional com if

20 e j

n
(o)

@ Dica

A manutengao da organizacao visual do cédigo com as indentagbes corretas ajuda na identificacio
dos erros.
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A linguagem C prové, além do if, uma segunda estrutura para execucao condicional: o switch.

8.1 Entendendo o switch

O switch é uma estrutura da linguagem usada para estabelecer uma sequéncia de instrugoes.

Estrutura switch

switch ( expressdo ) comando

A expressdo é qualquer expressdo que resulte em um valor escalar, como int, char ou mesmo
bool. Por sua vez, comando é um bloco delimitado com chaves com uma lista de comandos que serao
executados condicionalmente.

O trecho de cédigo seguinte ilustra a estrutura do switch com varios chamadas para a funcao
printf. A varidvel valor pode ser um 1int, por exemplo.

switch(valor) {
printf("A\n")s
printf("B\n'")s
printf("C\n")s
printf("D\n")}
printf("E\n")
printf("F\n")s
printf("G\n")};
printf("H\n")3
printf("I\n")s

Esse codigo, do jeito que estd apresentado, ndao terd nenhum de seus comandos executados. A
especificacdo para que algo seja executado é feito por rétulos que indicam em que posigdo da sequéncia
se inicia a execugao.

Os rétulos sdo especificados com case.

Estrutura da rotulagdo com case

case constante :
Segue a lista de comandos com rétulos inseridos. Esses rotulos sao as constantes 1, 3 e 10.

switch (valor) {

case 1:
printf("A\n");
printf("B\n");
printf("C\n")3;
printf("D\n");

case 3:
printf("E\n");
printf("F\n");
printf("G\n");

case 10:
printf("H\n")
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printf("I\n");

Para essa organizacao, o funcionamento do switch avalia a expressao (varidvel valor) e inicia a
execucao da lista de comandos a partir do case em que houver igualdade.

Assim, se valor for igual a 1, todos os printf sdo executados; se for igual a 3, a execucao se inicia
no printf("E\n") e vai até o final; e se for igual a 10, somente H e I sdo escritos. Para qualquer outro
valor, nada é escrito, pois nao existe o rétulo indicando em que posicao da lista comega a execucgao.

O programa seguinte contém a implementacdo completa do exemplo apresentado.

/*

Exemplo de escolha de execug¢do com switch
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor inteiro: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int valor;

sscanf(entrada, "%d", &valor);

switch (valor) {
case 1:
printf("A\n");
printf("B\n");
printf("C\n");
printf("D\n")3;
case 3:
printf("E\n")3;
printf("F\n");
printf("G\n")3;
case 10:
printf("H\n")
printf("I\n");
}

return 0;

Digite um valor inteiro: 3

HI O m

O conceito da estrutura switch é ter uma lista de comandos e, por meio dos rétulos, indicam em
que posicao da lista se inicia a execucao.

Para ter um ultimo exemplo de como essa estrutura de selecido funciona, é adicionada uma clausula
default, que indica que, se ndo houver nenhum rétulo coincidente, é nesse ponto que a execugio se
inicia.

/*
Exemplo de escolha de execug¢do com switch

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entradal[160];

printf("Digite um valor dinteiro: ");
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fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int valors
sscanf(entrada, "%d'", &valor);

switch (valor) {
case 1:
printf("A\n"
printf("B\n"
printf("C\n"
printf("D\n"
case 3:
printf("E\n");
printf("F\n");
printf("G\n");
case 10:
printf("H\n")
printf("I\n");
default:
printf("y\n");
printf("z\n");

)3
)3
)3
)3

}

return 03

Digite um valor inteiro: 4
Y
Z

Talvez sejam raros os casos em que um problema consiga usar o switch conforme apresentado até
o momento, visto que a lista de comandos é sempre executada até o final.

Dessa forma, é comum a insercdo de uma interrup¢ao na sequéncia de comandos e, para isso, é

7

usada a instrucao break. O exemplo seguinte é uma nova versao do programa, agora limitando até
onde a lista executa.

Quando um break é encontrado, o switch é interrompido naquele ponto.

/*
Exemplo de escolha de execugdo com switch
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor dinteiro: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int valors

sscanf(entrada, "%d'", &valor);

switch (valor) {

case 1:
printf("A\n");
printf("B\n");
printf("C\n");
printf("D\n");
break;

case 3:
printf("E\n");
printf("F\n");
printf("G\n");
break;

case 10:
printf("H\n")
printf("I\n");
break;

default:
printf("y\n");
printf("Z\n")3;
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8 Execucao condicional com switch

}

return 0;

Digite um valor dinteiro: 1
A

B
C
D

Nesta versao, a mais completa e usual, mostra como, dependendo de um dado valor, apenas uma
lista especifica de instrugoes é executada.

Para um exemplo mais pratico, pode ser o problema de ler uma expressao com dois operandos e
um operador aritmético simples e apresentar o resultado (Algoritmo 8.1).

Algoritmo 8.1: Célculo de uma expressao aritmética simples a partir dos operandos e do operador.

Descricao: Realizacdo de uma operacao aritmética simples dados os operandos e o operador
Requer: dois operandos e um operador
Assegura: o resultado da operacdo ou mensagem se o operador for desconhecido

Obtenha operando,, operador e operando,

Faca é operador_wdlido igual a VERDADEIRO
se operador for + entao

Calcule resultado como operando; + operando,
senao se operador for - entao

Calcule resultado como operando; — operando,
senao se operador for x entao

Calcule resultado como operando; - operandoy
senao se operador for / entao

Calcule resultado como operando, / operandoy
senao

Faga é_operador_wvdlido igual a FALSO
fim se

se é_operador_vdlido entao

Apresente o resultado
senao

Apresente mensagem de operador invalido
fim se

Vi

Realizagdo de uma operagcdo aritmética simples dados os operandos e o
operador

Requer: operandol, operador e operando2

Assegura: o resultado da operagdo ou mensagem se o operador for
desconhecido

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite uma operacdo aritmética (sem espagos): ")3j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
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8 Execucao condicional com switch

double operandol, operando2;
char operadors;
sscanf(entrada, "%1f%c%lf", &operandol, &operador, &operando2):

double resultado;
bool eh_operador_valido = true;
switch (operador) {
case '+':
resultado = operandol + operando2;
break;
case '-':
resultado = operandol - operando2;
break;
case '*':
resultado = operandol * operando2;
break;
case '/':
resultado = operandol / operando2;
break;
default:
eh_operador_valido = false;

}
if (eh_operador_valido)

printf("%g %c %g = %g.\n", operandol, operador, operando2, resultado):
else

printf("Operador ndo reconhecido.\n");

return 03

Digite uma operagdo aritmética (sem espagos): 1.75%-3.1
1.75 x -3.1 = -5.425.

8.2 Limitacoes do switch

Embora bastante 1til, o switch serve apenas para comparagoes de igualdade, ndo permitindo verificagoes
de intervalos, por exemplo.

Outra limitagdo é que a expressao usada tem que ser inteira ou char. Valores reais ndo podem ser
usados.
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9 Escopo basico de declaracoes

Os cbdigos fonte em C permitem muitas declaragoes, como as de varidveis. Este capitulo trata da
declaracao de variaveis e onde sao vélidas, além de introduzir superficialmente outras declaragoes da
linguagem.

9.1 Declaracgoes e validade

O primeiro ponto é, em principio, bastante intuitivo: para usar uma varidvel é preciso declara-la antes
desse uso. Portanto, a validade de uma variavel depende de onde, no cédigo fonte, sua declaracao
aparece.

O programa seguinte pode ser considerado para exemplificar as validades.

Vi

Conversées de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;

sscanf(entrada, "%Lf'", &em_metros);

// Centimetros
double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);

// Pés
double em_pes = em_metros * 3.281;
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);

// Jardas
double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);

// Centimetros
double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);

return 0;

}
// Fim do cédigo fonte

Digite uma distédncia em metros: 300
> 300.0m = 30000.0cm

> 300.0m = 984.3 pés

> 300.0m = 328.2 jardas

> 300.0m = 11811.0 polegadas

Neste programa, a varidvel entrada existe desde a linha 9 e é valida até a linha 33. A variavel
em_metros inicia sua validade na linha 13, em_pes na linha 21, em_jardas na 25 e em_polegadas na 29
e, para todas, a validade termina na linha 33.

82



© 0N U e W N

NN N NN R R R e e e e
AR W N RO © N0 WN RO

9 Escopo basico de declaragées

Note-se que, porém, que nenhuma variavel é vilida na linha 34, depois do encerramento do bloco
do main. As varidveis sdo validas apenas dentro do bloco onde foram declaradas. E é importante
destacar que um bloco de comandos é aquele iniciado por { e finalizado por }.

@ Dica

E indicado que a declaracdo de uma variavel seja feita o mais proximo possivel de seu uso, o que
promove clareza de padronizacdo ao programa.

O programa que implementa o Algoritmo 7.1 é reproduzido na sequéncia.

/*

Apresentacdo de dois valores em ordem ndo decrescente
Requer: dois valores reais vl e v2

Assegura: vl <= v2

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite dois valores reais: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double v1, v2;

sscanf(entrada, "%Uf%lf", &vl, &v2);

if(v2 < vl) {
double temporario = vlj
vl = v23
v2 = temporario;

}
printf("Valores em ordem ndo decrescente: %g e %g.\n", vl, v2);

return 0;

O ponto de destaque desse cddigo é a varidvel temporario usada para troca de valores. Ela é
declarada dentro de um bloco de comandos, formando o comando composto condicionado pelo if. Sua
validade é efémera, pois é valida apenas da linha 18 até a 21, quando o bloco é encerrado. A tentativa
de referenciar temporario fora do bloco do if gera um erro de identificador ndo declarado.

Nesse ponto especifico do programa, é relevante perceber que a utilidade de temporario é apenas
local e ndao ha qualquer necessidade de que seja declarada como valida em todo o bloco do main.

@ Dica

Variaveis com uso localizado devem ser declaradas apenas dentro do bloco onde séo uteis, evitando
que tenham validade fora dessa abrangéncia.

9.1.1 Duplicidade de identificadores

Nao é possivel o uso do mesmo identificador no mesmo escopo de abrangéncia. Segue um exemplo
simples que ilustra o problema.

/*
Exemplo de declarag¢do repetida de um identificador no mesmo escopo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
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int valor = 103
printf("valor: %d.\n", valor);

int valor = 100j
printf("valor: %d.\n", valor);

return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:10:9: error: redefinition of “valor’
10 | int valor = 100;

main.c:7:9: note: previous definition of “valor’ with type “int’
7| int valor = 10;

Ha, porém, a possibilidade de que um mesmo identificador seja usado em um novo escopo, valendo
a regra que sempre a declaragdo “mais local” é a valida.

Vi

Exemplo de declarag¢bo repetida de um identificador em escopos diferentes
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int valor = 103
printf("valor: %d (antes do if).\n", valor);

if (valor == 10){
int valor = 1003
printf("valor: %d (dentro do if).\n", valor);

}
printf("valor: %d (depois do if).\n", valor);

return 0;

valor: 10 (antes do if).
valor: 100 (dentro do 1if).
valor: 10 (depois do if).

Nesse programa, uma varidvel chamada valor é criada dentro do bloco de comandos do condicional
if e sua validade é apenas local, apesar de uma declaragdo mais externa de valor existir. Dentro do
bloco, apenas a varidavel valor interna pode ser utilizada, apesar de valor externo continuar existindo.
Declaragoes mais locais obscurecem a visdo de identificadores mais externos com mesmo nome.

Apesar de isso ser possivel de ser feito, ndo é uma boa pratica redeclarar identificadores, visto que
a clareza fica severamente comprometida.

@ Dica

O uso nao justificado de um mesmo identificador em escopos diferentes, porém préximos, dificulta
a compreensao do codigo e pode levar a erros dificeis de serem localizados e corrigidos.

O uso de identificadores iguais, porém, é valido e serd usado em contextos nos quais a multiplicidade
de um mesmo nome seja favoravel a clareza ao invés de prejudicial.

Como outro exemplo, o programa seguinte replica a necessidade de escrever dois valores em ordem
nao decrescente, porém havendo dois valores inteiros e dois valores reais.
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/*

Apresentag¢do de dois valores em ordem nédo decrescente

Requer: dois valores inteiros vil e vi2 e dois valores reais vrl e vr2
Assegura: vil <= vi2 e vrl <= vr2

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Obteng¢do dos valores

printf("Digite dois valores inteiros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int v_int_1, v_int_2;

sscanf(entrada, "%d%d", &v_int_1, &v_int_2);

printf("Digite dois valores reais: ")}
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double v_real_1, v_real_2;

sscanf(entrada, "%1f%lf", &v_real_1, &v_real_2);

// Verificagdo da ordem

if (v_int_2 < v_int_1) {
int temporario = v_int_1;
v_int_1 = v_int_23
v_int_2 = temporario;

}

if (v_real_2 < v_real_1l) {
double temporario = v_real_1;
v_real_1l = v_real_2;
v_real_2 = temporarios

}

// Apresentacdo de resultados

printf("Valores inteiros em ordem ndo decrescente: %d e %d.\n",
v_int_1, v_int_2)s

printf("Valores reais em ordem ndo decrescente: %g e %g.\n",
v_real_1l, v_real_2);

return 03

Digite dois valores inteiros: 300 200

Digite dois valores reais: 118.2 302.75

Valores 1inteiros em ordem ndao decrescente: 200 e 300.
Valores reais em ordem ndo decrescente: 118.2 e 302.75.

E interessante observar que h4 duas varidveis chamadas temporario existindo em momentos
distintos do programa. Nao ha, porém, problemas com essa duplicidade de uso, uma vez que suas
existéncias sdo muito localizadas e ndo se misturam. Naturalmente cabe ao programador optar ou nao
por usar nomes distintos.

9.2 Outras declaracoes da linguagem

Um programa nao declara apenas variaveis. A prépria linha int main(void) dos programas é uma
declaragdo da funcdo main. Sem essa declaragdo, o sistema operacional ndo teria como saber por
qual instrucdo comecar a execucdo. Além disso, dentro de stdio.h, por exemplo, estao declarados
protétipos das fungbes printf, sscanf, fgets e etc. Desta forma, depois do #include essas fungoes
passam a ser conhecidas e podem ser corretamente usadas.

Uma visdo completa de declaragoes e regras de escopo é tratada no Capitulo 19.

Este programa seguinte ilustra uma das grandes vantagens das declaracdes locais suplantarem as
declaracOes mais externas existentes.
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/*

Exemplo de declaragdo de uma varidvel légica
*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
bool remove = falses

printf("Vai remover? %s!\n", remove ? "SIM" : "NAQO");

return 0;

Vai remover? NAO!

A declaracao deste codigo cria uma varidvel 16gica chamada remove, a qual é usada sem erros.
Porém, em stdlib.h é declarada uma func¢ao remove (em inglés, do verbo to remove) que pode ser
usada para apagar um arquivo. A sobreposicao dos identificadores permite ter um cédigo simples,
funcional e claro sem conflito com outras declaragoes preexistentes.
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Abelson e Sussman (1996) escreveram uma vez que “programas devem ser escritos para que humanos
os leiam e para que, somente como consequéncia, maquinas os executem”'. Em outras palavras,
compiladores nao ligam para como os programas sao escritos, para os nomes das varidveis nem para o
bom ou mau gosto do programador. Programas apenas sao compilados e executados.

10.1 Documentacao

A primeira etapa para se ter um bom cédigo fonte passa longe do cédigo C em si. Ela consiste em ter,
no inicio do cédigo, um comentario com a descricdo do contetido do arquivo.

Esse comentério estabelece a documentagao do codigo e deve conter uma descri¢do de seu propésito
e de seu contexto, bem como as condi¢oes necesséarias para sua utilizagdo e execugdo. Seguem, a titulo
de exemplo, documentacoes encontradas no Github?.

Arquivo sysctl.c3:

sysctl wrapper for library version of Linux kernel
Copyright (c) 2015 INRIA, Hajime Tazaki

Author: Mathieu Lacage <mathieu.lacage@gmail.com>
Hajime Tazaki <tazaki@sfc.wide.ad.jp>

Arquivo ubsan.c?

// SPDX-License-Identifier: GPL-2.0-only
Vi
* UBSAN error reporting functions
*
* Copyright (c) 2014 Samsung Electronics Co., Ltd.
* Author: Andrey Ryabinin <ryabinin.a.a@gmail.com>

*/

Arquivo seg6.py®:

/*
* SR-IPv6 implementation
*
*  Author:
*x David Lebrun <david.lebrun@uclouvain.be>
*
*
* This program is free software; you can redistribute it and/or

Traducéo livre de “programs must be written for people to read, and only incidentally for machines to execute”.

2Github: https://github.com.

3https://github.com/libos-nuse/net-next-nuse,/blob/46e2206969943ba3fb87441dee0b433624daf35c/arch/lib/sysctl.c.

“https://github.com/KSPP /linux/blob/e0756cfc7d7cd08c98a53b6009c091a3f6a50be6 /lib/ubsan.c.

Shttps://github.com/linux-wpan/linux-wpan-next/blob/107bc0aa95ca572df42da43c30a2079266¢992¢4 /net /ipv6 /segb
.C.
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* modify it under the terms of the GNU General Public License
* as published by the Free Software Foundation; either version
* 2 of the License, or (at your option) any later version.

*/

_Arquhm)writing_a_custom_training_loop_in_tensorflow.py6 &Hn Pythony

Title: Writing a training loop from scratch in TensorFlow

Author: [fchollet] (https://twitter.com/fchollet)

Date created: 2019/03/01

Last modified: 2023/06/25

Description: Writing low-level training & evaluation loops in TensorFlow.
Accelerator: None

men

O contetido e o nivel de detalhe de cada comentario depende do programador, das regras da
empresa em que trabalha ou da equipe envolvida, entre outros muitos fatores.

Neste livro, os programas sdo sempre precedidos por um comentario contendo:

e O propésito do programa;
o As pré e pés-condicoes a que o cédigo atende.

Segue um exemplo simples desta forma de documentacao.

/*

Cdlculo de juros compostos

Requer: o capital investido, a taxa de juros (a.m.) e o tempo
de investimento em meses

Assegura: o montante final da transagdo

*/

Com base nessa descricdo, que ¢é relativamente simples, nao é necessario olhar os comandos do
programa para se saber a que ele se propde, o que ele requer para ser executado e qual o resultado que
apresentard ao final.

10.2 Organizacao visual

O cédigo fonte de um programa é escrito para que outros programadores (ou seja, pessoas) leiam e
entendam os comandos e a intencao do programador.

Segue um programa em C vilido. Sua qualidade, entretanto, é discutivel e é apenas uma nova
versao do cédigo que implementa o Algoritmo 1.1.

/*

Cdlculo e apresentac¢do das raizes reais de uma equag¢do de segundo grau na
forma ax"2 + bx + ¢ = 0

Requer: Os coeficientes a, b e ¢ da equagdo

Assegura: as raizes reais da equagdo; ou mensagem que a equag¢do é
invdlida; ou mensagem que ndo hd raizes reais

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) { char entradal[160]3printf(

"Digite os valores de a, b e c da equacdo: ")j; fgets(entrada, sizeof

entrada

Shttps://github.com /keras-team/keras/blob/419973eel5ecd0e2d085¢077399ce3bd5437df 15 /guides/writing_a_ custom
_ training_ loop__in__tensorflow.py.
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, stdin)s; double a, b, c3 sscanf(entrada

, " UFELFSLF" , & a, &b, &

c)s

if(a == 0) printf( "Ndo é equacdo do segundo grau (a = 0).\n" )

;s else { double discriminante = pow
(
b

2) - 4 * a x c; if(discriminante <
0) printf("A equagdo ndo possui raizes reais.\n");
else
if
(discriminante < 1.0e-10) { double x = -b / (2% a
)3 printf("Uma raiz: %g.\n", x)3 } else { double x1 = (-b -
sqrt(discriminante)) / (2 * a); double x2 = (-b +
sqrt(discriminante))
/ (2 * a)s printf("Raizes reais: %g e %g.\n", x1

x2)s3}}return
05}

Digite os valores de a, b e c da equagdo: -2 16 13
Raizes reais: 6.07071 e -1.07071.

Para ilustrar a dificuldade que o c6digo, mesmo correto na sua légica e sintaxe, proporciona quando
é mal escrito, considere o problema de localizar a virgula na expressao pow(b, 2) que calcula b? para o
discriminante.

Se a ordem dos comandos estiver correta, o compilador entende o que tem que ser feito e gera
o codigo executavel sem problemas ou dificuldades. Porém, caso o compilador aponte um erro como
segHinter qyalserda andificuldade de encontrar o problema?

main.c:28:62: warning: unused variable 'x1' [-Wunused-variable]
28 | ); printf("Uma raiz: %g.\n", x); } else { double x1 = (-b -
| A~
main.c:31:59: error: “x1° undeclared (first use 1in this function);
| did you mean “x2°?
31 | / (2 x a); printf("Raizes reais: %g e %g.\n", x1
|
I

A~
X2

main.c:31:59: note: each undeclared identifier 1is reported only once for each

function it appears 1in
main.c: At top level:
main.c:35:8: error: expected +identifier or “(° before ‘return’
35 | x2);}}return
A

main.c:36:4: error: expected identifier or “(° before "} token
36 | 03}

| A

O erro acima foi causado apenas por um } inserido no lugar errado. Todas as outras mensagens
sdo decorrentes desta falha na interpretacdo, a qual impede a sequéncia da andlise e gera uma cascata
de erros.

Em suma, os programas sao para as pessoas lerem.

No ?@sec-guia-de-estilo sdo apresentadas as orientagoes de escrita seguidas neste livro, mas as
segOes seguintes introduzem os pontos iniciais, justificando suas importancias.

A escrita de um bom programa em C recai, necessariamente, na organiza¢ao visual do coédigo, ou
seja, pela disposicao espacial dos comandos, instrugoes e pontuagoes ao longo do cédigo.
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10.3 Indentacao

A indentacdo é o espaco dado da margem esquerda até o comando e ela serve para indicar a hierarquia
dos comandos. Esse recurso visual é essencial para um bom programa e tem sido consistentemente
usado em todos os exemplos de programas dados.

Segue o exemplo simples de um programa que faz conversoes de unidades de distancia.

/*
Conversées de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros
Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas
*
/
#include <stdio.h>
int main(void) {
char entrada[160];
printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;
sscanf(entrada, "%1f'", &em_metros);
double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n'", em_metros, em_centimetros);
double em_pes = em_metros * 3.281;
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);
double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf ("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);
return 0;

}

O codigo acima é apresentando sem indentagoes e isso dificulta enxergar os comandos e até a
abrangéncia do main. O acréscimo da indentacao indica um nivel para os comandos contidos no bloco
da funcdo principal e isso leva a versao seguinte do programa.

/*
Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros
Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas
*/
#include <stdio.h>
int main(void) {
char entrada[160];
printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metross
sscanf(entrada, "%lf'", &em_metros);
double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n'", em_metros, em_centimetros);
double em_pes = em_metros * 3.281;
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);
double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas):
return 03

A indentagado tem que ser constante para um mesmo nivel de comandos, o que leva a que comandos
de mesmo nivel sempre se iniciem na mesma coluna.

No exemplo seguinte ha problemas com a declaracdo da varidvel entrada, que deveria estar
indentada, e também com o conjunto de comandos que realizam as conversdes. Neste dltimo caso,
estes comandos parecem estar de alguma forma “subordinados” aos comandos anteriores, o que nao o
caso.
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/*
Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros
Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas
*/
#include <stdio.h>
int main(void) {
char entrada[160];
printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;
sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);
double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);
double em_pes = em_metros * 3.281;
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);
double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf ("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);
return 0;

Segue, por fim, um tultimo péssimo exemplo de indentagdo, no qual transparece o desleixo do
programador.

Vi
Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros
Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas
*/
#include <stdio.h>
int main(void) {
char entrada[160];
printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;
sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);
double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);
double em_pes = em_metros * 3.281;
printf("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);
double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf ("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas)}
return 03

}

10.4 Linhas de espacamento

Outro ponto que auxilia uma melhor visualizagdo do cddigo ¢ o uso de linhas em branco, cuja fungio é
separar as diferentes tarefas que o programa tem que cumprir.

E apresentado na sequéncia o programa de conversdo de unidades de distancia com o acréscimo de
linhas em branco.

/*

Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
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printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;

sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);

double em_centimetros = em_metros * 1003
printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);

double em_pes = em_metros * 3.281;
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);

double em_jardas = em_metros * 1.094;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);

double em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);

return 0;

Uma linha em branco deve ser incluida para separar as linhas com #include do inicio da fungédo
main, o que di destaque a esta funcao.

Foram introduzidas linhas em branco dentro do main para isolar, primeiramente, os comandos
que fazem a leitura da distdncia em metros, incluindo mensagem, leitura, declaracdo da variavel e
conversao para double. Todos estes comandos sdo, em esséncia, “obtenha a distdncia em metros”.

Outros blocos que sdo agrupados sdo os de cada uma das conversoes, com declaragdo de variavel e
a escrita do resultado.

Por ultimo aparece o indicador de sucesso da execucao: return 0, também destacado dos demais
comandos.

@ Dica

As linhas em branco devem ser, via de regra, apenas uma, devendo ser evitadas duas ou mais
linhas separando os grupos de comandos.

O agrupamento de comandos depende do programador, de forma que o mesmo c6digo possa ter
sua organizacdo conforme o exemplo seguinte.

/*

Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;

sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);

double em_centimetros = em_metros * 1003
double em_pes = em_metros * 3.281;
double em_jardas = em_metros * 1.094;
double em_polegadas = em_metros * 39.37;

printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);

printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
printf("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);
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return 0;

Neste caso, o agrupamento se refere a leitura, seguida pelos célculos e finalizada pelas apresentacoes
dos resultados.

10.5 Um comando por linha

Uma regra bésica de clareza é separar os comandos de forma que cada um fique em sua prépria linha.

Como exemplo, o programa de conversao de distancias foi reescrito de forma a violar essa regra e
é apresentado na sequéncia.

/*

Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite uma disténcia em metros: "); fgets(entrada,
sizeof entrada, stdin);
double em_metros; sscanf(entrada, "%Llf", &em_metros);

double em_centimetros = em_metros * 1003 double em_pes = em_metros *
3.281; double em_jardas = em_metros * 1.094; double em_polegadas
= em_metros * 39.37;

printf("> %.11fm = %.1fcm\n> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros,
em_centimetros, em_metros, em_pes);
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas); printf(
"> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);

return 0;

Essa versao coloca alguns comandos e declaracoes individuas em uma mesma linha, o que esta
sintaticamente correto, mas dificulta a visdo dos limites entre os diversos elementos.

E importante lembrar que quando os problemas se tornam mais complexos, o cdédigo serd mais
longo e com mais nuances, assim como terda maior nimero de varidveis. Nesta situagdo, mais preciosa
essa recomendacdo se torna.

10.6 Padronizacao de identificadores

Os identificadores usados para as varidveis e demais elementos da linguagem devem ser significativos.
Além disso, também devem seguir um mesmo padrao ao longo do cédigo.

O entendimento de um programa pode ser prejudicado se houver uma varidvel chamada
salario_inicial e o salario final for indicado por outra com nome s_final. O uso de salario_final
é, sem duvidas, mais consistente.

Da mesma forma, em um mesmo programa héa varidveis como taxa_juros, montante_final e
saldo_atual juntamente com outras como tx_br, tx_liq, sf e p, por exemplo. As abreviacoes
excessivas nao estabelecem um padrao minimamente compativel em contraposicdo aos nomes mais
explicitos.
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Nada disso implica em que ndo possa haver abreviacoes, desde que atendem a legibilidade. Se
em um aplicagdo hé varidveis para diversas taxas diferentes, o uso de tx_inicial e tx_inercial sdo
razoaveis para o contexto. Porém todas devem prefixadas com tx_, sem misturas o prefixo taxas_.

10.7 Localizacao da declaracao de variaveis

Embora uma varidvel possa ser declarada em intimeras localizagbes dentro de um cédigo fonte e ainda
manté-lo correto e coerente, é preciso reforcar que o local em que as declaragoes ocorrem favorecem o
entendimento do propdsito do programa e de sua légica. Este tema é abordado de maneira rédpida na
Secao 9.1.

Por habitos “ancestrais”, de quando a linguagem C nao admitia a mistura entre declaracoes e
codigo, ainda persiste a pratica de declarar todas as varidveis juntas no inicio do bloco. Assim, nas
versoes iniciais da linguagem os programas deveriam necessariamente declarar todas suas varidveis
antes da primeira linha que tivesse um comando ou chamada de fungdo. Segue um exemplo.

Vi

Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];
double em_metros, em_centimetros, em_pes, em_jardas, em_polegadas;

printf("Digite uma distancia em metros: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);

em_centimetros = em_metros * 1003
em_pes = em_metros * 3.281;
em_jardas = em_metros * 1.094;
em_polegadas = em_metros * 39.37;

printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);
printf("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);

printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);
printf ("> %.11fm = %.1f polegadas\n", em_metros, em_polegadas);

return 0;

Digite uma disténcia em metros: 1.0
> 1.0m = 100.0cm

> 1.0m = 3.3 pés

> 1.0m = 1.1 jardas

> 1.0m = 39.4 polegadas

O impacto para programas simples nao é, em geral, grande. A medida que o ntmero de linhas
cresce, juntamente a complexidade da solucdo implementada, o “amontoado” de declaragdes no comego
do programa prejudica a legibilidade. Muitas vezes, por exemplo, é preciso verificar se uma variavel
tem o tipo necessario e fazer as adequagoes pode trazer impactos nao previstos. Por exemplo, ao alterar
uma declaragdo de int para long int pode afetar ndo somente a varidavel de interesse, mas outras
declaradas juntas.
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10.8 Alinhamento dos finais de bloco

As chaves da func¢ao main estabelecem o bloco da func¢éo principal e inclui as declaragoes e os comandos
que formam o programa. Um bloco de comandos, na forma de um comando composto, é muitas vezes
necessario para incluir mais que um comando dentro de um condicional, por exemplo.

N3ao é incomum que, em programas em C, venha uma sequéncia de varios fechamentos de bloco,
ou seja, varios }. Segue um programa que calcula as raizes de uma equacio ax? + bx + ¢ =0 (Va, b, c),
mesmo que a equacao se reduza a forma linear.

/*

Determinagdo das raizes reais de uma equagdo ax"2 + bx + ¢ = 0, sem restrigdes
aos coeficientes a, b, ou c

Pré-condig¢cées: Os valores dos coeficientes a, b e C

Pés-condi¢bes: uma ou duas raizes reais ou mensagem indicando que ndo hd
raizes reatis

Quando a é zero, a equag¢do é tratada como linear; caso contrdrio, é
quadrdtica. Divisdes por zero sdo tratadas pela divisdo de double, ou
seja, podendo resultar em 'not a number' ou +-inf.

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Considere uma equagdo ax"2 + bx + ¢ = 0.\n"
"Digite os valores a, b e c da equagdo: ")

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double a, b, c3

sscanf(entrada, "%Lf%lf%lf", &a, &b, &c);

if (a == 0) {
// Equag¢éo do primeiro grau
double x = -c / bs
printf("Raiz: %g.\n", x)3

}
else {
// Equag¢éo do segundo grau
double discriminante = pow(b, 2) - 4 * a * c;
// Determina o numero de raizes reais
if (discriminante < 0)
printf("Ndo ha raizes reais.\n");
else if (discriminante < le-5) { // quase zero
// Raiz dnica
double x = -b / (2 * a)s
printf("Raiz: %g.\n", x);
}
else {
// Duas raizes distintas
double x1 = (-b - sqrt(discriminante)) / (2 * a);
double x2 = (-b + sqrt(discriminante)) / (2 * a);
if (x2 < x1) { // ordem ndo decrescente
double temporario = x1;
x1 = x23
X2 = temporario;
}
printf("Raizes: %g e %g.\n", x1, x2);
}
}
return 0;

Considere uma equagdo ax"2 + bx + ¢ = 0.
Digite os valores a, b e c da equagdo: -6 5 28
Raizes: -1.7834 e 2.61673.
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E necessario que todos os fechamentos de bloco sejam, de alguma forma, alinhados a sua abertura.
Esse alinhamento é essencial para localizar, por exemplo, um } que foi esquecido.

Nos programas apresentados neste livro, os blocos de comandos compostos sdo sempre iniciados
na linha da estrutura que o utiliza, como um 1, por exemplo.

if(a > 0) {
// Instrugdes...
}

else {
// Outras instrugdes...

}

Desta forma, o fim do bloco fica com a mesma indentacdo da estrutura que o iniciou.

Por questoes de estilo (?@sec-guia-de-estilo), hi programadores que preferem que as chaves
sejam abertas na linha consecutiva. Isso naturalmente ndo é um problema, desde que o padrao seja
mantido para todo o codigo. Na sequéncia sdo apresentadas variacdes do posicionamento das chaves,
porém em todas o alinhamento de indentagdo é mantido.

if(a > 0)
{
// Instrugdes...
}
else
{
// Outras instrugébes...
}
if(a > 0) {
// Instrugdes...
} else {
// Outras instrugdes...
}

Como contra exemplo, na sequéncia é apresentado o programa anterior usando uma “indentacao
alternativa”, que alinha o } com seu respectivo }, qualquer que seja sua posicao. E preciso observer que
o resultado quebra a visualizacdo do cddigo e dificulta exatamente saber onde termina cada bloco.

Vi

Determinagdo das raizes reais de uma equagdo ax"2 + bx + ¢ = 0, sem restrigdes
aos coeficientes a, b, ou c

Pré-condigbées: Os valores dos coeficientes a, b e C

Pés-condi¢bes: uma ou duas raizes reais ou mensagem indicando que ndo hd
raizes reais

Quando a € zero, a equag¢do é tratada como linear; caso contrdrio, é
quadrdtica. Divisdes por zero sdo tratadas pela divisdo de double, ou
seja, podendo resultar em 'not a number' ou +-inf.

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Considere uma equagdo ax 2 + bx + ¢ = 0.\n"
"Digite os valores a, b e c da equagdo: ")

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double a, b, c3

sscanf(entrada, "%Uf%LFf%LF", &a, &b, &c);

if (a == 0) {
// Equagdo do primeiro grau
double x = -c / bs
printf("Raiz: %g.\n", x);
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}
else {
// Equag¢do do segundo grau
double discriminante = pow(b, 2) - 4 * a * c;

// Determina o numero de raizes reais
if (discriminante < 0)
printf("Ndo hd raizes reais.\n")j
else if (discriminante < le-5) { // quase zero
// Raiz unica
double x = =b / (2 * a)s
printf("Raiz: %g.\n", x);

else {
// Duas raizes distintas
double x1 = (-b - sqrt(discriminante)) / (2 * a);
double x2 = (-b + sqrt(discriminante)) / (2 * a);
if (x2 < x1) { // ordem nédo decrescente
double temporario = x1j
X1 = x23%
X2 = temporario;

printf("Raizes: %g e %g.\n", x1, x2);
}
}

return 0;

Considere uma equagdo ax"2 + bx + c = 0.
Digite os valores a, b e c da equagdo: -6 5 28
Raizes: -1.7834 e 2.61673.

@ Dica

A maioria dos editores de programas atualmente ja prové, ao digitar, uma alinhamento adequado
das chaves, o que facilita a digitacdo. E preciso cuidar para que a prépria edicdo do cdédigo nao
acabe com o alinhamento inadvertidamente.

@ Dica

O auto-formatador é um recurso muito comum aos IDEs de programagao. O uso desse recurso
pode ser amplamente empregado!

10.9 Comentarios

Comentéarios devem ser esparsos e minimalistas no programa. Um programa que precisa de muitos
comentdrio é porque o cédigo nao estd bem escrito. A versao seguinte do programa do peso ideal inclui
apenas dois comentarios considerados pertinentes. Eles apenas guiam o humano que 1é o cédigo para
que localize facilmente o significado dos dois calculos.

J*

Cdlculo estimado da massa ideal de uma pessoa baseada em seu sexo bioldgico
e sua altura

Requer: o sexo bioldgico (masculino ou feminino) e a altura em metros
Assegura: a massa ideal da pessoa apresentada (kg)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

97



10 Organizagao do cédigo fonte

printf("Digite o sexo (M ou F) e a altura em quilogramas: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

char sexo;

double alturaj

sscanf(entrada, "%c%lf", &sexo, &altura)j

double massa_ideal;
if(sexo == 'F'")

massa_ideal = 62.1 * altura - 44.7; // feminino
else

massa_ideal = 72.7 * altura - 583 // masculino

printf("Massa ideal: %.1fkg.'", massa_ideal);

return 0;

Embora a comparacao sexo == 'F' seja suficiente, ndo custa nem atrapalha indicar a diferenca
entre as duas férmulas.

Em nivel proximo ao exagero, considerando-se um programa curto como esse, ainda é possivel ter
comentarios indicando a razao dos agrupamentos de comandos.

/*

Cdlculo estimado da massa ideal de uma pessoa baseada em seu sexo bioldgico
e sua altura

Requer: o sexo bioldgico (masculino ou feminino) e a altura em metros
Assegura: a massa ideal da pessoa apresentada (kg)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Obtencdo de sexo bioldgico e altura

printf("Digite o sexo (M ou F) e a altura em quilogramas: ")3}
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

char sexo;

double altura;

sscanf(entrada, "%c%lf", &sexo, &altura);

// Cdlculo da massa ideal
double massa_ideal;
if(sexo == 'F')
massa_ideal = 62.1 * altura - 44.75 // feminino
else
massa_ideal = 72.7 * altura - 583 // masculino

// Apresentagéo do resultado
printf("Massa ideal: %.1fkg.'", massa_ideal);

return 0;

O Cuidado

E importante ndo “supercomentar” um programa. O excesso de comentarios tende a tornar o
codigo ilegivel.
O exemplo seguinte pertence a classe “nao faga assim”.
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/*

Cdlculo estimado da massa ideal de uma pessoa baseada em seu sexo bioldgico
e sua altura

Requer: o sexo bioldégico (masculino ou feminino) e a altura em metros
Assegura: a massa ideal da pessoa apresentada (kg)

*/

// Inclusdo dos arquivos de cabegalho
#include <stdio.h> // fung¢bes de entrada e saida

// Programa principal

int main(void) {
// Varidvel para a leitura da linha
char entrada[160];

// Obtencdo de sexo biolégico e altura

printf('"Digite o sexo (M ou F) e a altura em quilogramas: ")3;
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin); // leitura da linha digitada
// Declarag¢do das varidveis de entrada

char sexo; // para o sexo bioldgico

double altura; // para a altura da pessoa

// Conversdo da linha para obtengdo dos valores

sscanf(entrada, "%c%lf", &sexo, &altura)s

// Declaracdo da massa ideal
double massa_ideal;

// Verificag¢do do cdlculo conforme feminino ou masculino
// (se o sexo for diferente de 'F', assume que seja 'M')
if(sexo == 'F'")
// Realizag¢do do cdlculo para o sexo feminino
massa_ideal = 62.1 * altura - 44.7;
else
// Realizag¢do do cdlculo para o sexto masculino
massa_ideal = 72.7 * altura - 583

// Apresenta¢do do resultado
printf('"Massa ideal: %.1fkg.", massa_ideal); // massa ideal em kg

// Indicagdo de término do programa com sucesso
return 03

Nesta versao, hd comentarios ébvios (como em double altura; // para a altura da pessoa)
e até a visualizacdo da estrutura do 1if, que é simples, fica um tanto comprometida com o excesso
de informacgoes.

10.10 Organizacao consistente do codigo

A organizacao do cédigo deve ser consistente. As conversoes de distdncia podem usar um programa
correto, porém inconsistente quanto a sua organizacdao. Essa é uma situacao que deve ser firmemente
evitada.

/*

Conversdes de distdncia de metros para centimetros, pés, jardas e polegadas
Requer: uma distdncia em metros

Assegura: O valor equivalente em centimetros, pés, jardas e polegadas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

double em_centimetros;

printf("Digite uma disténcia em metros: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double em_metros;
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sscanf(entrada, "%1f", &em_metros);

em_centimetros = em_metros * 1003
double em_pes = em_metros * 3.2813

printf("> %.11fm = %.1fcm\n", em_metros, em_centimetros);
printf ("> %.11fm = %.1f pés\n", em_metros, em_pes);

double em_jardas = em_metros * 1.094, em_polegadas;
printf("> %.11fm = %.1f jardas\n", em_metros, em_jardas);

em_polegadas = em_metros * 39.37;
printf("> %.11fm = %.1f polegadas\n'", em_metros, em_polegadas):

return 0;

Digite uma disténcia em metros: 10
> 10.0m = 1000.0cm

> 10.0m = 32.8 pés
> 10.0m = 10.9 jardas
> 10.0m = 393.7 polegadas

Neste programa pode ser até complicado localizar em que momento houve a declaracdo da variavel
em_polegadas, por exemplo.
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11 Repeticoes com while

A linguagem C permite lagos de repeti¢do usando while, for e do while. Neste capitulo a estrutura
e aspectos logicos do while sdo apresentados. O for é abordado no Capitulo 12 e o do while, no
Capitulo 13.

11.1 A estrutura de repeticao while

A estrutura de repeticdo que o while implementa pode ser chamada de indefinida, pois o niimero de
repeticoes depende de uma condigdo que se altera ao longo do tempo. Sua estrutura é apresentada na
sequéncia.

Estrutura do while

while ( expressao__logica ) comando

O uso dessa estrutura é intuitivo: enquanto a expressdo_ldogica for avaliada como verdadeira, o
comando é executado. Este tltimo pode ser um comando simples terminado em ponto e virgula ou um
comando composto delimitado por chaves.

O while sempre testa a condi¢do antes de iniciar cada execucgdo, o que leva a possibilidade que
nada seja repetido se a condigao ja for falsa previamente. Caso a condicao seja verdadeira, todo os
comandos condicionados sdo executados antes de ser feita nova verificagao.

Para que a estrutura de repeticdo em si faga sentido, em comando deve haver alguma alteracao
que leve a condigdo a se tornar falsa em algum momento.

Segue um exemplo simples de uso do while na forma de um programa que implementa o Algo-
ritmo 11.1.

Algoritmo 11.1: Conversao de unidades de pressdo para uma sequéncia de valores.

Descricao: Conversao de uma sequéncia de valores de pressao dadas em mmHg para atm, usando um
valor nulo como sentinela

Requer: Uma sequéncia potencialmente vazia de valores de pressdo (mmHg) néo nulos seguidos por
um valor sentinela nulo

Assegura: O valor de cada medida de pressao convertido para atm

Obtenha pressdo > primeiro valor da entrada

mmHg

enquanto pressdo nao for zero faga > verificacao se é sentinela

mmHg

Calcule pressdog,, como %0 X PTessao g

Apresente pressao y,y,

Obtenha pressao,,, m, > proximo valor da sequéncia

fim enquanto

A implementacao desse algoritmo em C pode ser dada como o cdédigo seguinte.
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/*

Conversdo de uma sequéncia de valores de pressdo dadas em mmHg para atm,
usando um valor nulo como sentinela

Requer: Uma sequéncia potencialmente vazia de valores de pressdo (mmHg)
ndo nulos seguidos por um valor sentinela nulo

Assegura: O valor de cada medida de pressdo convertido para atm

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite o valor da pressao (mmHg) ou 0 para terminar: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

double pressao_mmhgs

sscanf(entrada, "%1f", &pressao_mmhg);

while (pressao_mmhg != 0) {
double pressao_atm = pressao_mmhg / 7603
printf("Pressdo em ATM: %.2f.\n", pressao_atm);

printf("Digite o valor da pressao (mmHg) ou O para terminar: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%lf", &pressao_mmhg);

}

return 03

Digite o valor da pressdo (mmHg) ou O para terminar: 500
Pressdo em ATM: 0.66.

Digite o valor da pressdo (mmHg) ou O para terminar: 1000
Pressdo em ATM: 1.32.

Digite o valor da pressdo (mmHg) ou O para terminar: 2565.26
Pressdo em ATM: 3.38.

Digite o valor da pressdo (mmHg) ou O para terminar: 760.0
Pressdo em ATM: 1.00.

Digite o valor da pressdo (mmHg) ou O para terminar: ©

O mapeamento do Algoritmo 11.1 para C é bastante direto. Inicialmente é feita a primeira leitura,
que pode ser tanto um valor valido quanto o valor sentinela e, em seguida, é feito o teste. Sendo
bem sucedida a verificagao (i.e, ndo é o sentinela), é feita apresentado o resultado da conversao de
unidade e solicitado o proximo valor da sequéncia. Este ciclo de verificacdo e execucao é repetido,
sendo encerrado quando a verificacido se torna falsa e return 0 é finalmente executado.

Se a sequéncia for vazia e na entrada de dados constar apenas o valor sentinela, a condi¢do do
while falha ja na primeira tentativa e o programa se encerra sem que nenhuma conversao seja feita.

Outro ponto curioso sobre a implementacio é a verificacio de igualdade feita com um valor double.
Neste caso, a tolerdncia nao é necessaria, pois pressao_mmhg nao é o resultado calculado e, portanto
) ) p g ) )

quando for digitado o valor nulo, a conversao sera exata.

Para outro exemplo, segue um algoritmo para contabilizacdo do resultado de uma pesquisa, que
considera

11.2 O double nas verificagoes do while

Um cuidado essencial ao programador sdo as verificagdes que, embora fagam sentido no coédigo, falham
por conta da precisdo dos tipos numéricos reais, como double ou float.

Para exemplificar essa questao, o trecho de cédigo seguinte pode ser considerado.
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double a = 03

while (a != 1) {
printf("a = %g.\n", a);
a += 0.1

Essa repetigdo nunca termina, pois a nunca serd igual a 1. Na precisdo dupla que o double
proporciona, o valor mais proximo de 0,1 é, na realidade, 0.100000000000000005551115123126. Assim,
quando se espera que a variavel tenha valor 1, ha uma diferenca de 1,11022 x 10 pelos erros
acumulados.

Assim, salvaguardas devem ser adotadas para evitar essas ocorréncias.

No exemplo dado, uma solucao seria interromper a repeticdo caso o valor de a ultrapassasse 1.

double a = 03

while (a <= 1) { // garantia de ndo ultrapassar o limite
printf("a = %g.\n", a);
a += 0.1

Outra alternativa é o estabelecimento de uma tolerancia.

double a = 03

while (fabs(a - 1) < 0.00001) { // considera préximo o suficiente
printf("a = %g.\n", a);
a += 0.1;

1 Curiosidade

No exemplo de incremento desta secao foi destacado que 0,1 ndo tem representacdo exata em
um double. O valor 0,25, porém, é exato. Nesse caso, o cédigo seguinte funcionaria conforme o
esperado.

double a = 03

while (a != 1) {
printf("a = %g.\n", a);
a += 0.253

Mesmo assim, recomenda-se fortemente que a igualdade ou desigualdade nao seja empregada. O
uso de while (a <= 1) deve ser usado mesmo neste caso.

11.3 Repeticoes baseadas na entrada

Muitas das repeticoes nos programas sao necessarias para processar uma sequéncia de dados de entrada.
De forma geral, o while é usado quando nao se conhece a quantidade de repeticdes que serao executadas,
relacionadas neste caso ao nimero de dados que servirdo como entrada para o programa.

Nesse contexto, hia duas formas importantes para a entrada, uma usando um valor sentinela
(que indica o fim dos dados) e outra que reconhece que os dados acabaram por si, em um indicador
explicito.
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11.3.1 Entrada com sentinela

Uma forma comum de entrada de dados é o uso de um valor sentinela que indica o fim dos dados. O
programa seguinte apresenta uma sequéncia de leituras para a soma de valores inteiros maiores que
zero, usando o valor nulo como sentinela para indicar o fim dos dados.

/*
Exemplo de leitura de valores inteiros positivos, usando o zero como sentinela
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite um valor +inteiro positivo ou zero para terminar: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int valors

sscanf(entrada, "%d'", &valor);

while (valor != 0) {
printf("Valor digitado: %d.\n", valor);

printf("Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

}

printf("Encerrado!\n")3

return 03

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 12
Valor digitado: 12.

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 26
Valor digitado: 26.

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 13
Valor digitado: 13.

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 3
Valor digitado: 3.

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 20
Valor digitado: 20.

Digite um valor inteiro positivo ou zero para terminar: 0
Encerrado!

Nao é incomum o programador optar por expandir o conceito do valor sentinela. Sem prejuizo
aos propdsitos do programa original, o programador poderia usar na condicdo do while a a expressao
valor > 0, o que incluiria qualquer valor negativo como sentinela.

11.3.2 Deteccao do encerramento do fluxo de entrada

Outra alternativa para indicar o fim da sequéncia de dados é o encerramento da entrada em si. Em
sistemas Linux, ao se digitar Ctr1-D em uma linha vazia é indicado ao programa que a entrada de
dados foi encerrada. No Windows, o equivalente é digitar Ctr1-z seguido de ENTER.

Uma leitura com fungdo fgets é capaz de entender o encerramento dos dados. Essa fun¢do, como
outras fungoes, retorna um valor resultante, o qual tem sido sistematicamente ignorado. Como exemplo,
os comandos seguintes fazem uma leitura e apresentam o resultado lido. Neste caso, o valor de retorno
do fgets é ignorado.

char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
printf("%s", entrada);
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Entretanto, essa funcéo retorna um valor que pode ser verificado. O valor NULL é retornado em caso
de erro. Assim, com uma verificacio extra, a leitura da linha poderia ser escrita conforme apresentado
na sequeéncia.

char entradal[160];

if (fgets(entrada, sizeof entrada, stdin) != NULL)
printf("%s", entrada);

else
printf("Houve algum problema com a leitura.\n");

O “problema” mais comum da falha na leitura é o fim do fluxo de entrada. Assim, um programa
pode usar essa verificagdo para repetir a leitura condicionalmente. O programa seguinte exemplifica
leituras de linha de texto e contagem do nimero de linhas'.

/*

Contagem do numero de linhas no fluxo de entrada

Requer: uma sequéncia de linhas de texto

Assegura: a apresentacdo do numero de linhas desse texto
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite seu texto linha a linha (Ctrl-D) para terminar.\n")j

int contador_linhas = 03

while (fgets(entrada, sizeof entrada, stdin) != NULL)
contador_linhas++;

printf("Nimero de linhas: %d.\n", contador_linhas);

return 0;

Digite seu texto linha a linha (Ctrl-D) para terminar.
CAPITULO V
0 AGREGADO

Nem sempre ia naquele passo vagaroso e rigido. Também se descompunha em
acionados, era muita vez rapido e lépido nos movimentos, tao natural nesta como
naquela maneira. Outrossim, ria largo, se era preciso, de um grande riso sem
vontade, mas comunicativo, a tal ponto as bochechas, os dentes, os olhos, toda a
cara, toda a pessoa, todo o mundo pareciam rir nele. Nos lances graves,
gravissimo.

Ndmero de linhas: 9.

@ Dica

As fungbes de leitura, quando detectam o fim do fluxo de entrada associado a stdin, ignoram
entradas subsequentes. Assim, depois de terminada uma sequéncia com Ctr1-D, outras chamadas
a fgets sdo ignoradas. Isso acontece devido a um controle do fluxo feito pelo sistema operacional.
Entretanto, é possivel retomar a leitura com clearerr, que limpa o indicador de fim de fluxo.

L0 texto digitado como exemplo foi extraido de Dom Casmurro, de Machado de Assis, obtido em http://www.educador
es.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/2010/literatura/obras_completas literatura brasileira e portuguesa/MACH
ADO__ASSIS/DCASMURRO/CASMURRO5.HTM.
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/*

Contagem do numero de linhas no fluxo de entrada

Requer: uma sequéncia de linhas de texto

Assegura: a apresentag¢do do numero de linhas desse texto
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite seu texto linha a linha (Ctrl-D) para terminar.\n")j;

int contador_linhas = 03

while (fgets(entrada, sizeof entrada, stdin) != NULL)
contador_linhas++3

printf("Ndmero de linhas: %d.\n", contador_linhas);

// Reassumindo a leitura de stdin

clearerr(stdin)s

printf("Digite seu nome: ")3

char nome[80];

fgets(nome, sizeof nome, stdin);

nome[strlen(nome) - 1] = '\0@'s // eliminagdo do \n
printf("Obrigado, %s, por sua digitacao!\n", nome);

return 0;

Sem a chamada a clearerr, a leitura do nome é ignorada.

11.4 Exemplos

Esta se¢do apresenta alguns exemplos mais realistas do uso do while na codificacdo de alguns algorit-
mos.

11.4.1 Contagem regressiva

Um exemplo simples de repeticdo com while é apresentado na sequéncia. O programa implementa um
cronémetro regressivo simples e segue o Algoritmo 11.2.

Algoritmo 11.2: Contagem regressiva segundo a segundo

Descricao: Realiza a contagem regressiva para um tempo determinado
Requer: o tempo total para contagem
Assegura: a apresentagdo de uma contagem regressiva e mensagem de finalizagdo

Obtenha o tempo de contagem

enquanto o tempo for maior ou igual a zero faga
Apresente o tempo restante
Aguarde 1s
Reduza tempo de contagem em 1s

fim enquanto

Apresente uma mensagem de término da contagem

/*
Realiza a contagem regressiva para um tempo determinado
Requer: o tempo para contagem (inteiro)
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Assegura: a apresenta¢cdo de uma contagem regressiva e mensagem de finalizagdo
*/

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite o tempo para contagem.\n"
"Exemplos: '10' ou '10s' para 10s, '3m' para 3 minutos "
"ou '5h' para 5 horas.\n"
"Tempo: ")3

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int tempo_restantes

char unidade_tempo = 's's // padrdo: segundos

sscanf(entrada, "%d%c'", &tempo_restante, &unidade_tempo);

// Conversdo de unidades se necessdrio; sendo considera segundos
switch (unidade_tempo) {
case 'h': // horas
tempo_restante = tempo_restante * 3600;
break;
case 'm': // minutos
tempo_restante = tempo_restante * 603
break;

}

// Contagem
printf("Contagem para %d segundo(s):\n", tempo_restante)j
while (tempo_restante >= 0) {
int tempo_horas = tempo_restante / 36003
int tempo_minutos = (tempo_restante - tempo_horas * 3600) / 603
int tempo_segundos = tempo_restante % 603
printf("> Tempo restante: %02dh %02dmin %02ds\r", tempo_horas,
tempo_minutos, tempo_segundos);
fflush(stdout)

sleep(l)s // aguarda 1 segundo
tempo_restante--3

printf("\nObrigado pela paciéncial!\n");

return 0;

Este cddigo usa o while para a contagem regressiva. A cada execucgdo, é apresentando o valor
do cronometro (dado por tempo_restante) e esse tempo é decrescido de um segundo. A chamada
sleep(1) (declarada em unistd.h) suspende a execucao do processo por um segundo antes de retomar
a contagem.

Valem ainda dois comentarios sobre esse programa. O primeiro é sobre o uso de \r ao apresentar
o cronometro. Esse caractere faz com que o cursor do terminal volte para o inicio da linha sem passar
para a linha de baixo e, assim, o proximo printf sobrescreve o horario anterior, atualizando-o. O outro
ponto é o uso da fun¢do fflush(stdout) (incluido via stdio.h), a qual faz com que o texto escrito
pelo programa seja imediatamente colocado no terminal. Sem ele, hé atrasos na escrita e o contador
parece irregular.

O programa de contagem regressiva nao é preciso. Ele se baseia em intervalos de um segundo, mas
a cada repeticdo outras operagoes sao feitas. A longo prazo, o cronémetro ficara atrasado em relacdo ao
tempo real. Este programa ¢é para ser um mero exemplo da repeticdo e ndo tem maiores pretensoes.

11.4.2 Atualizacao de saldo

Um saldo bancario tem um valor inicial e, dependendo de uma série de transagdes de crédito ou débito,
o montante é modificado. Esta é a proposta do Algoritmo 11.3.

108



11 Repeticoes com while

Algoritmo 11.3: Atualizacao de saldo bancario a partir de créditos e débitos.

Descricao: Atualizacdo de um saldo bancario a partir de uma sequéncia de movimentagoes de crédito
ou débito ocorridas em um periodo

Requer: o saldo inicial e uma sequéncia de transagoes compostas pelo valor da transacgao e indicador
se é crédito ou débito

Assegura: a apresentacao do saldo atualizado

Obtenha o saldo inicial

enquanto existem transagdes para serem processadas faga
Obtenha o tipo da transacgao > tipo = crédito ou débito
Obtenha o valor da transacao
Atualize o valor do saldo de acordo com a transagao

fim enquanto

Apreente o saldo atualizado

A implementacdo em C apresentada na sequéncia considera que cada transac¢ao é entrada expres-
sando o tipo da transacdo com C para crédito ou D para débito em uma linha e o valor monetirio em
outra. Nao ha valor sentinela para finalizar a entrada e o programa assume que o encerramento do
fluxo de entrada implica no fim dos dados.

/*

Atualizag¢do de um saldo bancdrio a partir de uma sequéncia de movimentagcbes de crédito ou débito ocorridas em
Requer: o saldo inicial e uma sequéncia de transag¢bes, cada um fazendo indicando separadamente o tipo 'C' ou '
Assegura: a apresentag¢do do saldo atualizado

Transag¢bes ndo reconhecidas sdo rejeitadas
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Obtencdo do saldo inicial
printf("Digite o saldo inicial: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double saldo;

sscanf(entrada, "%1f", &saldo);

// Atualizagcdo do saldo de acordo com as transagdes
printf("Digite Ctrl-D (Linux) ou Ctrl-Z (Windows) para encerrar.\n\n"
"Tipo (C ou D): ")3
while (fgets(entrada, sizeof entrada, stdin) != NULL) { // leitura do tipo
char tipo_transacao = 'x'y // 'x' = invdlido
sscanf(entrada, "%c'", &tipo_transacao);

printf("valor: RS ");

double valor_transacao;

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin); // leitura do valor
sscanf(entrada, "%1f", &valor_transacao);

switch (tipo_transacao) {

case 'C':
saldo += valor_transacao;
break;

case 'D':
saldo -= valor_transacao;
break;

default:
printf("Transacdo ndo reconhecida (%c).\n", tipo_transacao);

}

printf("Tipo (C ou D): ")3 // préxima transagcdo
}

// Apresentacdo do saldo atualizado
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printf("\nSaldo final: RS %.2f.\n", saldo);

return 0;

Digite o saldo inicial: 5800.00

Digite Ctr1-D (Linux) ou Ctrl-Z (Windows) para encerrar.

Tipo (C ou D): D
Valor: R$ 300.00
Tipo (C ou D): C
Valor: RS 82.50
Tipo (C ou D): C
Valor: RS 181.00
Tipo (C ou D): D
Valor: RS$ 1.25
Tipo (C ou D): D
Valor: RS$ 789.42
Tipo (C ou D):

Saldo final: R$ 4972.83.
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A linguagem C permite lagos de repeticao, sendo um deles dado pelo for. Neste capitulo essa estrutura
¢é abordada.

12.1 A estrutura de repeticao for

O for é um comando usado para repeticoes definidas, ou seja, para as quais o nimero de vezes que
os comandos serdao executados ja é conhecida. Por exemplo, se houver um dado disponivel para cada
hora do dia, sabe-se de antemao que ha 24 dados e uma repeticdo com esse nimero de vezes pode ser
empregado.

Estrutura do for

for ( iniciagdo ; condi¢do_de continuidade ; incremento ) comando

Na linha das demais estruturas de fluxo, também o for admite a repeticdo de um tnico comando,
que pode ser simples ou composto. Suas demais partes sdo:

e A iniciacao, a qual é composta pela atribuicdo inicial e é executada uma tnica vez antes das
repeticoes;

e A condi¢cdo de continuidade, cujo valor verdadeiro é condigao para iniciar uma execucio de
comando;

e O incremento, o qual é usado para atualizar o valor da varidvel usada no lago.

O seguinte trecho de cédigo pode ser usado como exemplo.

for (int i = 03 i < 103 i++)
printf("%sd ", i)

Ele pode ser considerado como “para i variando de 0 até 9” em um total de 10 repetigoes. A
variavel i é declarada dentro do for e, como tal, possui validade apenas nesse escopo. Seu valor inicial
é zero e essa atribuicao é feita antes das repeticdes. Antes de qualquer repeticdo, a condicdo i < 10
¢é avaliada e o printf somente é executado se a condicdo for verdadeira. Terminada a execucao do
comando do for, o incremento i++ é executado, alterando o valor de i antes da proxima verificacao de
continuidade.

Em termos gerais, o for exemplificado é absolutamente equivalente trecho seguinte.

{
int i = 05 // iniciag¢do
while (i < 10) { // condi¢do de continuidade
printf("%d ", i)s // comando
i++3 // incremento
}
}
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Observar que todo o codigo estd dentro de um comando composto (entre chaves) é importante,
visto que i tem validade exclusiva dentro do bloco de comandos.

Outros exemplos de repeticdo com for sdo apresentados na sequéncia.

// contagem de 10 até 1
for (int i = 103 i > 03 i--)
printf("%d ", i)

// contagem de 1 até 100
for (int i = 13 i <= 1003 1i++)
printf("%sd ", i)

// contagem de 0 a 1 de 0,1 em 0,1
for (double i = 03 i <= 13 i += 0.1)
printf("%sd ", i);

12.2 for versus while

Conforme apresentado na se¢ao anterior, a estrutura do for equivale & de um while. A questao, entao,
é porque usar o for?

A estrutura do for é um recurso vastamente utilizada nas linguagens de programagao e comum
também no pseudocddigo. Como ela é indicada para repeti¢es ja previsiveis, ter todas as informagoes
necessarias logo no inicio do comando ajuda a compreensao do propédsito do trecho de codigo.

Em principio, ao se olhar a linha em que estd o for ja se tem ideia de como comeca e como termina.
O uso do while, por sua vez, indica uma imprevisibilidade do término, o que leva um eventual leitor
do programa a procurar como os dados sdo modificados e como isso afeta a condi¢do da repeticao.

@ Dica

Nao se deve usar um for para substituir um while nem um whilepara substituir um for.
Quando o nimero de repetigoes é conhecido, o for deve ser empregado; se esse nimero estiver
em aberto, a melhor opcao é o while.

Porém, nao é incomum o uso do while em repetigoes definidas.

Um discussao mais ampla sobre o uso do for, complementando esta dica, estd na secdo Capitulo 15.

12.3 Repetigoes baseadas na entrada

Uma forma de se processar uma sequéncia de valores é prefixa-la com a quantidade de valores de
entrada. Assim, se existirem 25 dados para serem processados, o valor 25 é introduzido antes dos
dados, o que viabiliza ter, antes da repeticao, o niimero de vezes de execuc¢do e, assim, usar o for
adequadamente e com clareza.

Segue um exemplo simples de um programa que apresenta os primeiros n nimeros impares
naturais.

/*

Apresentacdo dos n primeiros numeros naturais impares
Requer: a quantidade n

Assegura: a apresentacdo dos n primeiros numeros impares
*/

#include <stdio.h>
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int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite a quantidade desejada de impares: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int quantidade;

sscanf(entrada, "%d", &quantidade);

for(int i = 03 i < quantidade; i++)
printf("%d ", 2 * i + 1);
printf("\n")s

return 0;

Digite a quantidade desejada de impares: 12
13579 11 13 15 17 19 21 23

12.4 Exemplos

Nesta secao sdo apresentados alguns exemplos de programas simples com repeticées para as quais o
for é a escolha mais direta.

12.4.1 Média de 24 temperaturas

Na linha do exemplo das temperaturas hora a hora é apresentado o Algoritmo 12.1, o qual determina a
média das temperaturas colhidas a cada hora de um dia.

Algoritmo 12.1: Célculo da média das temperaturas horarias de um dia

Descrigao: Calculo da média de 24 medidas de temperatura colhidas hora a hora durante um dia
Requer: uma sequéncia de 24 temperaturas em Celsius
Assegura: a média dessas temperaturas

para hora < 0 até 23 faga
Obtenha uma medida de temperatura
Acumule essa medida em soma

fim para

Calcule média como ﬁsoma

Apresente média

Segue, agora, a implementagao desse algoritmo.

/*

Cdlculo da média de 24 medidas de temperatura colhidas hora a hora durante um dia
Requer: uma sequéncia de 24 temperaturas em Celsius

Assegura: a média dessas temperaturas

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Digite as temperaturas.\n");

double soma_temperaturas = 03

for (int hora = 03 hora < 243 hora++) {
char entradal[160]3
printf("Temperatura de %2dh: ", hora);
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
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double temperaturas
sscanf(entrada, "%1f'", &temperatura);

soma_temperaturas += temperatura;

}
printf('"Média diaria: %.1f°C.\n", soma_temperaturas / 24);

return 0;

Digite as temperaturas.

Temperatura de Oh: 9.7

Temperatura de 1h: 9.6

Temperatura de 2h: 10.6
Temperatura de 3h: 8.1

Temperatura de 4h: 14.1
Temperatura de 5h: 14.5
Temperatura de 6h: 12.1
Temperatura de 7h: 18.2
Temperatura de 8h: 19.2
Temperatura de 9h: 20.7
Temperatura de 10h: 24.2
Temperatura de 11h: 24.5
Temperatura de 12h: 18.4
Temperatura de 13h: 23.1
Temperatura de 14h: 21.5
Temperatura de 15h: 21.9
Temperatura de 16h: 23.9
Temperatura de 17h: 23.7
Temperatura de 18h: 18.7
Temperatura de 19h: 20.4
Temperatura de 20h: 16.6
Temperatura de 21h: 14.2
Temperatura de 22h: 8.0

Temperatura de 23h: 9.5

Média diaria: 16.9°C.

12.4.2 Areas de tridngulos

O Algoritmo 12.2 é uma proposta de nivel alto para a determinac¢io da area de uma dada quantidade
de tridngulos. A quantidade de dreas a serem calculadas é a primeira entrada esperada pela solucéo.

Algoritmo 12.2: Céalculo da drea de uma sequéncia de tridngulos.

Descrigao: Calculo da dea de diversos triangulos definidos pelas coordenadas em R? de seus vértices
Requer: a quantidade de tridngulos seguida pelas coordenadas (z,y) de cada vértice do tridngulo
Assegura: a apresentacio de cada area calculada

Obtenha a quantidade de tridngulos

para cada i + 1 até quantidade de tridngulos faga
Obtenha as coordenadas dos vértices
Calcule a area do tridngulo
Apresente a area calculada

fim para

Para mais detalhes, segue a versao do Algoritmo 12.2 com menor grau de abstragdo. Nesta versao
optou-se por fazer o calculo da area por semiperimetro.
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Algoritmo 12.3: Céalculo da area de uma sequéncia de tridngulos usando o semiperimetro.

Descrigao: Calculo da érea de diversos tridngulos definidos pelas coordenadas em R? de seus vértices
Requer: a quantidade de tridngulos seguida pelas coordenadas (x,y) de cada vértice do tridngulo
Assegura: a apresentacao de cada area calculada

Obtenha a quantidade de tridngulos

para cada i < 1 até quantidade de triangulos faga
> Obtencgao das coordenadas dos vértices
Obtenha as coordenadas (z1,y1), (z2,¥y2) € (x3,y3)

> Calculo da area do triangulo por semiperimetro

Calcule o lado Iy como /(x1 — x2)2 + (y1 — y2)?2 > distancia Py — P,
Calcule o lado Iy como /(x1 — x3)2 + (y1 — ¥3)?2 > distancia P} — Py
Calcule o lado I3 como /(o — x3)2 + (y2 — ¥3)?2 > distancia Py — Py

Calcule o semiperimetro p como %

Calule drea como /p(p —11)(p — I2)(p — I3)

Apresente drea
fim para

Uma implementagao do Algoritmo 12.3 em C é apresentada na sequéncia.

/*

Cdlculo da drea de diversos tridngulos definidos pelas coordenadas em R"2
de seus vértices

Requer: a quantidade de tridngulos seguida pelas coordenadas $(x,y)S de
cada vértice do tridngulo

Assegura: a apresentag¢do de cada drea calculada

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite a quantidade de triadngulos: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

int quantidade;

sscanf(entrada, "%d", &quantidade);

for (int i = 13 i <= quantidade; i++) {

printf("Tridngulo %d:\n"
"Digite x e y do vértice 1: ", )3

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x1, ylj
sscanf(entrada, "%lf%lf", &x1, &yl)s // (x1, yl1)
printf("Digite x e y do vértice 2: ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x2, y2;
sscanf(entrada, "%lf%lf", &x2, &y2); // (x2, y2)
printf("Digite x e y do vértice 3: ")
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x3, y3;
sscanf(entrada, "%lf%lf", &x3, &y3)s; // (x3, y3)

double ladol sqrt(pow(xl - x2, 2) + pow(yl - y2, 2))s
double lado2 sgrt(pow(xl - x3, 2) + pow(yl - y3, 2));
double lado3 sqrt(pow(x2 - x3, 2) + pow(y2 - y3, 2))3
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2;

double area = sqrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) *
(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3));
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printf("Area do triangulo %d: %.2f.\n\n", i, area);

}

return 0;

Digite a quantidade de triédngulos: 2
Triadngulo 1:

Digite x e y do vértice 1:
Digite x e y do vértice 2:
Digite x e y do vértice 3:
Area do tridngulo 1: 0.50.

= o6
(ol o)

Triangulo 2:

Digite x e y do vértice 1: -1.5 -1
Digite x e y do vértice 2: 1.5 -1
Digite x e y do vértice 3: 0 3.8
Area do tridngulo 2: 7.20.

12.4.3 Desenho de um “circulo”

O programa seguinte mostra o aninhamento de dois lagos for. Cada um deles vai de -10 a 10 e a saida é
um * caso a distancia ao “centro” seja menor que 10. No programa, ao invés de calcular /22 + 3% < 10,
optou-se por usar a expressao equivalente 22 + y? < 102, que néo requer calcular a raiz quadrada.

Vi

Desenho de um circulo usando caracteres

Assegura: apresentag¢do de um circulo tdo razodvel quanto possivel
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
for (int x = -103 x <= 103 x++) {
for (int y = -1035 y <= 103 y++)
if (x *x x +y x y <= 100) // distdncia < 10
printf("XXX")s // no circulo

else
printf(" "ys // fora do circulo
printf("\n")s
}
return 03

XXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXK XXX XXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX X XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXKXXXXXXXXXK XXX XXXK XXX XXXXXXX
1,9.9,9,0,9/9.9.9.9,9.0,.9,9,9,9:9,9.9,9,9,9,0.9,9.9,9,9,0,9.9,9.9.9,9,9,9,9,9.0,9,9.9,9,9:9.9,9,0.0,0:¢
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
,9:9,0.0,9,9.9,9:9,0.0.9,9,9,9.9,9,0:9,9.0,9,9,9,9.9,9.9,9,9,9,9.9,9.9.9,9.9,9,9,9.0,9,9.0,9,9,9,9,9,0.0,9,0.0,0:¢
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXX XXX XXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX
1,9,9,0.0,9,9,9,9,9,0.0.9,9,0,9.9,9,0.9,0,0,9.9,9,9.9,9.9,9,9,9,9.9,9.0.9,9.0,9,9,9,0,9,9.0,9,9,9,9,9,0.0,9,0.0,0:¢
XXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXX XXX XXX XXX XXX XXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXKXXXXXXXK XXX KXXX XXX XXX XXXXXXX
XXXXXXXXXXXXX XXX XXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX
,9:9,0.0,9,9.9.9/9,0.0.9,0.9,9.9,9,9.9,0.0,9.9,9,9.9,9.9,9,9,9,9.9,9.0.9,9.9,9,9,9.0,9,0.0,9,9,9,9,9,0.0,9,0.0,0:¢
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXX
),9.9,9,0,9/9,9.0,9,9.0,9,9,9,0.9,0.9,9,9,9,9.9,0,0,9,9,0,9.9,0.0.9,9.9,9,9,9.0,9,0.9,9,9,9,9,9,0.0,9¢
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXXX XXX XXX XXX XXX XXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXK XXX XXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXX XXX XXX X XXX XXXXXXX
XXX
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Como cada caractere escrito sempre tem altura maior que a largura, optou-se por usar trés
caracteres para cada posicdo para tentar compensar essa diferenga e obter o “circulo” com menor
distorcao. A escolha por trés caracteres foi feita por tentativa e erro.
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Este capitulo contempla a estrutura e aspectos 16gicos do do while, cuja fungdo é executar comandos
repetitivamente.

13.1 A estrutura de repeticao do while

O do while é uma estrutura de repeticao condicional e, assim, depende de uma dada condicdo para
determinar se haverd ou néo outra repeticio. Em oposicao ao while (Capitulo 11) e ao for (Capitulo 12),
o teste de continuidade é feito depois da execucdo do comando.

do comando while ( condicdo de continuidade ) ;

Nessa estrutura de repeticdo, o primeiro passo é a execucao de comando que, como nas demais
estruturas, pode ser um comando simples ou um bloco de comandos. Terminada a execucgdo, a
condi¢cdo__de__continuidade é avaliada, seguindo para nova repeticdo se for verdadeira ou encerrando
do while se nao for.

Assim, esta estrutura executa comando pelo menos uma vez.

Para exemplificar, o trecho de c6digo seguinte ilustra uma leitura de um valor real garantindo que
esteja no intervalo de 0 a 10 (inclusive).

/*

Leitura de valor com garantia de estar no intervalo [0, 10], com releitura
se necessdrio

Requer: uma sequéncia de valores terminada por um no intervalo [0, 10]

Assegura: apresentag¢do do Gltimo valores

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

double valors;

do {
char entradal[160];
printf("Digite um valor: ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%1f", &valor)s

} while (valor < 0 || valor > 10);

printf("\nvalor aceito: %g.\n", valor);

return 0;

Digite um valor: 12.2
Digite um valor: -3.05
Digite um valor: 7.4

Valor aceito: 7.4.

A légica da leitura é direta: faz a leitura e, caso ndo esteja no intervalo especificado, faz a leitura
novamente. Neste caso, a primeira leitura é necesséria e seu valor sempre é relevante.
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Um detalhe relevante é o escopo das declaragoes de varidveis: como entrada é usada apenas
localmente, é declarada dentro do bloco de comandos do do while; valor, por sua vez, tem que ser
declarada fora (antes) do bloco, caso contrario nao existiria para ser escrita depois da repeticao.

Curiosidade

Em um lago do while, as varidveis declaradas dentro do bloco de comandos ficam tao restritas
ao proprio bloco que ndo podem nem ser acessadas na condic¢do da repeticao.

do {
bool eh_validoy // declarag¢do interna

} while (eh_valido); // ‘"eh_valido" ndo existe aqui...

13.2 Exemplos

Nesta secao ha alguns exemplos de programas que utilizam a estrutura de repeticdo do while.

13.2.1 Leitura de senha

Este exemplo é de um programa que solicita uma senha para autorizar ou nao a execucao. A senha é
hardcoded (i.e., fixa no c6digo e nada versatil) e hd um limite de trés tentativas.

Vi

Processamento somente mediante senha

Requer: uma sequéncia de tentativas de senha terminada com a senha correta
ou com comprimento mdximo de trés tentativas

Assegura: apresentag¢do de mensagem autorizando ou negando acesso conforme a
a senha esteja ou ndo correta

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

#include <string.h>

int main(void) {

bool validou_senha = false;

int numero_tentativas = 03

do {
numero_tentativas++;
printf("Digite a senha: ");
char senha[160]3
fgets(senha, sizeof senha, stdin);

validou_senha = strcmp(senha, '"12345678\n") == 03 // é igual?
} while (!validou_senha && numero_tentativas < 3);

if (validou_senha)
printf("\nAcesso autorizado.\n");
else
printf("\nAcesso negado.\n**x*x Este problema serd reportado.\n")j

return 0;

Digite a senha: senha
Digite a senha: senhal23
Digite a senha: 123456

Acesso negado.
*xx Este problema serd reportado.
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Neste codigo hd o uso da fungéo strcmp, declarada no arquivo de cabecalho string.h. Ela
retorna zero se as duas cadeias de caracteres passadas como pardmetro forem iguais'. Uma observacio
interessante é que senha é declarada dentro do bloco do do while, uma vez que ela ndo é necessaria
fora dele; o mesmo comentario nao é valido para validou_senha.

13.2.2 Pense em um ntmero de 1 a 15.000!

O programa deste exemplo se propoe a adivinhar um ntmero pensado pelo usudrio em no maximo
13 tentativas.

/*
Pense em um numero de 1 até 15.000 para eu adivinhar qual é!
Requer: respostas do usudrio dizendo se o valor é maior (+) ou menor (-)
que o numero pensado
Assegura: a apresentagcdo do numero pensado pelo usudrio em até 14 tentativas
*/
#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>
#include <unistd.h>

int main(void) {
printf("Pense em um nimero de 1 a 15000 e responda...\n");
sleep(8)s // 8s para pensar!

int dinicio_intervalo = 1;
int fim_intervalo = 150003
int numero_tentativas = 03
int tentativas
bool acertei = false;
do {
numero_tentativas++;
tentativa = (inicio_intervalo + fim_intervalo) / 23

printf("E o %d?\n", tentativa);
printf("Responda + se o numero for maior, - se for menor "
"ou = se eu acertei: ")j
char respostal[160];
fgets(resposta, sizeof resposta, stdin);
switch (respostal[0]) {
case '+':
inicio_intervalo = tentativa + 13 // tentarei numero maior
break;
case '-':
fim_intervalo = tentativa - 13 // tentarei numero menor
break;
case '=':
acertei = true; // UFA!
break;
default:
printf("Ndo entendi a resposta... tente de novo.\n")}
numero_tentativas--3 // essa tentativa ndo conta!

}

if (lacertei) {
if (numero_tentativas == 13)
printf("Minha ULTIMA CHANCE!!!\n");
else if (numero_tentativas > 10)
printf("Sé tenho mais %d chances.. :-(\n",
14 - numero_tentativas);
sleep(0.7)s // pausa leve de dramaticidade

} while (!acertei && fim_intervalo >= inicio_intervalo);

if (acerted)
printf("\n\nBeleza! Acertei em %d tentativas!\n", numero_tentativas)}
else
printf("\n\nHummmm! Algo de errado ndo estd certo aqui...\n"
"Suas respostas foram corretas?\n");j

"Manipulacées de cadeias de caracteres sio tratadas em detalhes no Capitulo 16.
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return 0;
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14 Arquivos texto

Todos os programas apresentados até o momento escrevem e leem texto, usando o terminal como
interface: tela para a apresentagdo de informagoes e teclado para receber caracteres digitados.

Na escrita de um programa em C usando a fun¢do printf, a saida é sempre um texto. Este texto
pode ser explicito e direto, como o do comando seguinte.

printf("Digite um valor: ")3

Por outro lado, o texto escrito pode ser o resultante de uma conversao do valor de uma variavel,
exemplificado na sequéncia.

double d = 1.321432113
printf("v = %.2f\n", d); // 1.32

Neste tltimo printf, a varidavel d contém um dado valor representado internamente com o tipo
double, mas a escrita é uma representacao textual desse valor. De acordo com o formato %.2f, a
transformacdo do valor para texto gera a sequéncia de caracteres 1, ., 3 e 2. A saida, portanto, é
texto.

A questdo uso de texto também ocorre nas leituras. Os programas recebem uma sequéncia de
caracteres (texto) obtidas por fgets, mas um eventual valor numérico digitado deve ser convertido
para um tipo int ou double, por exemplo. Assim, toda entrada para os programas também tem sido
exclusivamente no formato textual. Segue um exemplo destacando a conversao.

char entradal[160]; // texto

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin); // obtém texto

double dj

sscanf(entrada, "%lf", &d)s; // converte o texto digitado para double

14.1 Fluxos de entrada e saida

Um programa em C recebe os caracteres digitados no terminal e produz suas saidas também na tela
do terminal. A sequencia de caracteres digitados é denominada fluxo de entrada e o texto gerado é o
fluxo de saida.

Esta secdo abordada os fluxos usuais do programa e introduz novos fluxos, estes associados a
arquivos.

122



14 Arquivos texto

14.1.1 Entrada e saida padrao

Durante a execugao de um programa, ele é capaz de escrever e ler de um terminal. O sistema operacional
automaticamente associa as leituras a um fluxo chamado de entrada padrao, conhecido por stdin (de
standard input). A saida, por seu turno, é associada a chamada saida padrao, que é o fluxo stdout
(standard output).

Ao executar um programa, stdout é associada ao terminal e, assim, todos as chamadas a printf
produzem textos nesse terminal. De forma similar, stdin é também associada a esse terminal, de forma
que as digitagdes realizadas sdo transferidas para o programa (dai o tltimo argumento de fgets ser
stdin).

Curiosidade

Existe, ainda, um segundo fluxo de saida chamado stderr (standard error), que também é associado
ao terminal e funciona praticamente da mesma forma que stdout.

Para concluir, o programa em execucao pega dados de um fluxo de entrada e gera dados um fluxo
de saida.

14.1.2 Texto plano e outros fluxos de entrada e saida

Nos fluxos de entrada e saida padrao, via de regra, sdo produzidos o que se convencionou chamar de
texto plano (ou texto simples). Esse texto plano se refere apenas ao fluxo de caracteres convencionais,
sem atributos associados. Em outras palavras, o nem fgets nem printf lidam com italicos, negri-
tos, espacamento de linhas entre paragrafos ou linhas centralizadas, para citar alguns exemplos de
formatagao.

Quando um programa em C é escrito em um editor, ele é um texto plano. A maioria dos IDEs
coloca cores e negritos para destacar palavras chaves e comentéarios, mas esse recurso é apenas visual
e automatico; essas caracteristicas nao sao salvas junto como o cédigo fonte. Textos planos sdo os
produzidos em IDEs ou editores simples, como o GEdit ou o Notepad.

Programas em C s@o capazes de gerenciar outros fluxos além de stdin e stdout, os quais sao
manipulados como textos planos. Esses novos fluxos sdo usualmente associados a arquivos, o que permite
que as leituras sejam feitas usando-se os caracteres armazenados em um arquivo e, adicionalmente, que
as saidas produzam textos direcionados para outro arquivo.

O termo geral arquivo é usado para qualquer fluxo de dados de entrada ou saida de um programa.
Estranhamente, stdin e stdout sao tratados internamente também como arquivos.

A funcao de escrita printf escreve na saida padrao. H4 uma outra funcéo similar, a fprintf, esta
ultima permitindo especificar o fluxo para o qual texto serd enviado.

Vi
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
// Duas saidas equivalente
printf("Hello, world!\n")s // implicitamente envia para stdout
fprintf(stdout, "Hello, world!\n"); // explicito para stdout

return 0;
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Hello, world!
Hello, world!

A funcdo fprintf possui um novo pardmetro obrigatério, que é o fluxo que serd usado. Neste
programa em particular, as duas instru¢ées possuem o mesmo efeito, pois ambas as fungoes estao
associadas a stdout.

14.2 Fluxo de escrita para arquivo

Para a criacdo de um novo fluxo existe uma funcao em stdio.h chamada fopen. Esta é uma funcao de
chamada ao sistema operacional, solicitando o acesso a um determinado arquivo.

Para entender mais facilmente a criagdo de um novo fluxo dados, o programa seguinte parte do
uso do fluxo convencional, ou seja, saida na tela. O programa lé uma sequéncia de coordenadas em
R? e apresenta as coordenadas e sua distidncia & origem. Segue o programa com entradas e saidas
convencionais.

/*

Criag¢do de um novo arquivo contendo dados digitados pelo usudrio

Requer: uma sequéncia de pares de pontos (x, y), usando o ponto (0, 0) como
valor sentinela

Ensure: a apresentag¢do de cada ponto e de sua distdncia a origem

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x, y;3
sscanf(entrada, "%Uf%Lf", &x, &y);
while (x !=0 || vy != 0) {
// Cdlculo da distdncia a origem
double distancia_origem = sqrt(x * x + y *x y)3

// Escrita das informag¢bes no arquivo
fprintf(stdout, "(%.1f, %.1f) --> %.1f\n", x, y, distancia_origem);

// Préoximo (x, y)
printf("Digite x e y do ponto (ou 0 © para terminar): ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%Lf%lf", &x, &y);
}

return 0;

Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 3 -2

(3.0, -2.0) --> 3.6

Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 1 -2

(1.0, -2.0) --> 2.2

Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 10 5
(10.0, 5.0) --> 11.2

Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 14.2 -14.2
(14.2, -14.2) --> 20.1

Digite x e y do ponto (ou @ ® para terminar): 0 0

Um ponto a se notar nesse programa é o uso da fungdo fprintf para realizar a escrita, mesmo
quando o printf poderia ser usado. Esse uso é proposital para identificar as alteragoes para mudar o
fluxo para um arquivo.
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14 Arquivos texto

A nova versao do programa ¢é apresentada na sequéncia, sendo que a saida produzida pelo programa
é gravada em um arquivo chamado distancias.txt.

/*

Criagdo de um novo arquivo contendo dados digitados pelo usudrio

Requer: Uma sequéncia de pares de pontos (x, y), usando o ponto (0, 0) como
valor sentinela

Ensure: um arquivo texto contendo, linha a linha, as coordenadas do ponto e
suas distdncias a origem

*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Criag¢do do arquivo de saida
FILE *arquivo_destino = fopen('"distancias.txt", "w")js

if (arquivo_destino == NULL)
printf("Erro ao criar novo arquivo.\n");j
else {
printf("Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): ")j
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double x, y3
sscanf(entrada, "%Lf%lf", &x, &y);
while (x != 0 || y != 0) {
// Cdlculo da disténcia a origem
double distancia_origem = sqrt(x * x + y *x y)3;

// Escrita das informagées no arquivo
fprintf(arquivo_destino, "(%.1f, %.1f) --> %.1f\n", x, y, distancia_origem);

// Proximo (x, y)

printf("Digite x e y do ponto (ou @ O para terminar): ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);

sscanf(entrada, "%Lf%Lf", &x, &y);

}

// Encerramento do acesso ao arquivo
fclose(arquivo_destino)

}

return 0;
}
Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 3 -2
Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 1 -2
Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 10 5
Digite x e y do ponto (ou @ O para terminar): 14.2 -14.2
Digite x e y do ponto (ou @ @ para terminar): 0 0

A primeira diferenca entre essa versdo e a original é especificacdo de um arquivo, ou seja, um novo
fluxo de dados. Essa especificacio é feita usando-se uma variavel arquivo_destino cujo tipo é FILE x.
A essa varidvel é atribuido o valor retornado pela funcdo fopen.

FILE *arquivo_destino = fopen('"distancias.txt", "w")s

Conforme apresentada no programa, essa funcéo solicita ao sistema operacional para criar um
novo arquivo, o qual usard o nome distancias.txt. Essa fungdo nao é infalivel e o sistema operacional
pode, assim, negar a criacdo. Entre as razoes para a criagdo falhar podem ser citadas, a titulo de
exemplo, que o programa tenha autorizacdo de criar um arquivo no diretorio corrente ou que ja exista
um arquivo com esse nome e ele seja protegido para ndo ser reescrito. No caso de falha, a funcao
retorno o valor NULL. O segundo parametro, "w", indica que o arquivo deve ser criado.

Assim, essa possibilidade de falha é tratada no programa, que verifica se o valor retornado foi ou
nao NULL.
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if (arquivo_destino == NULL)

printf("Erro ao criar novo arquivo.\n"); // aqui houve erro
else {

// Aqui o arquivo foi criado com sucesso

coe

A relagdo entre o arquivo real (armazenado em um disco rigido, por exemplo) e o programa em C
se da por meio do valor retornado pela fungao fopen e armazenado na varidvel arquivo_destino. O
programa usa essa variavel para indicar o que é feito e o sistema operacional se encarrega de refletir os
efeitos dos comandos no arquivo real.

O arquivo real é chamado usualmente de arquivo fisico, enquanto a varidvel associada a esse
arquivo é conhecida como arquivo légico.

Se o arquivo de saida foi criado com sucesso, o programa segue para o else, cujos comandos repro-
duzem as mesmas leituras do programa original, incluindo as mesmas verificacdes e conversoes. Nessa
parte, a primeira diferenca estd no comando fprintf, cujo primeiro argumento é arquivo_destino.

fprintf(arquivo_destino, "(%.1f, %.1f) --> %.1f\n", x, y, distancia_origem);

O texto que seria escrito no terminal é, agora, gravado no arquivo distancias.txt, incluindo as
formatagoes (%.f) e mudancas de linha (\n).

Dessa forma, o arquivo de saida fica com o conteido apresentado na sequéncia.

(3.0, -2.0) --> 3.6
(1.0, -2.0) --> 2.2
(10.0, 5.0) --> 11.2
(14.2, -14.2) --> 20.1

Ha, finalmente, ainda uma diferenca importante: depois de encerrada a sequéncia de entrada, o
arquivo é fechado com fclose.

fclose(arquivo_destino)

Fechar um arquivo faz com que o sistema operacional grave todos os bytes enviados para o arquivo,
atualize suas informagoes de armazenamento (tamanho, data de gravagao etc.) e libere os recursos que
o sistema estava usando para controlar o acesso ao arquivo.

E importante notar que o arquivo somente é fechado caso tenha sido aberto com sucesso. E por
essa razao que o fclose estd no bloco de comandos condicionados no else.

@ Dica

Em geral, quando um programa tem sua execuc¢ao terminada, os arquivos abertos por ele sdo
automaticamente fechados.

Entretanto, é uma péssima pratica nao deixar o fechamento dos arquivos explicitamente indicados
no codigo. O uso do fclose, portanto, ¢ mandatério para um cédigo de boa qualidade.
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Figura 14.1: Trés formas armazenadas em arquivo segundo seus vértices.

14.3 Fluxo de leitura

Da mesma forma que a saida textual de um programa pode ser direcionada a um arquivo, criando um
fluxo de escrita, também a entrada pode ser feita de um arquivo, criando-se um fluxo de entrada.

Para exemplificar um fluxo de entrada, serd considerado um arquivo textual contendo dados sobre
tridngulos e retangulos. O arquivo conterd, em sua primeira linha, um valor com a quantidade de
figuras contidas no arquivo. Para os tridngulos ha uma linha contendo o caractere T e seis valores reais,
cada par deles correspondendo as coordenadas (z,y) dos vértices do tridngulo; para os retdngulos, o
caractere serd R e hé apenas dois pontos (quatro valores) para referencié-lo, correspondendo a dois
vértices opostos (os lados do retdngulo sdo sempre considerados paralelos aos eixos).

Para um exemplo inicial, pode ser considerado o arquivo seguinte, cujo nome é figuras.txt. Esse
arquivo pode ser criado com qualquer editor de texto plano.

0.0 0.0 5.5 2.0
[0] 4 -0.5
2

0430w

-1.0 1.0 3.0 4.5
-1.2 5.2 2.2 3.1

Neste exemplo, o 3 indica que ha trés formas. A primeira é o retangulo R; da Figura 14.1; segue-se
o tridngulo T e a ultima é o retangulo Rs.

Uma solucdo para processar os dados desse arquivo e apresentar as areas de cada figura é o
Algoritmo 14.1, apresentado com nivel alto de abstracao.
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Algoritmo 14.1: Processamento de formas em arquivo com apresentacio das suas areas, com prefixacao
do ntmero de formas.

Descrigao: Processamento de um arquivo de formas (tridngulos e retdngulos) para célculo das dreas

Requer: arquivo texto com nimero de formas seguido de uma forma por linha: tridngulo (letra T
mais coordenadas de seus trés vértices) ou retangulo (letra R e as coordenadas de dois vértices
opostos)

Assegura: a apresentacao da area de cada forma

Obtenha numero_formas do arquivo
para i < 1 até ndmero__formas faga > primeira linha
Obtenha uma forma > uma linha
se a forma é um tridngulo entao
Calcule a area por semiperimetro > triangulo
senao
Calcule a drea como base multiplicada por altura > retangulo
fim se
apresente a area calculada
fim para

A implementacdo desse algoritmo em C pode ser feita conforme o programa seguinte. Nessa codifi-
cagao, o arquivo légico é dado pela variavel arquivo_formas, associado ao arquivo fisico figuras.txt.

/*
Processamento de um arquivo de formas (tridngulos e retdngulos) para cdlculo
das dreas
Requer: arquivo texto com nome 'figuras.txt':
na linha 1: ndmero de formas
nas linhas restantes, conforme a quantidade da linha 1:
- OU a letra T mais coordenadas dos vértices do tridngulo
- OU a letra R e as coordenadas de dois vértices opostos do
retdngulo
Assegura: a apresentag¢do da drea de cada forma
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_formas = fopen("figuras.txt", "r'")s

if (arquivo_formas == NULL) {
printf("Falha ao abrir arquivo de formas.\n");
}
else {
char entradal[160]3
fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_formas);
int numero_formas;
sscanf(entrada, "%d'", &numero_formas);

// Processamento das formas
for (int i = 03 i < numero_formas; i++) {
// Obtengdo da linha com a forma
fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_formas);
double area;
if (entrada[0] == 'T') {
// Tridngulo: drea por semiperimetro
double x1, yl, x2, y2, x3, y3;
sscanf(entrada, "%*xc%Lf%eLfeLfELfBLfsLf",
&x1, &yl, &x2, &y2, &x3, &y3);
double ladol = sqrt(pow(xl - x2, 2) + pow(yl - y2, 2))3
double lado2 = sqrt(pow(xl - x3, 2) + pow(yl - y3, 2))3
double lado3 = sqrt(pow(x2 - x3, 2) + pow(y2 - y3, 2));
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2

area = sqgrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) *
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(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3));

}
else {
// Retdngulo: dra por base x altura
double x1, yl, x2, y23
sscanf(entrada, "%*xc%Lfelfulfelf", &x1, &yl, &x2, &y2);
area = fabs(x2 - x1) * fabs(y2 - yl);
}
printf("%.2f\n", area);
}
fclose(arquivo_formas)
}
return 0;
}
11.00
11.75
7.14

A funcdo fopen usa como parametros o nome do arquivo de formas e o modo "r", que indica
acesso para leitura. Todas as leituras sdo feitas linha a linha, usando a variavel genérica entrada para
armazenamento temporario. Para o caso da primeira linha, a qual contém apenas a quantidade de
formas do arquivo, esse valor é obtido pelo sscanf usando-se o formato %d.

No caso das linhas de cada forma, cada uma delas é armazenada em entrada, porém analisadas
de forma diferente. Como o primeiro caractere da linha indica sua forma, a decisdo entre tridngulo e
retangulo é feita com base em entrada[0], que serd T ou R.

Com base no tipo da forma, a linha é analisada de forma separada. No caso do tridngulo, sdo
esperados seis valores que formam as trés coordenadas dos vértices e, desse modo, o sscanf usa o padrao
de formato %*c%1f%Lf%1f%Lf, que ignora o primeiro caractere e faz a varredura procurando seis valores
reais. Para o caso do retangulo, no qual ha apenas dois pontos, o padrao usado é %xc%Lf%Lf%1f%Lf, o
qual ignora o R e obtém os quatro valores que formam as duas coordenadas dos vértices opostos.

Naturalmente, terminado o processamento do arquivo, fclose é usado para liberar o sistema
operacional de gerenciar o arquivo de dados.

14.4 Mais sobre a abertura e o fechamento de arquivos texto

Nesta secao sao reapresentadas as func¢ées de manipulacdo de arquivos com mais detalhamento sobre
seu funcionamento e uso dos pardmetros.

14.4.1 A funcgao fopen
A funcéo de associacgdo entre o programa e o arquivo real é a fopen. Ela sempre possui dois pardmetros,
sendo o primeiro a indicacdo do nome do arquivo e o segundo, o modo de abertura.

O nome do arquivo é uma cadeia de caracteres que pode ser somente o nome do arquivo, como
"figuras.txt", por exemplo. Nesse caso, o arquivo fisico é considerado em relacao ao diretério corrente.
O nome pode indicar também o caminho: "../figuras.txt" indica o arquivo no diretério pai (isto
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é, um acima do atual) e "/home/user/dados/figuras.txt" da o caminho absoluto e independe do
diretério corrente!.

Em relacao aos modos, como "w" ou "r" usados nos exemplos, a Tabela 14.1 sumariza como
funcionam.

Tabela 14.1: Modos do fopen para manipulacdo de arquivos texto.

Modo Significado

" Prepara um arquivo somente para escrita, criando um arquivo novo ou truncando o
existente para tamanho zero. A posicao corrente é ajustada para o inicio do arquivo.

"pn Prepara um arquivo somente para leitura. A posi¢do corrente é ajustada para o inicio do
arquivo.

"a" Prepara um arquivo somente para escrita. Se o arquivo ja existir, a posicdo corrente é

ajustada para o final do arquivo; sendo, um novo arquivo é criado.

Arquivos texto sdo, via de regra, processados sequencialmente, do inicio ao fim ou do inicio até
um ponto de interesse qualquer. Raramente sdo abertos para leitura e escrita, de forma que essa opgao
foi omitida da lista apresentada.

A Tabela 14.1 também introduz um elemento importante, embora intuitivamente facil de compre-
ender: a posicao corrente. Esse termo é aplicado ao local no arquivo onde as operacoes de leitura e
escrita serdo realizadas. Por exemplo, quando um arquivo é aberto em modo "r", a posi¢ido corrente
estd no inicio do arquivo, que é o byte zero. A cada leitura, a posicdo corrente é ajustada para o
préximo byte que serd lido.

Embora a posicdo corrente nao seja diretamente usada pelo programador no processamento
sequencial do arquivo, um exemplo simples de programa ilustra esse conceito.

/*

Escrita de algumas linhas de texto em um arquivo com acompanhamento da
posicdo corrente de Escrita

Assegura: criagcdo de arquivo 'texto.txt' com algum texto e apresentagdo
dos bytes usados em cada linha durante a escrita

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_numeros = fopen('"texto.txt", "w'");

if (arquivo_numeros == NULL)
printf("Falha ao criar arquivo de saida.\n")j
else {

printf("Primeira linha: bytes de %1d", ftell(arquivo_numeros)):
fprintf(arquivo_numeros, "Primeira linha deste arquivo.\n")j
printf(" a %ld.\n", ftell(arquivo_numeros) - 1);

printf("Segunda linha: bytes de %ld", ftell(arquivo_numeros)):;
fprintf(arquivo_numeros, "Linha 2"); // escrita em duas etapas
fprintf(arquivo_numeros, " segue aqui...\n")3s

printf(" a %ld.\n", ftell(arquivo_numeros) - 1);

printf("Terceira linha: bytes de %1d", ftell(arquivo_numeros));:
fprintf(arquivo_numeros, "Finalmente o fim do texto! (linha 3)");
printf(" a %ld.\n", ftell(arquivo_numeros) - 1);

fclose(arquivo_numeros)

No Linux, usado como plataforma para este livro, o separador de diretérios é a barra /. O mesmo ocorre para o MacOS.
Em sistemas Windows, os caminhos usam a barra reversa \ e, como essa barra tem significado especial em C, é preciso
indicar o caminho com o escape \\: "..\\figuras.txt" ou C:\\User\\Documentos\\Dados\\figuras.txt

130



14 Arquivos texto

return 0;

Primeira linha: bytes de 0 a 29.
Segunda linha: bytes de 30 a 51.
Terceira linha: bytes de 52 a 87.

O conteudo de texto.txt ficou como se segue.

Primeira linha deste arquivo.
Linha 2 segue aqui...
Finalmente o fim do texto! (linha 3)

Para visualizagdo, a seguir é apresentado o contetido do arquivo com 16 bytes por linha. A primeira
coluna é a contagem de caracteres (primeira linha do od s@o os bytes de zero a 15), o que ajuda a
identificar a posi¢ao de cada caractere relativo a sua posicao do arquivo. Os valores \n sdo as mudancas
de linha usuais®. Vale a pena confrontar os valores escritos pelo programa anterior com as posicoes
reais do arquivo.

$ od -Ad -tc texto.txt

0000000 P r i m e i r a 1 i n h a d
0000016 e s t e a r q u i \Y o \n ]
0000032 n h a 2 s e g u e a q ]
0000048 . . . \n F i n a 1 m e n t e o
0000064 f i m o t e X t o ! (
0000080 1 i n h a 3 )

0000088

O conceito da posi¢ao corrente também é valido para as leituras, que se iniciam na posi¢io zero
(inicio do arquivo) e, apés cada leitura, é atualizada para o préximo byte que serd lido em um préximo
fgets.

A ideia da posicdo em que ocorre a préxima operacio de entrada ou saida é a usada quando o
modo "a" é usado no fopen. Nesse caso, o arquivo é aberto para escrita, seu conteido (se existir) é
preservado e a posi¢do corrente é colocada depois do ultimo byte do arquivo. Com isso, uma nova
escrita no arquivo acrescentara texto ao seu final.

Um log é um arquivo usado para registrar eventos. Por exemplo, sempre que um usudrio entra no
sistema ou quando um trabalho de impressao € iniciado, cada evento é registrado no log. O programa
seguinte, cada vez que executado, solicita uma linha de informagao e a grava em um arquivo de log.

/*

Inserg¢do de uma linha no arquivo de log 'registro.log'
Requer: a digitag¢do da linha de informagéo

Assegura: o acréscimo dessa linha no final do arquivo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_log = fopen('"registro.log", "a");

if (arquivo_log == NULL)
printf("Falha ao criar ou abrir arquivo de log.\n");
else {
printf("Digite a informagdo a ser registrada:\n> ");
char linha_de_log[160];
fgets(linha_de_log, sizeof linha_de_log, stdin);

fprintf(arquivo_log, "%s", linha_de_log);

2No Windows, a mudanca de linha costuma ser indicada pela sequéncia \r\n, de modo que o contetido do arquivo pode
diferir um pouco caso seja essa a plataforma usada para execucgdo do programa.
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fclose(arquivo_log);

}

return 0;

Digite a informagdo a ser registrada:
> Primeiro registro do log.

Na primeira execucdo, o arquivo registro.log ainda nao existe, o que faz com que ele seja criado
vazio. Entdo o programa solicita o primeiro registro e o grava no arquivo.

A cada nova execu¢do, uma linha é solicitada e adicionada ao final do arquivo.

Curiosidade

Quando um arquivo é aberto apenas para escrita ("w" e "a"), tentativas de leitura desse arquivo
sao apenas ignoradas sem gerar qualquer erro. De forma similar, ao se tentar escrever em um
arquivo aberto com "r", a escrita ndo é feita e nenhum erro é indicado.

14.4.2 A fungao fclose

O encerramento do acesso ao arquivo é feito pela funcio fclose, para a qual é preciso passar como
parametro a variavel correspondente a um arquivo aberto com sucesso. Uma vez fechado, nenhuma
operacao de entrada ou saida para o arquivo é possivel.

14.5 A funcao fprintf

A escrita em um arquivo texto com o fprint funciona de forma similar ao print na tela. A funcio,
inicialmente, processa a cadeia de caracteres de formato e faz as conversoes de formato, gerando o
texto final. Entao, esse texto é gravado no arquivo. Enquanto print é sempre direcionado para stdout,
fprintf permite escolher a qual fluxo de saida o texto serd enviado.

Como exemplo, pode ser considerado o programa seguinte, que cria um arquivo com algumas
operagoes com raiz quadrada.

/*

Criag¢do de arquivo com valores de raizes quadradas

Assegura: criag¢do de arquivo texto contendo valores de raizes
*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_raizes = fopen("raizes.txt", "w'")s

if (arquivo_raizes == NULL)
printf("Falha ao criar arquivo.\n");
else {

for (double x = 0.03 x <= 1003 x += 0.5)
fprintf(arquivo_raizes, "raiz(%.1f) = %.3f\n", x, sqrt(x))s

fclose(arquivo_raizes);

}

return 0;
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O arquivo resultante da execucdo, raizes.txt, segue.

raiz(0.0) = 0.000
raiz(0.5) = 0.707
raiz(1.0) = 1.000
raiz(1.5) = 1.225
raiz(2.0) = 1.414

[191 linhas omitidas]

raiz(98.0) = 9.899
raiz(98.5) = 9.925
raiz(99.0) = 9.950
raiz(99.5) = 9.975

raiz(100.0) = 10.000

Executada uma chamada de fprint, a escrita é feita a partir da posicdo corrente, a qual é
atualizada para o préximo byte depois do tultimo byte escrito.

14.6 Leitura até o fim do arquivo

Quando um arquivo contém dados, além da estratégia de prefixar os dados com a quantidade (estratégia
usada no Algoritmo 14.1), é também possivel varrer o arquivo até encontrar seu final. O Algoritmo 14.2
aborda esse novo problema, ainda no contexto de um arquivo com formas triangulares e retangulares.

Algoritmo 14.2: Processamento de formas em arquivo com apresentacio das suas areas, com uma forma
por linha.

Descrigao: Processamento de um arquivo de formas (tridngulos e retdngulos) para cdlculo das dreas

Requer: arquivo texto contendo uma forma por linha: tridngulo (letra T mais coordenadas de seus
trés vértices) ou retangulo (letra R e as coordenadas de dois vértices opostos)

Assegura: a apresentacao da area de cada forma

enquanto existem formas no arquivo faga

Obtenha uma forma > uma linha
se a forma é um tridngulo entao

Calcule a area por semiperimetro > triangulo
senao

Calcule a drea como base multiplicada por altura > retangulo
fim se

apresente a area calculada
fim enquanto

A fungao fgets opera da mesma forma para um arquivo aberto quanto para stdin, ou seja, os
dados do arquivo sao lidos para uma varidvel do programa até que seja encontrado um final de linha
(\n). O efeito pratico é a leitura de uma linha por vez.

Quando nao hé mais dados no arquivo para serem lidos, situacdo em que o fim do arquivo foi
atingido, o valor de retorno de fgets é NULL. Assim, pela verificagdo do valor de retorno, é possivel
verificar se se chegou ao fim dos dados.

O programa em C seguinte implementa do Algoritmo 14.2, verificando se ainda h& formas do
arquivo analisando o valor de retorno de fgets.

133



14 Arquivos texto

/*
Processamento de um arquivo de formas (tridngulos e retdngulos) para cdlculo
das dreas

Requer: arquivo texto com nome 'figuras.txt' com cada linha contendo:
- OU a letra T mais coordenadas dos vértices do tridngulo
- OU a letra R e as coordenadas de dois vértices opostos do

retdngulo

Assegura: a apresentag¢do da drea de cada forma

*

/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_formas = fopen("figuras.txt", "r'")s

if (arquivo_formas == NULL) {
printf("Falha ao abrir arquivo de formas.\n");

}
else {
char forma[160];
// Obtencdo do numero de formas
while (fgets(forma, sizeof forma, arquivo_formas) != NULL) {
double areas
if (forma[0] == 'T') {
// Tridngulo: drea por semiperimetro
double x1, yl, x2, y2, x3, y3;
sscanf(forma, "%xc%LFBULFBLFBLFBLFSLF",
&x1l, &yl, &x2, &y2, &x3, &y3);
double ladol = sqrt(pow(xl - x2, 2) + pow(yl - y2, 2));
double lado2 = sqgrt(pow(xl - x3, 2) + pow(yl - y3, 2));
double lado3 = sqrt(pow(x2 - x3, 2) + pow(y2 - y3, 2))3
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2:
area = sqrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) *
(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3));
}
else {
// Retdngulo: dra por base x altura
double x1, yl, x2, y23
sscanf(forma, "%*c%LfELfBLf%Lf", &x1, &yl, &x2, &y2);
area = fabs(x2 - x1) * fabs(y2 - yl);
}
printf("%.2f\n", area);
}
fclose(arquivo_formas)
}
return 03
}
11.00
11.75
7.14
1.00
4.00
0.50

O arquivo figuras.txt processado por esse programa contém o conteudo seguinte. Comparativa-
mente ao usado na Secdo 14.3, o formado de descricdo de cada forma é o mesmo, sendo que apenas a
primeira linha contendo o nimero de formas nao existe.

0.0 0.0 5.5 2.0
-1.0 1.0 3.0 4.5 4 -0.5
-1.2 5.2 2.2 3.1

[}

011
-1 -11
0001

— 0 XX H=D

1
10
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Durante a execucao, o resultado de fgets é checado a cada inicio do while, até que retorne NULL
e encerre a repeticdo. A cada retorno vélido, a drea correspondente é calculada.

14.7 A funcao rewind

A palavra rewind tem aqui o sentido de rebobinar e vem do tempo em que os arquivos eram mantidos
em fitas magnéticas e, para voltar para o inicio do arquivo, era necessario retroceder fisicamente o
carretel. Para o contexto atual, rebobinar significa apenas retornar a posicio corrente para o byte zero,
ou seja, o primeiro byte do arquivo.

A funcdo rewind tem o significado de retornar o arquivo para a primeira posi¢ao. Isso significa, por
exemplo, que se um arquivo tem que ser processado mais que uma vez, é possivel fazer uma varredura
até o final e, entao, retornar ao inicio e fazer nova leitura.

Um uso interessante de rewind é apresentado no Algoritmo 14.3.
Algoritmo 14.3: Processamento de arquivo de notas.

Descricao: Processamento de um arquivo contendo notas de provas para determinacao da quantidade
de notas maiores que a média geral de notas

Requer: um arquivo texto contendo uma nota por linha, com minimo de uma linha

Assegura: a apresentacdo do niimero de notas maiores que a média de todas as notas

> Calculo da média geral
enquanto existem nota no arquivo faga
Obtenha uma nota
Acumule a nota em soma_notas
Conte essa nota usando contador _notas
fim enquanto
Calcule a média como soma__notas/contador_notas

> Contagem do nimero de notas maiores que a média calculada
Retorne ao inicio do arquivo
enquanto existem nota no arquivo faga
Obtenha uma nota
Conte essa nota em contador _maiores apenas se ela for maior que média
fim enquanto

> Apresentacao do resultado
Apresente o valor de contador__maiores

Esse problema requer duas passadas pelos valores das notas, uma vez que a contagem dos valores
maiores que a média precisa que a média ja tenha sido calculada e, para calcular a média, é preciso
ter passado por todos as notas. Assim, o arquivo é varrido sequencialmente somando-se as notas e
contando quantas sao para, em seguida, calcular a média. Em um segundo passo, o arquivo é varrido
novamente desde o inicio, para, entdo, contar a quantidade de notas maiores que a média.

Como arquivo de notas, segue uma possivel versdo de notas.txt.

g oo wum
[O2Ne T e) IR NN N
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A implementacao em C para o processamento do arquivo é apresentada na sequéncia.

/*

Determina¢do da quantidade de notas maiores que a média geral das notas
em um arquivo de dados

Requer: arquivo texto com uma nota por linha

Assegura: a apresentag¢do da quantidade notas maiores que a média geral

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_notas = fopen('"notas.txt'", "r'")s

if (arquivo_notas == NULL) {
printf("Falha ao abrir arquivo de notas.\n");
}
else {
// Cdlculo da média geral das notas
char entradal[160];
double soma_notas = 03
int contador_notas = 03
while (fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_notas) != NULL) {
double notaj
sscanf(entrada, "%1f'", &nota);:
soma_notas += notaj
contador_notas++;
}

double media = soma_notas / contador_notas;

// Contagem da quantidade de notas acima da média calculada
rewind(arquivo_notas); // retorna ao inicio do arquivo
int contador_maiores = 03
while (fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_notas) != NULL) {
double notaj
sscanf(entrada, "%1f'", &nota);:
if (nota > media)
contador_maiores++;

}
fclose(arquivo_notas);

// Resultado
printf("%d notas maiores que %.1f.\n'", contador_maiores, media);

}

return 0;

4 notas maiores que 5.0.

Sem o uso de rewind, o segundo while terminaria de imediato, visto que a posicao corrente ja
estd no fim do arquivo e qualquer nova leitura retornara NULL como resultado.

14.8 A traicoeira funcao feof

O nome “feof” é composto pelo f inicial, como (quase) todas as fungdes que trabalham com arquivos
(files), seguido de eof, que significa end of file, ou fim de arquivo.
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Porém, o uso correto dessa fungao requer entender tanto o que ela faz e o que ela nao faz. Apesar
do nome, feof nao verifica se o arquivo chegou ao fim. Isso é o que ela néo faz.

A funcao feof deve ser usada depois que uma operacao de leitura (fgets, por exemplo) tenta ser
executada mas falha. Somente depois dessa falha é que feof pode ser usada para verificar porqué a
fungdo nao foi bem sucedida. Assim, feof volta verdadeiro quando a razdo da falha foi tentar ler além
do udltimo dado do arquivo.

A diferenca parece sutil, mas nao é. Para entender esse mecanismo, um programa simples é usado
para mostrar o que acontece na leitura de um arquivo texto e como feof se comporta.

O arquivo usado para exemplo possui apenas duas linhas e é apresentado a seguir.

Texto da primeira linha
E material para a segunda linha!

Esse arquivo possui duas linhas, ambas terminadas com \n, como pode ser observado ao se analisar
mais detalhadamente o contetido do arquivo.

$ od -tc -Ad texto.txt

0000000 T e X t o d a p r i m e i r
0000016 a 1 i n h a \n E m a t e 7
0000032 a 1 p a r a a s e g u d
0000048 a 1 i n h a ' \n

0000057

O programa usado para processar esse arquivo estd apresentado na sequéncia.

/*

Programa exemplo do comportamento da fung¢do feof

Assegura: a apresentagcdo de informag¢bes relevantes ao longo da execugdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
FILE *arquivo = fopen('"texto.txt", "r'")s

if (arquivo == NULL)

printf("Falha ao abrir arquivo com texto.");
else {

char linha[160];

// Situagdo inicial
printf("Ao abrir o arquivo: feof = %c.\n\n", feof(arquivo) ? 'V' ¢ 'F')3

// Primeira leitura

fgets(linha, sizeof linha, arquivo);

printf("Primeira leitura: %s", linha)}

printf("Depois da 12 leitura: feof = %c.\n\n",
feof(arquivo) 2 'V' ¢ '"F')3

// Segunda leitura

fgets(linha, sizeof linha, arquivo);

printf("Segunda leitura: %s", linha);

printf("Depois da 2?7 leitura: feof = %c.\n\n",
feof(arquivo) 2 'V' ¢ 'F')3s

// Terceira leitura, que deve falhar
fgets(linha, sizeof linha, arquivo);
printf("Terceira leitura: %s'", linha)}
printf("Depois da 3?7 leitura: feof = %c.\n\n",
feof(arquivo) 2 'V' ¢ '"F')3s

fclose(arquivo);

}

return 0;
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Ao abrir o arquivo: feof = F.

Primeira leitura: Texto da primeira linha
Depois da 1? leitura: feof = F.

Segunda leitura: E material para a segunda linha!
Depois da 2? leitura: feof = F.

Terceira leitura: E material para a segunda linha!
Depois da 3? leitura: feof = V.

Como esperado, as duas primeiras execugoes de fgets fazem as leituras das duas primeiras linhas
do arquivo e apresentam seu contetido na tela. Como o arquivo texto.txt possui apenas essas duas
linhas, a terceira chamada a fgets falha, sendo o NULL retornado ignorado no programa. Como a
leitura falha, a varidvel linha nado é modificada e é por essa razdo que a mensagem de contetido da
terceira leitura aparece igual ao da segunda.

Quanto a fungao feof, ela retorna falso (zero) logo ao abrir o arquivo e também depois da primeira
leitura. Na segunda execucao de fgets, a segunda linha é copiada para a varidavel 1inha e efetivamente
a posicao corrente estd no fim do arquivo. Entretanto, como a leitura nao foi além do fim do arquivo,
feof ainda retorna falso. Na terceira leitura, que é mal sucedida por nao haver mais o que ler do
arquivo, o fgets nao faz a leitura e, a partir desse momento, feof comega a retornar verdadeiro (valor
nao nulo), indicando que o problema foi tentar ler de um arquivo que ji havia terminado.

O Cuidado

Por uma tendéncia em interpretar erroneamente o que feof realmente verifica, ndo é incomum
programas como o seguinte, que produz um resultado insatisfatorio.

Supondo a existéncia de um arquvio inteiros.txt com o contetido seguinte, um programa se
propoe a fazer a soma dos valores inteiros contidos nele. Para este arquivo especifico, o resultado
esperado é 120.

20
50
30
20

Este arquivo possui um \n no final de cada linha. Como ilustra o comando seguinte.

$ od -tc -Ad inteiros.txt
0000000 2 0 \n 5 0 \n 3 0 \n 2 0 \n
0000012

Segue, agora, o programa que tenta processar esse arquivo.
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/*

Tentativa incorreta de somar os valores de um arquivo de inteiros
Requer: um arquivo com valores inteiros, um por linha

Assegura: a soma incorreta dos valores

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
FILE *arquivo_inteiros = fopen("inteiros.txt", "r'");

if (arquivo_inteiros == NULL)
printf("Falha ao abrir arquivo_inteiros com os valores inteiros.");
else {

int soma = 03
while (!feof(arquivo_inteiros)) {
// Obtengdo do inteiro
char entradal[160]3
fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_inteiros);
int valors
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

// Acumulagdo do valor
soma += valor;

}
fclose(arquivo_inteiros)

printf("Soma dos valores no arquivo: %d.\n", soma)}

}

return 0;

Soma dos valores no arquivo: 140.

O lago de repeticao é baseado na verificagdo de feof. Porém, essa fungdo ainda retorna verdadeiro
depois da leitura da tdltima linha, pois o fgets nao tentou ler depois do fim do arquivo. A
consequéncia disso é que o while faz uma repeticdo a mais e o dltimo valor lido é somado mais
uma vez.

Uma alternativa interessante é evitar o uso do feof, baseando as decisdes no resultado da funcao
de leitura. Segue, assim, uma versdo robusta do programa para a soma dos valores do arquivo.
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/*

Tentativa incorreta de somar os valores de um arquivo de inteiros
Requer: um arquivo com valores inteiros, um por linha

Assegura: a soma incorreta dos valores

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

FILE *arquivo_inteiros = fopen("inteiros.txt", "r'");

if (arquivo_inteiros == NULL)
printf("Falha ao abrir arquivo_inteiros com os valores inteiros.");
else {

char entrada[160];

int soma = 03

while (fgets(entrada, sizeof entrada, arquivo_inteiros) != NULL) {
int valors
sscanf(entrada, "%d'", &valor);

soma += valor;

}
fclose(arquivo_inteiros) s

printf("Soma dos valores no arquivo: %d.\n", soma)}

}

return 0;

Soma dos valores no arquivo: 120.
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15 Desvirtuacao das repeticoes

A estrutura do for, embora seja bem objetiva indicando inicia¢do, condi¢do e incremento (seus trés
elementos de operacao), ela é bastante flexivel do ponto de vista de seu uso pelo programador.

Um indicador dessa liberdade dada ao programador é que todos os elementos sdo opcionais, além
de permitirem outros elementos.

15.0.1 Lacos infinitos

Em termos de argumentos opcionais, o trecho de codigo seguinte pode ser considerado.

for (33)
printf("Faca algo!\n")3

Para esta repeti¢do, ndo ha iniciacio, nem condi¢do, nem incremento. Seu comportamento, assim,
funciona como um “repita o comando para sempre”, ou seja, um laco infinito.

@ Dica

Lagos infinitos, embora nao se apresentem como uma soluc¢ao algoritmica em si, ndo sdo incomuns
em programas. Por exemplo, o programa que gerencia um aparelho eletrénico simples como um
forno de micro-ondas nao foi feito para terminar: ele inicia ao se ligar o aparelho na tomada e s6
para quando o plugue for retirado.

Embora o esquema for (;;) seja usado, recomenda-se que lagos infinitos usem while (true)
para dar essa énfase.

Na préatica, basta ndo ter a condicdo de continuidade especificada para se ter a repeticao infinita.
Segue outro exemplo simples com repetigoes infinitas usando o for, que faz a contagem ciclica de 0 a 9
(contagem modular).

for (int i = 033 i = (i + 1) % 10)
printf("%sd ", i);

15.0.2 Término forcado for

Enquanto se escreve um programa, o uso da repeticao com for intuitivamente indica que um determinado
nimero de repeti¢cdes vai ocorrer. Muitos programadores deturpam essa percepc¢ao artificialmente
interrompendo a repeticao.

Ao considerar o cédigo seguinte, a expectativa é que a leitura seja feita cinco vezes. Na repeticao,
porém, ha um if que altera o valor de i de forma a terminar a repetigao.
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/*
Leitura e apresentagdo de valores inteiros
Requer: uma sequéncia de até 5 valores inteiros ndo negativos ou uma
sequéncia encerrada por um valor negativo
Assegura: a apresentagdo de cada valor lido na tela
*
/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Digite até 5 valores inteiros ndo negativos:\n");
for(int i = 03 i < 53 i++) {
char entradal[160];
printf ("> ")
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int valors
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

printf(" +-- digitado %d.\n", valor);
if (valor < 0)
i = 53

}

return 0;

Digite até 5 valores inteiros ndo negativos:

> 10

+-- digitado 10.
> 0

+-- digitado 0.
> =5

+-- digitado -5.

O programa nao esta incorreto no sentido de que encerra as leituras ao encontrar um valor negativo.
O problema é que esse encerramento prematuro em fungdo do valor lido é mascarado e exige por parte
de outro programador que analise os comandos uma atencdo extra para entender que um “para 7 de 1
até 5” nao serd sempre de 1 a 5.

Em programas mais complexos e com mais varidveis, o uso desse expediente de término forcado
pode ficar mascarado o suficiente para que outro programador, ao fazer uma modificagdo, sequer note
essa possibilidade e introduza um erro ou instabilidade no cédigo.

Neste caso, como o nimero de vezes da repetigdo é variavel, o cdédigo ficaria mais claro usando o
do while, por exemplo. Assim, ndo hé inducdo no cédigo a um comportamento que o programa nao
tem e deixa explicitas as duas condicoes de parada da repeticao.

/*
Leitura e apresentacdo de valores inteiros
Requer: uma sequéncia de até 5 valores inteiros ndo negativos ou uma
sequéncia encerrada por um valor negativo
Assegura: a apresenta¢do de cada valor lido na tela
*
/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Digite até 5 valores inteiros ndo negativos:\n")j
int i = 03
int valors
do {
char entradal[160]3
printf("> ")
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

printf(" +-- digitado %d.\n", valor);
T++3
} while (valor >= 0 && i < 5);
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return 0;

Digite até 5 valores 1inteiros ndo negativos:

> 10

+-- digitado 10.
> 0

+-- digitado 0.
> =5

+-- digitado -5.

15.1 Lacos while infinitos, mas nem tanto

Nao é incomum encontrar c6digos em repositérios que utilizem falsos lagos infinitos. Segue um programa
exemplo desse recurso.

Vi

Leitura e apresentag¢do de valores ndo negativos

Requer: uma sequéncia de O ou mais de inteiros ndo negativos seguida
por um valor negativo usado como sentinela

Assegura: a apresentac¢do de cada valor da sequéncia na tela

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {

while (true) {
char entradal[160];
printf("> ")
int valors
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d'", &valor);:
if (valor < 0)

break;

printf(" +-- digitado %d.\n", valor);

}
return 0;
}
> 12
+-- digitado 12.
> 100
+-- digitado 100.
> 18
+-- digitado 18.
> 1
+-- digitado 1.
> -5

Embora o while (true) seja um indicador sutil de que talvez ndo se espere uma repeticao infinita,
ele requer que o codigo seja analisado para identificar onde a condi¢ido de parada ocorre. No contexto,
o comando break interrompe sumariamente a repeticao, desestruturando o coédigo.

@ Dica

Somente se deve usar o brake para interromper repeti¢oes quando essa for realmente a melhor
op¢ao, ou seja, quando for uma excecdo! Caso contrario, o emprego de while e do while sdo
opc¢oes melhores.

O programa seguinte é uma versdo estruturado com a mesma funcionalidade usando uma condigao
explicita no while.
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/*

Leitura e apresentag¢do de valores ndo negativos

Requer: uma sequéncia de O ou mais de inteiros ndo negativos seguida
por um valor negativo usado como sentinela

Assegura: a apresentac¢do de cada valor da sequéncia na tela

*

/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

// Primeira leitura

printf("> ")

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int valors

sscanf(entrada, "%d'", &valor);

while (valor >= 0) {
printf(" +-- digitado %d.\n", valor);

// Préxima leitura

printf("> ")s

fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d", &valor);

}
return 0;
}
> 12
+-- digitado 12.
> 100
+-- digitado 100.
> 18
+-- digitado 18.
> 1
+-- digitado 1.
> -5

Uma versao com do while é apresentada na sequéncia, com destaque de que a apresentagao do
valor na tela é feita somente para valores nao negativos.

J*

Leitura e apresentacdo de valores ndo negativos

Requer: uma sequéncia de O ou mais de inteiros ndo negativos seguida
por um valor negativo usado como sentinela

Assegura: a apresentac¢do de cada valor da sequéncia na tela

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char entrada[160];

int valor;

do {
printf("> ");
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

if (valor >= 0)
printf(" +-- digitado %d.\n", valor);
} while (valor >= 0);

return 0j

> 12

+-- digitado 12.
> 100

+-- digitado 100.
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> 18

+-- digitado 18.
> 1

+-- digitado 1.
> =5

15.2 O comando break nas repeticoes

O uso do break para encerrar repeticoes ndo é, em si, um erro de programacao ou uma falha em si.
Em programas mais complexos, com aninhamento de repetigoes, a indicagao explicita de todas as
condi¢bes que mantém ou encerram uma repeticdo pode tornar o coédigo dificil de entender.

O impacto no cédigo das interrupg¢des sumarias com break podem ser atenuadas usando-se um
recurso de programagao interessante: variaveis logicas. As varidveis logicas acrescentam ao cédigo uma
informacao importante, que € o significado da varidvel dado por seu nome.

Uma versao de um programa para a leitura de inteiros até encontrar um valor negativo como o
usado na Secao 15.1 é apresentado na sequéncia.

Vi

Leitura e apresentag¢do de valores ndo negativos

Requer: uma sequéncia de O ou mais de inteiros ndo negativos seguida
por um valor negativo usado como sentinela

Assegura: a apresentac¢do de cada valor da sequéncia na tela

*/

#include <stdio.h>

#include <stdbool.h>

int main(void) {
char entrada[160];

int valors

bool encontrou_sentinela = false;

do {
printf ("> ")
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%d'", &valor):

if (valor < 0)
encontrou_sentinela = true;
else
printf(" +-- digitado %d.\n", valor);
} while (!encontrou_sentinela);

return 0;

}
> 12

+-- digitado 12.
> 100

+-- digitado 100.
> 18

+-- digitado 18.
> 1

+-- digitado 1.
> =5

Com o nome adequado, uma variavel 16gica somente acrescenta significado ao cédigo: o do while,
por exemplo, pode ler entendido como “faca a leitura e apresentacdo enquanto nao encontrar sentinela”.

Para os programadores que evitam novas varidveis para economizar memoria (preocupagao legi-
timal), sempre se deve também considerar a clareza do cddigo. Além disso, uma varidvel bool em uma
mAquina com 8GiB de meméria principal consome 0,0000002% do total disponivel!.

1O céalculo considera que sizeof (bool) é um byte, valor usado pelo compilador durante a escrita desse livro.
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16 Dados textuais em C

A linguagem C nao é uma linguagem simples para trabalhar com cadeias de caracteres, as chamadas
strings. O suporte para textos na linguagem é feito por constantes inseridas diretamente no cédigo ou
manipuladas em varidveis simples ou compostas do tipo char.

Este capitulo apresenta uma visdo inicial das constantes textuais da linguagem e como fazer
referéncias a essas constantes.

16.1 Revisitando as constantes textuais

No Capitulo 3 foram apresentados os principais tipos de dados da linguagem C, incluindo os dados
textuais, mas ainda é preciso complementar as informagoes sobre os tipos literais.

A linguagem C apresenta duas notacgoOes para especificar valores textuais. A primeira é para
caracteres inicos, como uma letra ou um simbolo de pontuacao, e é expressa usando aspas simples,
como 'A' ou '@', por exemplo.

O programa seguinte ilustra trés escritas usando o formato %c (caractere) para apresentar cada
valor.

/*

Apresentacdo de caracteres simples
Assegura: escrita de caracteres Unicos
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Uma letra simples: %c.\n", 'f');

printf("Um simbolo de pontuagdo: %c.\n", ';');
printf("O espacgo: %c.\n", ' ');
return 03

Uma letra simples: f.
Um simbolo de pontuagdo: ;.
0 espaco:

A segunda forma de expressar constantes literais usa aspas duplas e indica uma sequéncia de
caracteres, como "linguagem" e "compilador gcc". O printf usa a especificagdo de formato %s para
substituir cadeias de caracteres.

/*

Apresentag¢do de cadeias de caracteres
Assegura: escrita de sequéncias de caracteres
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Um texto: %s.\n", "Era uma vez...")}s

printf("Texto com uma tabulacdo: %s\n", "n =\t20")}

return 03
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Um texto: Era uma vez....
Texto com uma tabulagdo: n = 20

A principal diferenca entre um caractere simples e uma cadeia de caracteres é, além do evidente
nimero de caracteres em si, é a representacdo. Enquanto caracteres simples apenas sao representados
apenas por um valor, a cadeia usa uma sequéncia de caracteres simples seguida pelo terminador \0,
chamado caractere nulo e que é representado com todos os bits iguais a zero. Na pratica, quando o
compilador encontra uma constante como "programa" em um c6digo, ele armazena esse valor como
programa\@, ou seja, sempre com um byte nulo depois do texto em si. Para explicitar um pouco mais,
'Y' é 86 0V, enquanto "Y" é Y\O.

16.2 Armazenamento de caracteres simples: o tipo char

Para criar uma varidavel para armazenar um tUnico caractere deve ser usado o tipo char. Segue um
programa simples ilustrando o conceito.

Vi

Armazenamento em um char

Assegura: escrita dos valores armazenados
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char pontuacao = '7';
char letra = 'A'j

printf("Qual é a letra%c Resposta: %c!\n", pontuacao, letra);
printf("Quantidade de bytes em um char: %zu.\n", sizeof letra);

return 03

Qual é a letra? Resposta: A!
Quantidade de bytes em um char: 1.

A linguagem C usa o tipo char para caracteres mas, na pratica, trata esse valor como um valor
inteiro. Apenas a apresentacdo com o printf é que escolhe usar o caractere como valor apresentado.

Seguem dois programas para mostrar que char e int sdo muito préximos (mas nao iguais!).

/*

Apresenta¢do do char como caractere e como inteiro
Assegura: apresentacdo de um char e seu valor associado
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char letra = 'Z';
printf ("0 caractere %c é armazenado usando o valor decimal %d.\n",
letra, letra);

int valor = 903
printf ("0 valor decimal %d pode ser visto como o caractere %c.\n",

valor, valor);

return 0;
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0 caractere Z é armazenado usando o valor decimal 90.
0 valor decimal 90 pode ser visto como o caractere Z.

Nesse programa, o valor de letra, que é do tipo char, é apresentado usando-se tanto a interpretacao
como um caractere, com %c, quanto como um valor decimal, com %d. O mesmo ¢é feito para a variavel
inteira valor. Nenhum erro ou aviso é emitido pelo compilador.

Vi

Apresentacdo de manipulagbes curiosas com char
Assegura: apresentag¢do de resultados de manipulagdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char letra = 'A'j
printf("A letra atual é %c. ", letra);
printf("Depois dela vem o %c.\n", letra + 1)3

printf("\nAlfabeto mindsculo: ")3

for (char letra = 'a'y letra <= 'z'j letra++)
printf("%c", letra)s

printf("\n")s

printf("Alfabeto maidsculo: ");

for (char letra = 'A's; letra <= 'Z'; letra++)
printf("%c", letra)s

printf("\n");

printf("\nA quantidade de letras de %c até %c é %d.\n",
IHI’ |T|, |T| — IHI + l);

printf("\nA letra que fica no meio de %c e %c é %c.\n",
IGI’ |K|’ (|Gl + IKI) /2);

return 0;

A letra atual é A. Depois dela vem o B.

Alfabeto minlsculo: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
Alfabeto mailsculo: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

A quantidade de letras de H até T é 13.

A letra que fica no meio de G e K é I.

Refor¢cando a associacdo de char com um valor inteiro, o programa exemplifica operagdées como
letra + 1 e incrementos como letra++. Adicionalmente ha ainda uma expressdo interessante:
('G'" + 'K') / 2, que soma 'G' (71) com de 'K' (75) e divide o resultado por 2 (divis@o inteira),
resultando em 73, que é 'I'.

Curiosidade

Cada letra possui um valor especifico associado a ela, assim como cada um dos outros caracteres.
Por exemplo, 'A' é 0 65, '\n' é0 10 e ' ' (espago) é o 32.

Como esperado, se 'A' é 65, 'B' é 66, 'C' é 67 e assim por diante. Portanto, é possivel verificar
se letral <= letra2, pois uma comparacio de inteiros é feita.

Ha um “porém” nessa histéria: 'z' é 90, mas 'a' é 97. Na realidade, as mindsculas se iniciam

no 97 e vao até o 122. Isso gera uma situagio confusa, pois C tem certeza que 'a' > 'Z' é
verdadeiro.
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@ Dica

)

Embora haja um prejuizo quanto & clareza, o tipo char pode ser usado como um “pequeno inteiro’
de um byte de comprimento. Dessa forma, usando o primeiro bit para indicar o sinal, uma varidvel
desse tipo guardaria valores de -128 a 127. Caso necessario, pode-se usar a declaracdo de um
unsigned char para ter valores de 0 até 255.

Para se ter programas mais claros, entretanto, mesmo nesse caso é melhor usar os tipos de
comprimento fixo definidos em stdint.h. Assim, para se ter um inteiro com sinal de oito bits,
o tipo seria int8_t, e poderia ser usado o uint8_t para o mesmo comprimento sem o sinal. O
tipo char deve ser deixado de fato apenas para caracteres. O uso de stdint.h é abordado no
?@sec-arquivos-binarios.

16.2.1 Caracteres acentuados

Na década de 1960 cada sistema computacional usava sua prépria tabela para associar um dado
caractere a um valor numérico. Para que os diferentes sistemas pudessem trocar informagoes, foi
elaborada em 1964 uma codificagdo padronizada denominada American Standard Code for Information
Interchange, ou tabela ASCII. Essa tabela definia tanto os caracteres de controle (\n ou \t, por
exemplo) quanto os caracteres legiveis (letras, digitos e pontuagao).

Na pratica, tanto os caracteres de controle quanto os simbolos legiveis significativos poderiam
ser representados com apenas sete bits. Em sistemas com palavras de oito bits, o primeiro bit era
usualmente zero, de forma que praticamente metade dos bytes ndo tinham uso. O ponto em questao é
que o conjunto de caracteres era baseado na lingua inglesa, na qual acentuagoes ou outros simbolos
de outras linguas ndo eram incluidos, como 4, &, ¢, R (alemao) ou & (esloveno). Os bytes ndo usados
na codificagdo ASCII (aqueles cujos bits comegavam com 1) eram usados para esse fim, cada sistema
usando uma codificacio especifica e particular para atender suas necessidades.

Em grande parte dos sistemas atuais é empregado o Unicode!, que se propde a ter representacdes
para todas as linguas do planeta e usa com frequéncia a codificagdo UTF-8 para representar os simbolos
(letras, ideogramas, emojis) em bytes. Como exemplo, o simbolo monetario do Euro é designado por
U+20AC no Unicode e usa a sequéncia de bytes E282AC para representacao em UTF-8.

O problema que surge dessa representacao ¢ que UTF-8 usa uma quantidade de bytes varidvel
conforme o simbolo. Os caracteres ASCII usam um tnico byte e possuem representacao igual, o que
mantém a compatibilidade. Outros simbolos, porém usam dois, trés ou até quatro bytes, o que torna
impossivel armazena-los em uma variavel char.

Vi

Incompatibilidade de simbolos Unicode/UTF-8
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char ¢ = 'é'
printf("c

return 03

main.c: In function ‘main’:
main.c:7:14: warning: multi-character character constant [-Wmultichar]
7| char ¢ = 'é';
| D oo
main.c:7:14: warning: overflow in conversion from “int’ to ‘char’
changes value from ‘50089  to "-87° [-Woverflow]

!Unicode Consortium: https://home.unicode.org.
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c-@ .

A falha na compilagdo acima é que o caractere é (U+00E9) é codificado em dois bytes, €3 e A9, dos
quais apenas o valor A9 (decimal 169) é guardado na varidvel c. Esse valor 169, sozinho, ndo representa
um caractere UTF-8 valido.

Esse codigo fonte, armazenado no arquivo acentuacao.c, estd codificado com UTF-8, como se
indica com o comando file.

$ file acentuacao.c
acentuacao.c: C source, Unicode text, UTF-8 text

Existe a codificagdo de caracteres ISO-8859, conhecida como latini, que inclui os caracteres latinos
acentuados e que usa apenas um byte por caractere. O comando iconv pode ser usado para criar um
novo arquivo fonte (acentuacao-latinl.c) com essa codificagdo, conforme segue.

$ diconv -f utf8 -t latinl acentuacao.c > acentuacao-latinl.c
$ file acentuacao-latinl.c
acentuacao-latinl.c: C source, IS0-8859 text

Como o caractere é usado no codigo fonte agora possui um tnico byte, ele pode ser guardado em
um char e a compilagdo ocorre sem problemas.

$ gcc -Wall -pedantic -std=c17 acentuacao-latinl.c

Ao executar o programa, como a saida produzida é ISO-8859, ela tem que ser convertida de volta
para UTF-8 para que o terminal a exiba corretamente.

$ ./a.out | iconv -f latinl -t utfs
c = é.

Nos programas exemplificados neste texto, simplesmente sdo evitados os casos em que um char
armazenara um caractere Unicode com mais que um byte, pois todas as codificagoes de caractere usam
UTF-8. Para efetivamente usar caracteres de multiplos bytes, C disponibiliza uma série de fungdes em
wchar.c, as quais lidam com os “caracteres largos” (wide characters). Porém, o uso dessas fungdes nao
é tratado neste livro.

16.3 Acesso as cadeias de caracteres constantes

Nesta secio é apresentada uma visdo basica sobre cadeias de caracteres em C, sendo que a manipulacdo
de variaveis com conteido textual é coberta pelo Capitulo 17.

Em programas escritos em C, cadeias de caracteres sao indicadas entre aspas duplas e, internamente,
é acrescido um byte nulo para indicar seu fim. Quando uma constante literal é parte de um programa,
ela ¢ incluida na secdo de dados do arquivo executavel.

Um exemplo trivial dessa inclusdo pode ser vista com um cédigo simples, como o seguinte.
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/*

Apresenta¢cdo de mensagens simples

Assegura: apresentacdo de duas mensagens na tela
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Bom dia!\n")}
printf("Boa noite.\n")3

return 03

Bom dia!
Boa noite.

Esse programa gera um executdavel denominado a.out, como observado pelos comandos que
seguem.

$ 1s -1 a.out

-rwxr-xr-x 1 jander jander 16144 ago 24 11:40 a.out

$ file a.out

a.out: ELF 64-bit LSB pie executable, x86-64, version 1 (SYSV), dynamically
linked, interpreter /1ib64/1ld-1linux-x86-64.s0.2,
BuildID[shal]=911559c75a4cd72916890eeeld42aaa2bdbl6bb7c, for GNU/Linux 3.2.0,
not stripped

O comando strings usado na sequéncia mostra as cadeias de caracteres detectadas no arquivo
a.out (0 egrep é usado para remover outras linhas, de forma a reduzir o tamanho da saida).

$ strings a.out | egrep -v "("\.|"_)"'
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2
puts

printf

libc.so.6

GLIBC_2.2.5

GLIBC_2.34

PTE1

u+UH

%6C%s%C

Bom dia!

Boa noite.

;*3$Il

GCC: (Debian 12.2.0-14) 12.2.0
Scrtl.o

crtstuff.c
deregister_tm_clones
completed. 0

frame_dummy

main.c

puts@GLIBC_2.2.5
printf@GLIBC_2.2.5
user_input_time
print_user_input

main

% om dia! oa noite. 7 i i i
Como pode ser observado, "Bom dia!" e "B te." fazem parte dos literais fisicamente presentes
no arquivo.

Com base no fato de que as constantes fazem parte do arquivo executavel e que quando o programa
¢é colocado em execucao elas sdo também carregadas para a memoria, o programa seguinte mostra
como fazer referéncia a essas cadeias.

152



16 Dados textuais em C

/*

Exemplificag¢do de referéncia a constantes literais presentes em um programa
Assegura: apresentacgdo de textos

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main(void) {
char *textol = "Um primeiro texto"j
char xtexto2 = "Texto numero 2"

char *texto_selecionado;
if (rand() % 100 < 50)
texto_selecionado = textol;
else
texto_selecionado = texto2;

printf("1) %s\n", textol)s
printf("2) %s\n", texto2):
printf('"\nSorteado: %s\n", texto_selecionado);

return 0;

1) Um primeiro texto
2) Texto nlmero 2

Sorteado: Texto nUmero 2

Neste programa hé dois textos importantes: "Um primeiro texto" e "Texto nimero 2". Essas
duas constantes textuais ficam em algum lugar do programa. Existem também as duas variaveis
textol e texto2, que sdo declaradas como sendo do tipo char *. O asterisco, nesse contexto, indica
que as varidveis sao referéncias aos textos e ndo que sejam um char comum. Dessa forma, textol estd
referenciando a constante "Um primeiro texto", por exemplo.

Essas varidveis que guardam referéncias as coisas recebem, em programacao, o nome de ponteiros?.

Como elas sdo usadas apenas como referéncia a um texto ja existente, ndo podem ser diretamente
usadas para outras manipulagdes, como para guardar um valor digitado pelo usuario ou tentar modificar
a constante referenciada.

No jargao computacional, diz-se que “textol aponta para a constante "Um primeiro texto"”, da
mesma forma que texto2 aponta para a constante "Texto nimero 2".

No codigo ha ainda a variavel texto_selecionado, também do tipo char *, cujo valor inicialmente
é indefinido (lixo). A expressdo rand() % 100 resulta em um valor (pseudo)aleatério de 0 a 99. Assim,
a referéncia ser guardada em texto_selecionado depende desse valor aleatério, com praticamente 50%
de chance para cada caso. Se o valor aleatério for menor que 50, texto_selecionado guarda a mesma
referéncia guardada em textol, ou seja, ela também aponta para a constante "Um primeiro texto"

Nas chamadas a printf, a especificacdo de formato %s apresenta o texto apontado por cada varidvel.
Desse modo, printf("2) %s\n", texto2); significa mostre o texto que texto2 estd apontando.

O uso desse recurso é relativamente simples de der feito, porém muito limitado, visto que apenas
aceita mudar para qual constante cada variavel aponta.

Para finalizar, é interessante ver que esse recurso foi empregado na implementacdo do Algo-
ritmo 7.3.

2Esse tema é tratado em mais detalhes no Capitulo 20.
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17 Manipulacao de dados textuais em C

O uso de variaveis para guardar valores textuais tem sido usado em praticamente todos os programas
até o momento e seu uso para leitura estd descrito na Secao 4.5.1. Este capitulo apresenta com mais
detalhes as cadeias de caracteres e introduz recursos para sua manipulagao.

17.1 As cadeias de caracteres em variaveis

Variaveis declaradas como char * armazenam, como visto na Secao 16.3, apenas uma referéncia a uma
cadeia de caracteres ja existentes. Para que se tenha uma variavel para guardar dados textuais de
forma genérica, é preciso ter espaco para armazenar tanto os caracteres quanto o terminador \0.

Como C nao dispoes de um tipo nativo para o armazenamento de textos, a alternativa é o uso
de um vetor de caracteres. A declaracdo seguinte ilustra uma declaracdo para armazenamento de um
valor literal. Ela cria um espago na memoria capaz de armazenar 50 valores do tipo char, ou seja, 50
caracteres.

char texto[50];

Esse espaco reservado na declaracao é fixo a partir da declaracdo da varidvel, ou seja, uma vez
escolhido um comprimento, ndo é possivel aumenti-lo ou diminui-lo.

O que se faz nos programas é ter um espaco maximo, que é o tamanho declarado para o vetor de
caracteres, porém usa-lo apenas parcialmente. Como exemplo, se na varidvel texto declarada com 50
posigoes estiver armazenado o texto “grandes responsabilidades”, os caracteres do ¢ inicial até o s final
ocupam os primeiros 25 char dela, sendo o 26° caractere necessariamente um \0. Restam na varidvel
24 posicoes sem uso e seu conteido é ignorado.

Com essa estratégia de uso, o conteido textual pode ser aumentado pelo uso dos caracteres
sobressalentes, deslocando-se o \@ mais para o final do vetor, ou encolhido, quando o terminador ocupa
uma posicdo mais para o inicio. O limite evidente é o espaco total reservado para o armazenamento,
sempre se lembrando que deve haver um espago para o terminador. Assim, a varidvel texto pode ter
comprimento maximo de 49 char, pois tem que haver espaco para o \0 final.

Desse modo, pelo uso desse mecanismo de armazenamento, mantém-se uma compatibilidade com
as constantes usadas no co6digo: se existe uma constante "bom dia!" ocupando nove bytes no programa,
esse mesmo valor pode ser guardado em uma varidvel, ocupando as nove primeiras posicoes do vetor
de caracteres.

17.2 Manipulagao de contetdo

Uma dificuldade imediata é que os vetores de caracteres ndo sao uma variavel simples, mas uma cole¢ao
de varidveis individuais tratadas como uma coisa s6. Como nao sdo variaveis como as declaradas como
int, double ou mesmo char simples, ndo admitem atribuigdes ou manipulacoes diretas. Para tratar
as varidveis textuais C prové uma série de fungoes, as quais podem ser usadas pela importagdo do
cabecalho string.h.
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@ Dica
O arquivo de cabecalho é string.h.

#include <string.h>

Existe, porém, outro arquivo de cabegalhos chamado strings.h (no plural) e eles ndo podem ser
confundidos.

Para que se tenha utilidade pratica na manipulacao de varidveis textuais, é preciso que se possa
ver o comprimento do texto e fazer atribuicoes de valores, realizar concatenagoes e comparagoes.

17.2.1 Comprimento de cadeias de caracteres

Uma funcdo que jé foi usada anteriormente em diversos programas é a strlen (string length), que
retorna o comprimento da cadeia de caracteres sem o \0 final.

/*

Comprimento de cadeias de caracteres

Assegura: a apresentagcdo de textos e respectivos comprimentos
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char *textol = "C: a linguagem";
printf("\"%s\" tem comprimento %zu.\n", textol, strlen(textol));

char *texto2 = "'"j
printf("\"%s\" tem comprimento %zu.\n", texto2, strlen(texto2));

char *texto3 = "Programas estruturados";
printf("\"%s\" tem comprimento %zu.\n", texto3, strlen(texto3));

return 0;

"C: a linguagem" tem comprimento 14.
"" tem comprimento 0.
"Programas estruturados" tem comprimento 22.

17.2.2 Atribuigcoes de cadeias de caracteres

O programa seguinte foca na questao da atribuicao. Porém, esse codigo serve apenas para mostrar o
que nao funciona.

/*

Tentativa malsucedida de atribuir um valor a uma varidvel
Assegura: absolutamente nada (infelizmente)

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char texto[50];

texto = "Bom dia!"j
printf("%s\n", texto);

return 0;
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main.c: In function ‘main”:
main.c:10:11: error: assignment to expression with array type
10 | texto = "Bom dial!";

O humilde autor desse texto tem conviccdo que praticamente a totalidade dos programadores C
do planeta desejariam que esse programa funcionasse. A realidade, porém, nao é essa: o erro principal
do codigo é exatamente a atribuicdo. Basicamente, texto é o nome para a colecdo de caracteres e, na
linguagem, nao faz sentido armazenar nela uma constante.

O programa seguinte mostra como a funcao strncpy (string copy) pode ser usada para obter o
mesmo efeito da atribuicao.

Vi

Atribuicdo e apresentagcdo de valor textual

Assegura: apresentag¢do do valor guardado em uma string
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char texto[50];

strncpy(texto, "Bom dia!", sizeof texto - 1);
printf("%s\n", texto);

return 0;

Bom dia!

O processo da atribuicdo é copiar um dado valor para uma variavel.

strncpy(texto, "Bom dia!", sizeof texto - 1);

O primeiro parametro de strncpy é a variavel que receberd o valor. O segundo pardmetro é o valor
que sera atribuido, que pode ser uma constante ou outra varidvel. Ha, ainda, um terceiro parametro,
que é o tamanho da varidvel, que é importante para garantir que o limite de espago reservado para a
variavel serd respeitado. Ultrapassar o tamanho da varidavel pode trazer consequéncias imprevisiveis a
execugao.

@ Dica

Existem funcoes de manipulagdo de cadeias de caracteres que nao verificam o tamanho da variavel
destino. E importante nunca usa-las.

17.2.3 Concatenacgao de cadeias de caracteres

Além da cépia de uma sequéncia de caracteres para uma variavel, é possivel estender seu contetido,
fazendo a concatenagdo. A fungéo strncat (string catenation) faz a cépia de uma cadeia anexando-a a
outra.

/*

Criag¢do de uma Unica linha a partir de leituras separadas

Requer: Uma sequéncia de linhas de texto

Assegura: apresentag¢do da concatenagdo de todas as linhas em uma sé
*/

#include <stdio.h>
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#include <string.h>
#include <stdbool.h>

int main(void) {
char texto[160];
char linha_unical[5000];

// Inicia uma cadeia vazia
strncpy(linha_unica, "", sizeof linha_unica - 1);

// Acrescenta cada linha digitada a linha dnica
printf("Digite linhas, usando Ctrl-D para encerrar:\n");
bool primeira_palavra = true;

while (fgets(texto, sizeof texto, stdin) != NULL) {

texto[strlen(texto) - 1] = '"\0';
if (primeira_palavra)
primeira_palavra = false;
else
strncat(linha_unica, " ",
sizeof linha_unica - strlen(linha_unica) - 1);

strncat(linha_unica, texto,
sizeof linha_unica - strlen(linha_unica) - 1);

}

// Texto total
printf("\n\"%s\"\n", linha_unica);

return 0;

Digite linhas, usando Ctrl-D para encerrar:
Era

uma

vez

uma linda menina

que possuia uma capa vermelha com

capuz.

"Era uma vez uma linda menina que possuia uma capa vermelha com capuz."

A funcdo de concatenagao acrescenta a variavel do primeiro pardmetro (linha_unica) uma cépia
dos caracteres contidos no segundo pardmetro (texto). O terceiro pardmetro é a quantidade maxima de
caracteres a serem copiados, a qual é usada para respeitar o tamanho do espago da varidvel destino. No
cbdigo, a quantidade maxima para cada concatenacao corresponde ao calculo do espaco livre existente
em linha_unica, respeitando um byte para ter espaco para o \0 final.

17.2.4 Comparacgoes de cadeias de caracteres

A comparacao entre duas cadeias de caracteres é feita no sentido alfabético usual, sempre comparando
os primeiros caracteres das duas cadeias e, sendo iguais, passando para os segundos, terceiros e assim
por diante. Nas fungoes de string.h, a funcdo strncmp (string comparison) tem a finalidade realizar
as comparacoes.

A funcdo strncmp retorna sempre um valor inteiro, como apresentado na Tabela 17.1.

Tabela 17.1: Resultados possiveis para a funcao strncmp.

Resultado Significado

Z€ero Iguais
menor que zero Anterior
maior que zero Posterior

157



17 Manipulagao de dados textuais em C

Resultado Significado

Segue um programa ilustrando o uso de strncmp.

Vi

Comparagcbes de cadeias de caracteres

Requer: a digitag¢do de pares de palavras em cada linha

Assegura: a apresentagdo da comparag¢éo entre as palavras de cada par
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char linha[160];
printf("Digite duas palavras por linha, usando Ctrl-D para encerrar:\n")j
while (fgets(linha, sizeof linha, stdin) != NULL) {
char palavral[80], palavra2[80];
sscanf(linha, "%79s%79s", palavral, palavra2); // palavras simples

if (strncmp(palavral, palavra2, sizeof palavral) == 0)
printf("%s é igual a %s.\n", palavral, palavra2);

else if (strncmp(palavral, palavra2, sizeof palavral) < 0)
printf("%s é anterior a %s.\n", palavral, palavra2);

else
printf("%s é posterior a %s.\n", palavral, palavra2);

}

return 03

Digite duas palavras por linha, usando Ctrl-D para encerrar:
abacaxi abacaxi

abacaxi é dgual a abacaxi.

marca marcas

marca é anterior a marcas.

vermelho azul

vermelho é posterior a azul.

azul vermelho

azul é anterior a vermelho.

contraponto contraindicado

4

contraponto é posterior a contraindicado.

Uma discussdo sobre comparagoes de palavras acentuadas é apesentada na Segao 17.5.

17.3 Mais sobre declaracao de variaveis textuais

Assim como variaveis aritméticas e logicas, varidveis literais também podem ser iniciadas na declaragao.

H& formatos diferentes para essa iniciagao.

O programa seguinte ilustra os diferentes formatos, os quais serdo abordados individualmente na

sequéncia.

J*

Exemplificagdo de declaragdo de cadeias de caracteres juntamente com iniciagdo
Assegura: apresenta¢do dos textos atribuidos e do tamanho de cada varidvel

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
// Referéncia a uma constante
char *textol = "Um texto constante e fixo"j
printf("textol = '%s'.\n", textol);

// Varidvel com comprimento explicito

158



17 Manipulagao de dados textuais em C

char texto2[100] = "Uma variavel de até 99 posig¢des";
printf("texto2 = '%s'.\n", texto2);

// Varidvel com comprimento automdtico
char texto3[] = "Variavel com comprimento dependente do valor atribuido";
printf("texto3 = '%s'.\n", texto3);

// Comprimentos das varidvetis

printf("\ntextol: %zu bytes, pois é apenas referéncia a uma constante.\n",
sizeof textol);

printf("texto2: %zu bytes, conforme tamanho especificado.\n",
sizeof texto2);

printf("texto3: %zu bytes, pois depende do texto de iniciagdo.\n",
sizeof texto3);

return 0;
}
textol = 'Um texto constante e fixo'.
texto2 = 'Uma variavel de até 99 posigdes'.
texto3 = 'Variavel com comprimento dependente do valor atribuido'.

textol: 8 bytes, pois é apenas referéncia a uma constante.
texto2: 100 bytes, conforme tamanho especificado.
texto3: 57 bytes, pois depende do texto de qiniciagéo.

O primeiro formato é o utilizado na Secao 16.3, que declara uma varidavel que é apenas uma
referéncia a um texto em outro lugar. No caso, esse texto é uma constante que o compilador insere no
cbdigo fonte. Ao longo do cédigo, a varidvel textol pode ser alterada de forma a apontar para outro
texto.

char xtexto = "Texto"s; // a varidvel é uma referéncia a constante "Texto"

Outra possibilidade é a mais usual, criando-se um vetor de caracteres com um tamanho predeter-
minado e, juntamente a isso, fazer a cépia de um valor para ele. Para o caso da variavel texto2 do
programa, ha a alocagdo de um espaco total de 100 bytes, permitindo um texto de até 99 bytes. Ao
fazer a declaracdo, um cépia da constante textual é feita para a varidvel. Como texto2 recebe uma
copia, os dados da varidvel podem ser alterados.

char xtexto[20] = "Texto"s3 // a varidvel tem 20 posi¢bes, usando as 6
// primeiras para guardar "Texto" e \0

Finalmente, texto3 é uma variavel declarada como texto2, porém omitindo seu comprimento.
Neste caso, a variavel é criada com capacidade para guardar exatamente o valor atribuido, ou seja, o
espaco para os caracteres e para o \0 terminal.

char *texto[] = "Texto"; // a varidvel tem exatamente as 6 posic¢des
// necessdrias para guardar "Texto" e \0

E importante lembrar que as declaragées que usam os colchetes, seja com tamanho explicito ou
omitido, o espaco reservado para a varidvel deve sempre ser respeitado.

17.4 Acesso direto ao conteudo

Uma forma pratica de usar cadeias de caracteres é fazendo acesso a cada posigdo individual do vetor.
Para isso, é possivel indicar um char qualquer armazenado especificando sua posi¢do no vetor.

O programa seguinte mostra como cada posi¢do de uma cadeia de caracteres pode ser acessada.
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/*

Apresentagdo de um texto caractere a caractere

Requer: um texto digitado pelo usudrio

Assegura: apresentag¢do de cada caractere, posig¢do a posigdo
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
printf("Digite um texto qualquer:\n");
char texto[160];
fgets(texto, sizeof texto, stdin);

for (int posicao = 03 posicao < strlen(texto) - 13 posicao++)
printf("%2d: '%c'\n", posicao, texto[posicao]);

return 0;

Digite um texto qualquer:
Subi no ombro de gigantes!

0: 'S’
1: 'u!'
2: 'b!'
3: 'q!
4: 1 1
5: 'n'
6: 'o'
7: 1 1
8: 'o!
9: 'm'
10: 'b'
11: 'r!'
12: 'o!
a18g v U
14: 'd’
15: 'e!
16: ' '
17: 'g!'
18: 'i!'
19: 'g!'
20: 'a'
21: 'n'
22: 't
23: 'e'
24: 's'
25: "1t

A varidvel texto possui um espac¢o de armazenamento para 160 caracteres simples. Cada uma
dessas posicoes pode ser indica por um indice, que vai de zero a 159. Assim, o primeiro caractere
do texto estd em texto[0], o segundo em texto[1] e o Ultimo em texto[strlen(texto) - 1]. No
programa, o lago de repeticao claramente se inicia na posi¢do zero, mas é relevante ressaltar que a
ultima posicdo apresentada na tela é a strlen(texto) - 2, o que evita escrever o \n que esta na tltima
posicao.

@ Dica

Uma das grandes fontes de erro no acesso aos indices de uma cadeia de caracteres é errar nos
limites dos indices. Nao é incomum, em uma repeti¢do, faltar uma posicdo ou passar uma posicao.
Atencao é sempre necessaria nesse ponto.

Além das fungoes em string.h, hd algumas interessantes em ctype.h, que permitem facilmente
verificar caracteres. A Tabela 17.2 apresenta uma lista de varias fungoes interessantes.
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Tabela 17.2: Fungoes para verificagdo de caracteres simples (ctype.h). Todas as fungdes retornam um
inteiro ndo nulo em caso de sucesso ou zero, caso contrario.

Funcdo  Significado

isalpha(c) Verifica se ¢ é um caractere alfabético (i.e., uma letra).

isdigit(c) Verifica se ¢ é um digito de 0 a 9.

isalnum(c) Verifica se c é alfanumérico, ou seja se é alfabético ou digito.

isascii(c) Verifica se ¢ é um caractere ASCII do escopo de 7 bits.

iscntrl(c) Verifica se ¢ é um caractere de controle.

islower (c) Verifica se ¢ é uma letra minudscula.

isupper(c) Verifica se ¢ é uma letra maitscula.

isspace(c) Verifica se ¢ é qualquer caractere de “espago branco” (white-space), ou seja espago, \f, \n,

\r, e \v.

isblank(c) Verifica se ¢ é um caractere “branco” (blank), o seja, se é espago ou tabulagao.
isprint(c) Verifica se ¢ é um caractere imprimivel, incluindo o espago.
isgraph(c) Verifica se c é um caractere imprimivel, exceto o espaco.

ispunct(c) Verifica se ¢ é um caractere imprimivel que nao seja um espago ou um caractere
alfanumérico.

isxdigit(c)Verifica se c for hexadecimal digits, that is, one of 0123456789 abcdefABCD
EF.

Para exemplificar o uso de algumas funcoes, segue um programa que conta alguns itens de interesse
em um texto digitado pelo usuério.

/*

Contagem de maidsculas, mindsculas, pontuagdo, digitos e caracteres de
controle em um texto

Requer: um texto digitado pelo usudrio

Assegura: apresentag¢do das contagens de maidsculas, mindsculas, pontuagdo,
digitos e caracteres de controle presentes no texto

*/

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

int main(void) {
printf("Digite um texto qualquer:\n");
char texto[160];
fgets(texto, sizeof texto, stdin);

int contador_minusculas = 03
int contador_maijusculas = 03
int contador_pontuacao = 03
int contador_digitos = 03
int contador_controle = 03
int i = 03

while (texto[i] != '"\0') {

if (dislower(texto[i]))
contador_minusculas++;
else if (isupper(texto[i]))
contador_maiusculas++;
else if (ispunct(texto[i]))
contador_pontuacao++;
else if (isdigit(texto[il))
contador_digitos++;
else if (iscntrl(texto[i]))
contador_controle++;

++3

}

printf('"Maildsculas: %d.\n'", contador_maiusculas);
printf("Mindsculas: %d.\n'", contador_minusculas);
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printf("Pontuacao: %d.\n", contador_pontuacao);
printf("Digitos: %d.\n", contador_digitos);
printf("Caracteres de controle: %d.\n", contador_controle)}

return 0;

Digite um texto qualquer:

Moro na rua XV de Novembro, 2605
Maidsculas: 4.

Mindsculas: 17.

Pontuacgdo: 1.

Digitos: 4.

Caracteres de controle: 1.

Esse programa usa algumas das fungoes da Tabela 17.2 para fazer a contagem de alguns tipos de
caracteres. O resultado para o texto Moro na rua XV de Novembro, 2605 pode ser visto diretamente.
Um destaque é feito para o ntimero de caracteres de controle, que incluiu o \n existente no fim do texto
de entrada.

17.4.1 A remocao do \n incluido pelo fgets

Uma acao bastante comum quando a leitura de um valor textual é feito com a fungio fgets é a remocao
do \n que ela deixa na cadeia de caracteres lida. Essa remocao é importante para ficar somente com o
texto digitado. Em mais detalhes, essa remocao parte de dois principios: primeiro, que a leitura com o
fgets sempre terd um \n no seu final e, segundo, que tudo que estiver na variavel a partir do \0 é
ignorado.

Dessa forma, a eliminagao do \n é feita pela simples atribui¢do do \0 sobre ele. Como consequéncia,
a cadeia de caracteres contém um novo final.

texto[strlen(texto) - 1] = '\e's // elimina o Ultimo caractere sobrepondo
// a ele um novo terminador de cadeia

O programa seguinte tem o objetivo de apresentar essa remocao em detalhes, mostrando o conteido
da variavel antes e depois da eliminagao do \n.

/*

Apresentag¢do de todos os valores contidos em uma varidvel literal

Requer: um texto de até 24 caracteres digitados pelo usudrio

Assegura: apresentag¢do detalhada do texto posigcdo a posigcdo antes e
depois da remogéo do \n remanescente do fgets

*/

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

#include <string.h>

int main(void) {
// Leitura do texto
char texto[25]3
printf("Digite um texto qualquer:\n");
fgets(texto, sizeof texto, stdin);

// Apresentagcdo do vetor inteiro

printf("\nAntes:\n")}

for (int i = 03 i < (int)sizeof texto; i++)
printf("%3d", )3

printf("\n");

for (int i = 03 i < (int)sizeof texto; i++) {
if (texto[i] == '\0')

printf(" \\0");

else if (texto[1]

== '\n')
printf(" \\n");
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else if (texto[i] == "' ")
printf(" W8
else if (isprint(texto[i]))
printf("%3c", texto[i]);
else
printf(" 22");
}
printf("\n")s

// Remog¢éo do \n final
texto[strlen(texto) - 1] = '\e's // remogdo do \n

// Reapresentag¢éo do vetor depois da alteragdo

printf("\nDepois:\n")}

for (int i = 03 i < (int)sizeof texto; i++)
printf("%3d", i);

printf("\n")s

for (int i = 03 i < (int)sizeof texto; i++) {

if (texto[i] == "\0')
printf(" \\0");

else if (texto[i] == '\n')
printf(" \\n");

else if (texto[i] == ' ")
printf(" T 8

else if (isprint(texto[il))
pr__intf(n%3c" c texto[i] ) 5
else
printf(" 77");
}
printf("\n");

return 03

Digite um texto qualquer:

Teste
Antes:
© 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T e s t e\n\0 ~ ) 22227272 @72222\0 | 22 T72222\0 227272 v
Depois:
© 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T e s t e\o\0 ~ ) 222222 @2222\0 | 2?22 T72?222\0 2?2272 v

O objetivo desse programa ¢ apresentar todas as posicoes da varidvel, incluindo as invalidas depois
do \o final. Na saida, os valores \n e \0 sdo verificados para serem apresentados de forma coerente,
enquanto quaisquer caracteres ndo imprimiveis sdo apresentados como ??. Para visualizagdo, o vetor
foi definido com tamanho 25. Tudo que esta depois do \0 é, naturalmente, lixo.

Pode-se observar que depois da leitura, a posicdo 5 contém o \n e a 6 o \0 final. Depois da
eliminacdo do \n, h4 um \0 na posi¢ao 5, fazendo com que o conteido valido seja somente as posicoes
de 0 a 4.

17.5 Acentuacoes nas cadeias de caracteres

Como abordado na Secdo 16.2.1, o uso de Unicode como tabela de caracteres e sua a codificagio UTF-8
sdo bastante comuns nos sistemas computacionais atuais e seu suporte em C é muito limitado. Ha,
entretanto, uma boa noticia. Da forma em que foi desenvolvido o sistema de representacio de caracteres
com multiplos bytes, as fungoes especificadas em string.h continuam funcionando a contento. Ha,
claro, excegoes.

A funcao strncpy apenas copia todos os bytes até que o terminador \0 seja encontrado. Assim,
independentemente da codificagdo adotada, a copia é fiel ao original. O mesmo raciocinio se aplica a
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strncat. Na comparagdo por meio de strncmp, a comparacdo pela igualdade funciona perfeitamente,
pois se o texto é igual, também é sua codificagao UTF-8, e a comparagao ocorre entre os bytes e nao
entre os caracteres representados em si.

A comparagao por desigualdade com strncmp, como abordado na Se¢ao 17.2.4, tem suas limitagoes,
uma vez que, por exemplo, Y vem antes de b na ordenacdo das tabelas de caracteres. Com UTF-8,
essas limitagoes sdo agravadas. Por exemplo, "ai" é codificado para a sequéncia de bytes 97, 195 e 173
(a usa um byte, enquanto 1 necessita de dois) e "abc" tem codificagdo 97, 98 e 99 (um byte para cada
letra), de modo que na comparagao, b é comparado com uma parte de 1 e ¢ é emparelhado com o seu
segundo byte. Nada disso é coerente.

A pior situagado fica com strlen, que retorna sempre o nimero de bytes e ndo o de caracteres.
Ela é pratica para determinar o nimero de caracteres simples do inicio até o \0, mas ndo considera
multiplos bytes por caractere.

Quando o espaco total na varidvel comporta o conteiido que estd sendo atribuido ou concatenado,
o comportamento descrito até agora prevalece. O problema ocorre quando nao ha espago e somente
parte de um caractere de miltiplos bytes é copiada. O resultado, entdo, é um caractere invalido.

O programa seguinte ilustra o uso de caracteres acentuados nas strings.

Vi

Ilustragdo do uso de acentuag¢do em cadeias de caracteres e algumas de suas
limitaglbes

Assegura: apresentag¢do de atribuigcbes bem sucedidas, da incoeréncia no
comprimento da string e falha na atribui¢édo parcial de um caractere
longo

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char texto[160]3

// Situagdo normal

strncpy(texto, "Acentuagdo e Unicode sdo assim", sizeof texto - 1);
printf("%s.\n", texto)s;

strncat(texto, ": hvada tungumal er petta?", sizeof texto - strlen(texto) - 1);
printf("%s\n", texto)j

// Comprimento é infiel ao numero de caracteres
strncpy(texto, "Imd", sizeof texto - 1)
printf("'%s' tem comprimento %zu.\n", texto, strlen(texto));

// Problema com espaco insuficiente

char texto_pequeno[5]3 // cabem 4 bytes
strncpy(texto_pequeno, texto, sizeof texto_pequeno - 1);
printf("Atribuicao parcial: '%s'.\n'", texto_pequeno);

return 0;

Acentuacdo e Unicode sdo assim.

Acentuagdo e Unicode sdo assim: hvada tungumdl er petta?
"Imad' tem comprimento 5.

Atribuigdo parcial: 'im€p '.

Nesse programa, a atribuicao e uso de textos em Unicode funcionam normalmente no geral. O
comprimento, como é o nimero de bytes, pode nao corresponder ao nimero de caracteres. Um problema
mais grave ocorre quando um caractere é copiado de forma incompleta, como ocorre quando apenas o
primeiro byte que forma o & é transferido por ndo haver espaco na variavel texto_pequeno.

A concluséo é que, havendo espaco suficiente para o armazenamento, a codificacdo de caracteres
pode ser usada com as func¢bes convencionais sem uma implicacdo negativa significativa. Isso ocorre

164



17 Manipulagao de dados textuais em C

para a maioria dos casos e, em geral, ndo é uma preocupacio muito grande. Ainda vale apontar que
wchar.h contém fungoes especificas para trabalhar com caracteres de multiplos bytes.

@ Dica

Declarar varidveis texto com espago um pouco superdimensionado ajuda a evitar problemas,
principalmente quando se espera uma variabilidade grande no comprimento dos textos. Esse é o
caso de uma varidvel para guardar um nome.

Variaveis mais “apertadas” se justificam quando a variabilidade de comprimento é muito pequena.
Para exemplificar, o armazenamento de um CPF pode usar comprimento 15, pois o comprimento
é sempre fixo com 14 caracteres (digitos, pontos e hifen). Neste caso, ndo ha necessidade de folga.

165



Parte VI

Modularizacao e memoria



18 Funcoes em C

As fungoes sdo parte essencial do desenvolvimento de qualquer cédigo. Nao somente evitam que
trabalho extra tenha que ser feito mas também melhoram a qualidade geral do c6digo como um todo.
As estruturas e estratégias das fungoes serdo abordadas ao longo deste capitulo.

18.1 O que é uma funcgao

O conceito de funcao nas linguagens de programacao é bastante similar ao das fung¢oes matematicas,
estas ultimas mapeando um conjunto dominio em um conjunto chamado contradominio. A funcao
y = cos x, por exemplo, é usualmente definida para mapear valores x € R para y € R, sendo dominio e
contradominio iguais; a fungdo y = |x| (funcdo piso), por sua vez, tem dominio real e contradominio
inteiro.

Basicamente, uma funcao é aplicada em um argumento! do dominio e tem como resultado um
valor do contradominio.

Um exemplo de programa que inclui uma fung¢do mateméatica é apresentado a seguir.

Vi

Apresentacdo de valores de raiz quadrada

Assegura: apresentag¢do do valor e sua raiz, de 0 a 1, de 0,1 em 0,1
*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void) {
for (double valor = 03 valor <= 1.03 valor += 0.1)
printf("A raiz quadrada de %g é %g.\n", valor, sqrt(valor));

return 0j

}

A raiz quadrada de 0 é 0.

A raiz quadrada de 0.1 é 0.316228.
A raiz quadrada de 0.2 é 0.447214.
A raiz quadrada de 0.3 é 0.547723.
A raiz quadrada de 0.4 é 0.632456.
A raiz quadrada de 0.5 é 0.707107.
A raiz quadrada de 0.6 é 0.774597.
A raiz quadrada de 0.7 é 0.83666.
A raiz quadrada de 0.8 é 0.894427.
A raiz quadrada de 0.9 é 0.948683.
A raiz quadrada de 1 é 1.

Em C, a funcdo sqrt retorna a raiz quadrada de um valor, sendo seu dominio e contradominio
double.

Como dominio e contradominios ndo precisam ser iguais, segue exemplo em C que ilustra uma
funcao nessa condicao.

!As fungbes, tanto mateméticas quanto computacionais, podem ter mais que um argumento (funcdes de miltiplas
varidveis).
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/*

Apresenta¢do de uma cadeia de caracteres e seu tamanho em bytes
Assegura: apresentag¢do de um texto e o numero de bytes que ele ocupa
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
char xtexto = "Modularizagdo"s

printf("\"%s\" usa %zu bytes.\n", texto, strlen(texto));
return 0;

"Modularizagao" usa 15 bytes.

A fungao strlen faz o mapeamento de cadeias de caracteres (seu dominio) para valores inteiros
(contradominio).

As fungoes em C podem mapear os mais diferentes tipos de dados para outros tantos tipos, como
de double para int, int para double ou cadeias de caracteres para double, por exemplo.

18.2 Declaracao e implementacao das funcoes

Todo programa em C contém pelo menos uma fun¢do. Desde o primeiro cédigo apresentado nesse
livro (o programa que nao faz nada, na Sec¢do 2.2.1), fica patente que todo executédvel gerado a partir
de um cédigo em C precisa de main, e main é uma funcdo. Como usado em todos os programas até
o momento, a fungao principal tem dominio vazio (indicado por void) e seu contradominio é o tipo
int.

int main(void) {

return 03

Toda func¢ao tem um nome. Neste caso, o nome é main, assim como seriam logaritmo (log) ou
cosseno (cos) para citar algumas fun¢oes matematicas. Entre os parénteses estdo especificados seus
parametros e, para main, ndo ha efetivamente nenhum pardmetro. O contradominio é indicado antes
do nome da fungdo: -int.

Para citar um exemplo ja conhecido, a funcao sqrt tem a seguinte declaracdo em math.h.

double sqrt(double x)3;

Colocando-se isso mais explicitamente, sqrt aceita um double como parametro e, como resultado,
devolve um valor também double.

18.2.1 Declaracao e implementacao de fungoes proéprias

O programador tem como uma grande vantagem poder escrever suas proprias fungbes e, para isso,
precisa fazer sua declaracao.

Declaragao de fungao

tipo__de__retorno nome__da__funcdo ( lista_de__pardimetros) ;
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As fungdes precisam ter um nome__da__fun¢do (identificador valido), especificar seu tipo__de__retorno
e seus parametros (lista__de_parametros). Declaracoes de fungao nesse formato sdo conhecidos como

prototipos da funcao.

Os conceitos envolvidos na escrita de fungoes podem ser ilustrados por uma sequéncia de tentativas
de escrever um programa que usa uma fungdo. Esse programa tem o objetivo de ler um texto qualquer

e apresentar o nimero de vogais presentes (ignorando acentuagoes).

Segue a versdo do programa sem nenhuma fungao.

/*

Determinag¢do da quantidade de vogais em um texto digitado pelo usudrio

Requer: um texto qualquer

Assegura: apresentag¢do do numero de vogais contidas no texto
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
printf("Digite um texto: ")j
char texto[160];
fgets(texto, sizeof texto, stdin);
texto[strlen(texto) - 1] = "\0's

int numero_vogais = 03
for (int i = 03 i < (int)strlen(texto); 1i++)

if (texto[i] == 'a' || texto[i] == 'e' || texto[i] ==
texto[i] == 'o' || texto[i] == 'u' || texto[i] ==
texto[i] == 'E' || texto[i] == 'I' || texto[i] ==
texto[i] == 'U'")

numero_vogais++;

printf("\"%s\" possui %d %s.\n", texto, numero_vogais,
numero_vogais > 1 ? "vogais" : "vogal")s

return 0;

Digite um texto: Comece pelo comeco, disse a Rainha a Alice
"Comece pelo comeco, disse a Rainha a Alice" possui 18 vogais.

A linguagem prové funcgoes de verificacdo do tipo dos caracteres, como isdigit ou isspace
(Tabela 17.2), entre outras. Porém, entre elas ndo se inclui uma que verifica as vogais.

Assim, o objetivo do programa é ter uma funcdo para verificar se um dado caractere é ou nao
uma vogal. Essa funcdo serd nomeada eh_vogal. O c6digo seguinte tenta usar essa funcdo, que até o

momento nao existe.

/*

Determinag¢do da quantidade de vogais em um texto digitado pelo
Requer: um texto qualquer

Assegura: apresentag¢do do numero de vogais contidas no texto
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
printf("Digite um texto: ")j
char texto[160];
fgets(texto, sizeof texto, stdin);
texto[strlen(texto) - 1] = '\0';

int numero_vogais = 03
for (int i = 03 i < (int)strlen(texto); i++)
if (eh_vogal(texto[i]))
numero_vogais++;

printf("\"%s\" possui %d %s.\n", texto, numero_vogais,
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numero_vogais > 1 ? '"vogais" : "vogal")s

return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:17:13: warning: implicit declaration of function “eh_vogal’
[-Wimplicit-function-declaration]

17 | if (eh_vogal(texto[i]))

/usr/bin/ld: /tmp/cc4fm92w.o: na funcdo "main":
main.c: (.text+0x7d): referéncia ndo definida para "eh_vogal"
collect2: error: 1d returned 1 exit status

Ha dois problemas dignos de destaque no resultado da compilagdo. O primeiro se refere ao uso de
eh_vogal, dando um alerta (warning) de declaragao implicita, o que significa que a fungdo nao possui
declaracado e o compilador assumiu um formato padrao. O segundo ponto é o que diz “referéncia nao
definida para eh_vogal”, que significa que a funcido nao foi implementada e nao existe nenhum codigo
para ela.

O primeiro ponto a se resolver, portanto, é declarar a funcao antes de ela ser usada, o que é feito
antes da funcdo main. Essa nova versao do programa é a que segue.

/*

Determina¢do da quantidade de vogais em um texto digitado pelo usudrio
Requer: um texto qualquer

Assegura: apresentag¢do do numero de vogais contidas no texto

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdbool.h>

bool eh_vogal(char caractere);

int main(void) {
printf("Digite um texto: ")j
char texto[160]3
fgets(texto, sizeof texto, stdin);
texto[strlen(texto) - 1] = "\0's

int numero_vogais = 03
for (int i = 03 i < (int)strlen(texto); i++)
if (eh_vogal(texto[i]))
numero_vogais++;

printf("\"%s\" possui %d %s.\n", texto, numero_vogais,
numero_vogais > 1 ? "vogais" : "vogal")s

return 0;

/usr/bin/ld: /tmp/ccVYlaQN.o: na fungdo "main":
main.c: (.text+0x78): referéncia ndo definida para "eh_vogal"
collect2: error: 1d returned 1 exit status

A declaragao é feita por meio de seu protdtipo, que indica o tipo, o nome e os pardmetros que a
funcgéo possui. A prototipagem da fungdo requereu também incluir stdbool.h para poder especificar o
tipo de retorno bool.

bool eh_vogal(char caractere); // protdtipo da fungdo

Vale observar que a compilagdo do programa foi bem sucedida e todo o c6digo objeto para ele
foi criado com éxito. O problema que persiste é que, ao criar o executavel, notou-se a auséncia da
implementacao.

170



18 Funcgées em C

Esse é o problema que a versdo final do programa resolve.

/*

Determina¢do da quantidade de vogais em um texto digitado pelo usudrio
Requer: um texto qualquer

Assegura: apresentag¢do do numero de vogais contidas no texto

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdbool.h>

bool eh_vogal(char caractere);

int main(void) {
printf("Digite um texto: ")j
char texto[160];
fgets(texto, sizeof texto, stdin);
texto[strlen(texto) - 1] = "\0's

int numero_vogais = 03
for (int i = 03 i < (int)strlen(texto); i++)
if (eh_vogal(texto[i]))
numero_vogais++;

printf("\"%s\" possui %d %s.\n", texto, numero_vogais,
numero_vogais > 1 ? '"vogais" : "vogal")s

return 0;

}
/*!

* Verificagdo se um caractere é uma vogal (maidscula ou minuscula).
* @param caractere: caractere simples a ser verificado
* @return true se for vogal, false caso contrdrio
*/
bool eh_vogal(char caractere) {
bool se_eh_vogal =

(caractere == 'a' || caractere == 'e' || caractere == 'i' ||
caractere == 'o' || caractere == 'u' || caractere == 'A' ||
caractere == 'E' || caractere == 'I' || caractere == '0' ||
caractere == 'U')3

return se_eh_vogal;

Digite um texto: Comece pelo comeco, disse a Rainha a Alice
"Comece pelo comego, disse a Rainha a Alice" possui 18 vogais.

A funcao declarada é légica, retornando um valor bool, o nome escolhido para ela é eh_vogal e
ela tem um tnico parametro que é um char denominado caractere.

Para sua implementagao, a fungdo define uma variavel booliana local se_eh_vogal que recebe
true ou false conforme o resultado da comparagdo. O valor resultante da fungdo é determinado pela
instrugdo return que, nesse caso, volta o valor booliano. Sempre que return é executado, a funcdo é
encerrada e comandos escritos depois dele nunca serdo executados.

O uso da varidvel local se_eh_vogal é meramente didatico pois estabelece dois passos: o cédlculo
do resultado da funcao e o retorno desse resultado. Na pratica, é mais interessante escrever essa fungao
conforme se segue, sem o uso da variavel local e ja retornando o valor da expressao.

/*!
* Verificag¢do se um caractere é uma vogal (maiuscula ou mindscula).
*x @param caractere: (char) caractere a ser verificado
* @return true se for vogal, false caso contrdrio

*/
bool eh_vogal(char caractere) {
return (caractere == 'a' || caractere == 'e' || caractere == 'i' ||
caractere == 'o' || caractere == 'u' || caractere == 'A' ||
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caractere == 'E' || caractere == 'I'
caractere == 'U')3

Para concluir esta se¢do é preciso rever dois pontos importantes:

criado.

Assim, para o exemplo do contador de vogais, a declaragao foi feita na forma de um protétipo, o qual
indica para o compilador o tipo de retorno e os parametros e respectivos tipos. Com essas informacoes,
as devidas verificagdes de consisténcia podem ser realizadas durante a compilacio, como verificar se o
tipo do pardmetro passado é compativel com o tipo indicado na declaragdo. A implementacao, por sua
vez, foi inserida no codigo fonte logo abaixo de main, fornecendo condigdes para que eh_vogal possuisse

caractere ==

e Toda funcao tem que ser declarada antes de ser usada;
o A implementacao da funcdo (seu cédigo) tem que ter sido escrito para que executével possa ser

0!

sua implementagao e viabilizasse o que se deseja: o executavel completo.

18.2.2 Onde declarar a funcao?

Ha duas estratégias usuais para declarar fungées em C. A primeira é usando protétipos para a declaragao
e ter a implementacao feita posterioriormente. Outra forma é pela insercdo direta da implementacao, a

qual tanto implementa quanto declara a funcdo ao mesmo tempo.

A segunda forma é apresentada na sequéncia, como uma versdo alternativa do mesmo programa

de contagem de vogais.

Vi

Determinagdo da quantidade de vogais em um texto digitado pelo usudrio
Requer: um texto qualquer

Assegura:

*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdbool.h>

/*!

apresentagdo do ndmero de vogais contidas no texto

x Verificagdo se um caractere é uma vogal (maidscula ou minuscula).

* @param caractere:
* @return true se for vogal,

*
/
bool eh_vogal(char caractere) {
return (caractere == 'a' || caractere == 'e'
caractere == 'o' || caractere == 'u'
caractere == 'E' || caractere == 'I'
caractere == 'U')3

}

int

main(void) {

printf("Digite um texto: ")j

char texto[160];

fgets(texto, sizeof texto, stdin);
texto[strlen(texto) - 1] = "\0's

int numero_vogais = 03
for (int i = 03 i < (int)strlen(texto); i++)
if (eh_vogal(texto[i]))
numero_vogais++;

(char) caractere a ser verificado
false caso contrdrio

caractere ==
caractere ==
caractere ==

printf("\"%s\" possui %d %s.\n'", texto, numero_vogais,
numero_vogais > 1 ? "vogais" : "vogal")s

return 0;
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Digite um texto: Comece pelo comeco, disse a Rainha a Alice
""Comece pelo comego, disse a Rainha a Alice" possui 18 vogais.

N&o ha uma regra para usar uma forma ou outra, sendo assim uma opgao pessoal (exceto quando
a empresa ou o cliente possuirem regras especificas).

Como regra geral, este livro adota o uso das declaragbes de funcdo com protétipos e cuja imple-
mentagao fica posterior a fungdo main quando estiverem no mesmo arquivo.

1 Curiosidade

E interessante notar que, embora a implementacao da fun¢do eh_vogal tenha sido feita no mesmo
arquivo em que estava a funcdo main, ela poderia estar em outro arquivo.

Quando programas se tornam maiores, é uma pratica comum e muito positiva separar as implemen-
tacoes de funcoes em arquivos separados. Assim, se um programa deve lidar com o processamento
de um texto, pode haver um arquivo para as fungdes que manipulam arquivos, outro para as que
manipulam as cadeias de caracteres e assim por diante. Tudo se reflete em organizacao.

Esse assunto é abordado no 7@sec-organizacao-do-codigo-separado.

18.2.3 Escopo da declaracao das funcgoes

Uma discussao prévia sobre declaracoes e escopo estd apresentada na Secao 9.1, tratando da validade
de cada variavel em um programa. Com a introdugao do assunto da modularizagdo, o conceito de
escopo se amplia. Qualquer varidvel usada nos diversos programas possuem sua validade definida
internamente a main, ou seja, sdo locais a funcdo principal e nao existem fora dela.

Ao se criar uma nova funcao, ela é declarada fora da fungdo main e nao é, portanto, local. As
declaragoes das fungoes sao sempre globais. A consequéncia para esse tipo de declaracao é que ela é
valida da linha do prot6tipo (ou do cabegalho de uma fun¢do implementada) até o fim do arquivo do
codigo fonte.

O programa seguinte é apenas um exemplo para o qual comentérios pertinentes sobre escopo serao
apresentados. Nenhuma fungdo é comentada, visto que sdo apenas exemplos simples (documentacao de
fungdes estd na Secao 18.2.5).

/*

Programa exemplo com fung¢bes simples

*/

#include <stdio.h>

double dobro(double valor);

double maximo(double valorl, double valor2);

int somatorio(int n);

double um_double(void)s

int um_int(void)

int main(void) {
printf("Quadruplo de 1.77 = %.21f.\n", dobro(dobro(1.77)));
printf("max(1.2, 7.8) = %.11f.\n", maximo(1.2, 7.8));
printf("Somatdério de 1 até 100 = %d.\n", somatorio(100));
printf("Um: %d e %.1f.\n", um_int(), um_double())s

return 0;

}

double dobro(double valor) {
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double valor_dobrado = 2 * valors

return valor_dobrados

}

double maximo(double valorl, double valor2) {
return (valorl > valor2) ? valorl : valor2;

}

int somatorio(int n) {
int soma = 03
for (int i = 135 1 <= nj i++)
soma += g

return soma;

}

double um_double(void) {
return (double)um_int()s

}

int um_int(void) {
return 1;

}

Quadruplo de 1.77 = 7.08.
max(1.2, 7.8) = 7.8.

Somatdério de 1 até 100 = 5050.
Un: 1 e 1.0.

No programa exemplificado ha cinco fungoes definidas pelo programador: dobro, maximo, somatoriio,
um_int e um_double. Cada uma delas é declarada por seu respectivo protétipo e, em consequéncia,
possuem validade da linha em que houve a declaragdo até o final do arquivo do c6digo fonte. Como
exemplos, a fungdo dobro é conhecida e pode ser usada da linha 6 até a 49, enquanto somatorio tem
validade a partir da linha 10 e também encerrando na linha 49.

Assim, toda funcado pode ser usada a partir da linha de sua declaracdo. Quando se chega a funcao
main, todas as fung¢des ja sdo conhecidas e seu uso é perfeitamente possivel.

Um destaque relevante vai para as fungdes um_double e um_int, que apenas retornam o valor
unitario, um do tipo double, outro do tipo int. No exemplo, a funcdo um_double retorna uma chamada
para um_int, a qual ja foi declarada por seu protétipo.

Segue um exemplo para o caso em que as fungoes tém suas declaragdoes sem prototipagem, ou seja,
sao declaradas e implementadas antes da funcdo main. A regra de escopo aqui é a mesma e, a titulo de
exemplo, maximo é declarado na linha 12 e pode ser usado desta linha até a 39.

/*
Programa exemplo com fung¢bes simples
*/

#include <stdio.h>

double dobro(double valor) {
double valor_dobrado = 2 * valors;

return valor_dobrados

}

double maximo(double valorl, double valor2) {
return (valorl > valor2) ? valorl : valor2;

}

int somatorio(int n) {
int soma = 03
for (int i = 13 i <= nj i++)
soma += i3
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return soma;

}

int um_int(void) {
return 1;

}

double um_double(void) {
return (double)um_int()s

}

int main(void) {
printf("Quadruplo de 1.77 = %.21f.\n", dobro(dobro(1.77)));
printf("max(1.2, 7.8) = %.11f.\n", maximo(1.2, 7.8));:
printf("Somatdério de 1 até 100 = %d.\n", somatorio(100));
printf("Um: %d e %.1f.\n", um_int(), um_double());

return 0;

Quadruplo de 1.77 = 7.08.

max (1.2, 7.8) = 7.8.

Somatério de 1 até 100 = 5050.
Un: 1 e 1.0.

Uma ressalva importante é feita a funcao um_double, a qual necessariamente tem que ser declarada
depois de um_int, pois essa inversdo implicaria no problema de uma funcéo ser desconhecida antes de
ser usada. Nesses casos ou a correta ordenacao ou a inclusdo de um prototipo sdo solugoes validas.

O Cuidado

A especificagdo da linguagem C nao admite que fungoes sejam declaradas dentro de outras fungoes,
o chamado aninhamento de declaragoes. Uma vantagem dessa estratégia é ter uma funcao que é
reconhecida e usada apenas dentro de outra fungao.

Muitos compiladores dao, porém, suporte a esse recurso e, assim, torna-se importante ressaltar
que o cddigo fonte pode ndo ser compativel com outros compiladores, outros sistemas ou mesmo
com versoes futuras.

Aderir aos recursos padronizados oficiais da linguagem é sempre uma boa opc¢ao de conduta.

18.2.4 Fungdes com varios parametros

Nao ¢é incomum que uma funcio precise de mais que um tnico parametro. Por exemplo, pode-se ter
uma funcdo que calcule o peso (massa) ideal de uma pessoa conforme seu sexo biolégico e sua altura.
Essa funcao poderia ser escrita com a declaracdo seguinte.

/*!
* Determina a massa ideal a partir do sexo bioldgico e da altura de um
* individuo.
* @param sexo: o sexo bioldégio ('F' para feminino, 'M' para masculino)
* @param altura: a altura da pessoa em metros
* @return a massa ideal em quilogramas
*/

double massa_ideal(char sexo, double altura);

Quando ha mais que um parametro, eles sdo separados por virgulas. Na sequéncia, sdo apresentadas
declaracoes genéricas e suas interpretagoes.

double funcao(int a, double b); // a é int, b é double; retorna double
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double funcao(int a, int b)s // a e b sdo int; retorna double
bool funcao(bool a, bool b, bool c); // a, b e ¢ sdo bool; retorna bool

int funcao(char *a, char *b, int c, int d); // a e b sdo strings; c e d sdo
// int; retorna int

O Cuidado

Cada um dos parametros devem ter seu tipo especificado. Um exemplo interessante ¢ uma funcao
declarada como na sequéncia.

double funcao(double a, b, c);

Nessa fun¢éo, o pardmetro a é do tipo double. Porém b e c ndo possuem tipo e, em consequéncia,
havera um erro de compilagao.

18.2.5 Documentacao

Neste livro as funcdes sio documentadas usando um padrao de formato aceito pelo Doxygen?, que é
uma ferramenta para gerar documentagao para grandes projetos. No caso dos programas e fungoes
apresentados como exemplos ao longo do texto, o termo “grande projeto”, entretanto, ndo se aplica,
nem tampouco é necessaria uma ferramenta para gerar a documentacdo. Apesar disso, o formato
escolhido para a documentacao é simples e atende as necessidades.

A documentagdo de uma funcao envolve:

e A descricdo do que ela faz;
o A apresentacao contextualizada dos parametros;
e O que a func¢ao retorna como resultado.

Como exemplo, segue a declaracido da funcao para o calculo do fatorial de um valor inteiro.

/*!
* Retorna, para um dado n, o valor de n!
* @param n: valor para o qual seu fatorial é calculado, n >= 0
* @return n!
*/

unsigned long int fatorial(unsigned int n);

Nessa declaracao, a descricdo cobre o que a funcao faz: retorna o fatorial de um valor n indicado.
na lista de pardmetros ha um sé, denominado n, além de indicar que a funcio atende corretamente
apenas valores naturais. O retorno da funcéo, por sua vez, é o que a funcdo promete devolver, ou seja,
n!. Os tipos envolvidos tanto no pardmetro quanto para o retorno estdo indicados no cabegalho da
fungao.

Quando se escreve a documentacdo, é importante que esteja indicado o que funcao faz e ndo como
ela o faz. Por exemplo, a descricdo nao deve conter algo como “por meio de multiplica¢bes sucessivas”,
pois isso ja se refere ao como. A descricao pode ser curta ou longa, dependendo da necessidade, sempre
com foco de indicar como outro programador poderd usar essa fungdo corretamente. Para os pardmetros
formais, ou seja, os que ficam entre os parénteses, todos devem ser elencados dentro do contexto da
fungao (indicados com @param). Assim, para o fatorial de um n € N, o tnico pardmetro é o n a ser

2Doxygen: https://www.doxygen.nl.
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Figura 18.1: Auxilio ao programador em IDEs quando as fungoes sdo devidamente documentadas. IDE:
CLion.

Parameters

caractere: |

SEer ve

Returns

usado, sendo que n >= 0 deixa claro para quais valores a func¢ao funciona corretamente| ressalva-
dominio-incorreto]. Para o retorno da func¢ao (ereturn), é indicado tao claramente quanto possivel o
que é resultado da funcéao.

A documentacdo de uma uma funcgao é sempre um elemento importante. Entretanto, documentar
absolutamente todas as fung¢oes pode ter um efeito inverso ao de proporcionar clareza a um dado
cédigo. Fungoes extremamente simples, que sejam praticamente autoexplicativas, podem ficar sem uma
documentagao explicita. O mesmo ocorre para fungdes que sdo apenas auxiliares para outras fungoes e
nao sao destinadas para que outros programadores as usem. Nessa Ultima categoria, é interessante ver
que sscanf é uma fungao importante e, portanto, deva ter sua documentagao bem estabelecida (o que é
verdade, pois possui sua pagina de manual), mas é possivel supor que ela chame outras fungdes menores
para cada conversdo de texto para um determinado tipo; essas fungdes nao requerem, necessariamente,
uma documentagao, ja que nao foram feitas para serem usadas abertamente.

Nos exemplos dados ao longo deste texto, é possivel que funcdes simples ou auxiliares deixem de
ter documentacao explicita.

Os IDEs em geral reconhecem a documentagao das fungoes e auxiliam o programador durante a
codificacdo. Na Figura 18.1 hd um exemplo de como a documentacao é mostrada quando se posiciona o
mouse sobre o nome da funcdo eh_vogal. Outros auxilios, como verificagoes dos tipos dos pardametros
também sdo recursos comuns.

18.3 Criacao de funcoes

Quando uma fungéo é escrita em um programa, é importante que se tenha clareza do seu objetivo. A
funcdo deve, em consequéncia, ater-se somente a ele e nao realizar outra tarefa qualquer. Por exemplo,
se uma funcdo é escrita para converter graus Celsius para Fahrenheit, é somente a conversao que deve
ser feita; a funcdo nao deve ler nada nem escrever nada.

Segue um exemplo dessa funcao.
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/!
* Retorna a temperatura em Fahenheit dado seu valor em graus Celsius
* @param celsius: a temperatura Celsius
* @return a temperatura em Fahrenheit
*/
double celsius_para_fahrenheit(double celsius) {
return 1.8 * celsius + 323

}

Todos os dados necessarios devem ser passados como parametros e o resultado retornado pela
funcéo.

Nao se esta dizendo aqui que fungdo ndo podem nem ler nem escrever. Se uma funcio tenha
como objetivo ler um valor digitado pelo usudrio, € isso que ela tem que fazer. O programa exemplo
seguinte inclui uma funcdo de interface para ler um valor inteiro digitado pelo usuério, verificando
erros e garantindo que um valor valido seja entrado.

J*

Leitura da idade de uma pessoa e escrita desse valor na tela
Requer: digitag¢do de uma idade

Assegura: apresentag¢do da idade na tela

*/

#include <stdio.h>
int leia_inteiro(char *mensagem);
int main(void) {

int idade = leia_inteiro('"Digite sua idade: ")3
printf("Vocé tem %d anos de idade.\n", idade);

return 0;
}
/!
* Retorna um valor inteiro vdlido digitado pelo usudrio.
*x A leitura é repetida caso o valor digitado ndo corresponda a
* um inteiro vdlido, sendo uma mensagem de aviso apresentada. Qualquer
* texto depois do inteiro é descartado.
* @param mensagem: mensagem solicitando a leitura
* @return um valor inteiro lido
*/

int leia_inteiro(char *mensagem) {
printf("%s", mensagem)
int valor_lido, quantidade_titens_lidos;
do {
char entradal[160]3
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
quantidade_itens_lidos = sscanf(entrada, "%d", &valor_lido);
if (quantidade_itens_lidos != 1)
printf("> Valor invalido. Esperado um inteiro.\n"
"%s'', mensagem);
} while (quantidade_itens_lidos != 1);

return valor_1lidos

Digite sua idade: abc

> Valor 1invalido. Esperado um inteiro.
Digite sua idade: *

> Valor invalido. Esperado um 1inteiro.
Digite sua idade: #10

> Valor invalido. Esperado um inteiro.
Digite sua idade: 25

Vocé tem 25 anos de idade.

H4 que se notar que a funcao deve ler e retornar um valor inteiro e digitagcoes erradas sdo detectadas
e contornadas. Para ser uma fungao genérica, ela 1é inteiros e nao idades (tanto que valores negativos
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seriam aceitos nesse caso). Essa fungdo pode ser usada em qualquer outro programa para a leitura de
um inteiro e ela ndo atende exclusivamente o problema do programa em questao.

Caso fosse interessante garantir que o valor fosse maior que zero, outra funcao poderia ser escrita
para ler valores apenas em N. Segue um exemplo de implementagdo de uma fungido que atende a esses
requisitos, a qual aproveita a ji escrita leia_inteiro, apenas repassando a mensagem para o usuario.
No programa anterior, bastaria main executar leia_natural no lugar de leja_inteiro.

!

/x!
Retorna um valor inteiro natural digitado pelo usudrio.

A leitura é repetida para valores invdlidos e o restante da linha
depois do inteiro € ignorado

@param mensagem: mensagem solicitando a leitura

@return valor inteiro lido, maior ou igual a zero

X % % % % %

*
/
int leia_natural(char *mensagem) {
int valor_lidos
do {
valor_lido = leia_inteiro(mensagem)
if (valor_lido < 0)
printf("Valor invalido. Esperado maior ou igual a zero.\n");
} while (valor_lido < 0);
return valor_lido;

18.4 Escolha dos tipos de retorno e dos parametros

Os tipos dos parametros devem satisfazer as necessidades das func¢ées. Por exemplo, na conversao de
graus Celsius para Fahrenheit é esperado que a temperatura em Celsius seja double, assim como o
valor retornado em Fahrenheit.

double celsius_para_fahrenheit(double celsius)s

Para uma funcao do célculo do fatorial de um ntmero, entretanto, as escolhas podem nao ser tao
elementares. Uma primeira tentativa seria, por exemplo, ter a funcdo com o seguinte prototipo.

int fatorial(int n)j

Um primeiro ponto é que, nos sistemas atuais, um int ocupa geralmente quatro bytes e permite
valores de -2.147.483.648 a 2.147.483.647. Metade dos valores representados sao negativos e o resultado
do fatorial nunca serd negativo. Assim, pode-se optar pela prototipagem seguinte.

unsigned int fatorial(int n);

Nessa nova versao, ainda considerando os tamanhos tipicos para inteiros, os valores de retorno
podem ser de zero a 4.294.967.295. Esse intervalo comportaria valores até 12! (479.001.600), pois 13!
(6.227.020.800) ja extrapolaria.

A versao seguinte expande o tipo de retorno para unsigned long int, o qual usa oito bytes
na versdo do gcc usada nos programas. Desse modo, a gama de possiveis resultados vai para
18.446.744.073.709.551.615, o que comportaria até 20!5.

unsigned long int fatorial(int n);

3Embora 20! ndo pareca muito, vale lembrar seu valor é 2.432.902.008.176.640.000, ou seja, aproximadamente 2,4 x 10'%.
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O mesmo raciocinio se aplicaria ao parametro n. Para n!, sempre se tem n > 0, e, assim, a func¢ao
poderia ter como protétipo final o formato que segue.

unsigned long int fatorial(unsigned int n)j

Sua implementacao seria como se segue.

/!
* Retorna, para um dado n, o valor de n!
* @param n: valor para o qual seu fatorial é calculado, n >= 0
* @return n!
*/
unsigned long int fatorial(unsigned int n) {
unsigned long int multiplicador = 13
for (unsigned int i = 2§ i <= nj i++)
multiplicador *= i3

return multiplicadors;

A vantagem na escolha dos tipos é que, até certo limite, o compilador consegue verificar consisténcia
nos valores passados para a fungdo. Por exemplo, se houver uma varidvel i do tipo int (que possui
valores negativos), o compilador pode avisar (néo é erro) que pode haver algum problema. A mensagem
de compilacdo seguinte mostra que pode haver um problema de conversao caso os valores sejam
negativos e o resultado, portanto, pode nao ser confiavel.

main.c:18:31: warning: conversion to ‘unsigned int” from “dint” may change
the sign of the result [-Wsign-conversion]
18 | printf("%lu.\n", fatorial(i));

A boa escolha dos tipos sempre proporciona uma camada adicional de controle na escrita de
programas.

180



19 Regras de escopo com a modularizacao

Este capitulo estende os conceitos de escopo de validade das declaragoes na linguagem C. A Secdo 9.1
abordou as declaragoes de varidveis internas (locais) a main, enquanto na Segao 18.2.3. Esses assuntos
sao revisitados e integrados.

Além de varidveis e fungoes, hé outros elementos em C que podem ser declarados. Esses nao serao
cobertos diretamente neste texto e, em grande parte, a discussdo exposta aqui também se aplica a
eles.

19.1 Local x global

Um cédigo fonte escrito em C contém declaragoes, sejam de funcdes ou de variaveis. Esse cédigo fonte
esta contido em um arquivo texto, usualmente com extensao .c.

Qualquer funcao declarada no arquivo tem escopo global, o que quer dizer que sua validade vai
desde a linha em que ocorre a declaragao até a ultima linha do arquivo. Em outras palavras, essa
funcao é conhecida e pode ser usada dentro de seu escopo de declaragao. Essa regra aplica-se tanto
a declaracao simples, na forma de protétipo de funcdo, quanto as implementagoes sem o protétipo
(Segao 18.2.3).

Outra forma de olhar para essa questao é considerar global qualquer declaragao feita fora de uma
funcao.

Como existe o conceito de “fora de uma fungdo”, também hé o de “dentro de uma fungao”. Assim,
variaveis declaradas no corpo da implementacio de uma func¢ado estdao dentro da fun¢do e sdo chamadas
de declaracoes locais. O termo se aplica também aos pardametros formais da fungao.

19.1.1 Validade das declaracgoes globais e locais

Para exemplificar tanto declaracoes globais quanto locais quanto suas validades, segue um programa
para simplificacdo de niimeros racionais, o qual emprega uma fungdo para o cdlculo do maximo divisor
comum (MDC) entre dois ntimeros inteiros e outra para o calculo do valor absoluto (médulo, |n|) de
um inteiro. O objetivo do programa é simplificar um ntimero racional, lembrando que ¢ € Q é um valor
expresso na forma a/b, sendo a € Z com b € Z*.

A légica de modificagdo do niimero racional é apresentada no Algoritmo 19.1.
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19 Regras de escopo com a modularizacao

Algoritmo 19.1: Leitura e apresentagdo de niimeros racionais.

Descrigao: Leitura de um valor racional na forma 7 e sua apresentacio, padronizando para mostrar

o sinal (se negativo) e sua forma fraciondria simplificada
Requer: niimero racional ¢
Assegura: apresentacio do racional em forma padronizada
Obtenha o racional r = ¢
Determine o valor do sinal de r
Calcule o MDC entre a e b, guardando em fator
Calcule @’ e b’ com, respectivamente, |a| e |b]

’

> 1 ou—1

Modifique o valor de a’ para ter o sinal de r e o valor fa‘;mn > simplifica o numerador
. / . . .
Modifique o valor de b’ para fal;w > simplifica 0 denominador
! . e ’,
Apresente 1’ = & > o sinal ja esta presente em a’
A codificagdo em C é apresentada na sequéncia.
Vi
x Leitura e escrita de um numero racional na forma de fragdo
* Requer: a digitagcdo de um valor a/b, a,b inteiros, b != 0

* Assegura: apresentagcdo do mesmo valor em forma simplificada e padronizada

*/

#include <stdio.h>

/*!
* Retorna o MDC de dois inteiros quaisquer (mdximo divisor comum).
* @param nl: primeiro valor
* @param n2: segundo valor
* @return MDC(nl, n2)
*
/

unsigned int mdc(int nl, int n2);

/*!
* Retorna o valor absoluto de um inteiro
*x @param n: valor inteiro
* @return o valor absoluto do numero, |n|
*/

int valor_absoluto(int n)s

/*
* Main
*/
int main() {
// Leitura
printf("Digite um nimero racional a/b (a e b inteiros e b ndo nulo):
char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
int numerador, denominadors;
sscanf(entrada, "%d/%d", &numerador, &denominador):

// Simplificag¢do da fragdo e colocagdo do sinal no numerador

if (numerador == 0)
denominador = 13 // o valor zero é padronizado para 0/1
else {

int fator_divisao = mdc(numerador, denominador);

int sinal_da_fracao = ((double)numerador / denominador >= 0) ? 1
numerador = valor_absoluto(numerador)

denominador = valor_absoluto(denominador)

numerador /= sinal_da_fracao * fator_divisao;

denominador /= fator_divisao;

}

// Resultado
printf ("0 racional digitado foi: %d/%d.\n", numerador, denominador)j;

return 0;
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}

// Mdximo divisor comum: MDC(nl, n2)

unsigned int mdc(int nl, int n2) {
// Converte nl e n2 para valores positivos
nl = valor_absoluto(nl);
n2 = valor_absoluto(n2);

// Resolucdo pelo método de Euclides
int restos
do {
resto = nl % n2;
nl = n2;
n2 = resto;
} while (resto != 0);
return nl; // Contém o MDC no final

}

// Valor absoluto de um inteiro
int valor_absoluto(int n) {
return (n >= 0) 2 n ¢ -n;

}

Digite um nimero racional a/b (a e b inteiros e b ndo nulo): -3553/-627
0 racional digitado foi: 17/3.

Para esse programa, ha declaragoes tanto de variaveis quanto de fungoes. A Tabela 19.1 apresenta
as declaragbes de interesse no programa e destaca o escopo e validade (linhas do cédigo) de cada

uma.

Tabela 19.1: Declaragoes relevantes feitas no programa de apresentagdo de niimeros racionais, seu tipo,
escopo e linhas em que sao validas.

Declaragao Tipo Escopo Inicio  Fim
mdc funcao global 14 68
valor_absoluto fungdo global 21 68
entrada variavel local (main) 29 46
numerador, denominador variavel local (main) 31 46
fator_divisao variavel local (main) 35 46
sinal_da_fracao varidvel local (main) 36 46
ni, n2 parametro local (mdc) 49 63
resto variavel local (mdc) 55 63
n pardmetro local (valor_absoluto) 66 68

@ Curiosidade

cada parametro se refere.

E interessante apontar que n1 e n2 na linha 14, assim como n na linha 21 do programa apresentado
nao possuem validade, pois o prototipo de uma funcao é apenas sua declaracao e, como tal, seus
parametros nao sao realmente criados, mas apenas informados ao compilador.
Na pratica, a linha 14 do cédigo do programa poderia ser escrita como segue, mas com o prejuizo
de reduzir as informagoes de documentaciao do programa ao nao informar semanticamente a que

// o nome dos pardmetros é irrelevante, mas sua
// omissdo prejudica a documentagcdo e legibilidade

unsigned int mdc(int, int);
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19.2 Reuso de identificadores

Nos programa em C é possivel usar um mesmo identificador desde que eles suas declaragoes atendam
escopos diferentes. Dessa forma, um identificador p pode ser parametro para diversas funcoes diferentes.
Da mesma forma, uma variavel local a uma fun¢do nao conflita com qualquer outra declaracdo. O
compilador reclamara, assim, apenas de duas declaragoes globais com mesmo identificador ou entdo o
uso de um mesmo nome em duplicidade no mesmo contexto local.

A seguir é apresentado um cédigo fonte genérico, ndo realiza qualquer processamento ttil, O
objetivo é indicar como identificadores iguais sdo tratados.

Vi
* Programa exemplo de declaragébes
*/

#include <stdio.h>

int fl(int a, int b)g
double f2(double a)j
int f3(double f1, double f2);
int main(void) {
int a, b, c3
double d = 1.253
a

b
c

(int)f2(d)s
f3(d, 0.5 * a)3
fi(a, b);

printf("%d %d %d %g\n", a, b, c, d)3;

return 0;

int fl(int a, int b) {
int n = f3(a, b);
return a + b + nj

}

double f2(double a) {
int n = 13
double b = fl(a, n);
return b;

int f3(double f1, double f2) {
int main = (int)fl + (int)f2;
return main;

4 3 14 1.25

Os pontos que requerem atengdo neste programa sao os seguintes:

e As fungbes f1, f2 e 3 tém validade em praticamente todo o programa;

o Ambas as fungoes f1 e f2 possuem parametro com identificador a, mas eles sdo independentes
pois estdo em escopos diferentes;

e A funcao principal main também possui varidveis locais a e b, também disjuntas dos parametros
e outras declaragoes locais;

e Tanto f1 quanto f2 possuem variaveis locais chamadas n, sendo elas completamente separadas
dado seu escopo local diferente;

e A funcdo f1 chama 3, que é conhecida dado o escopo global, sendo que o mesmo ocorre com a
chamada de f1 em f2;
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e 3 possui pardmetros f1 e f2, cujos nomes se sobrepoem as fungoes globais f1 e f2, significando
que, dentro de 3, essas fung¢des ndo estdo acessiveis pois sdo obscurecidas pelas declaragoes
locais;

e f3 possui uma variavel local main, que ndo conflita com a funcao global com mesmo nome.

Dessa forma, seguem algumas orientacoes gerais de escopo:

e Declaragoes globais valem em todo o cédigo fonte a partir de sua declaracao;

o Parametros e declaragoes em fungées sao locais, tém apenas validade no escopo da fungao e sao
independentes de qualquer outra declaracdo com mesmo nome em escopo maior;

e Declaragoes locais podem se sobrepor e ocultar declaragoes globais;

o Blocos de comandos podem ter declarages cujo escopo é o préprio bloco apenas (Se¢do 9.1).

19.3 Variaveis globais

Assim como fungbes, também varidveis podem ser globais. Uma varidvel declarada fora do escopo de
qualquer fun¢do é uma variavel global e, como tal, tem sua validade definida e conhecida desde a linha
em que é declarada até o final do arquivo.

Varidveis declaradas como globais possuem duas diferencas importantes em relagdo as locais, sejam
variaveis ou parametros de fungoes:

e Local e momento de criagao;
 Iniciagdo automatica.

A primeira diferenga, portanto, é que as varidveis globais sdo criadas juntamente com a execugao
do programa e possuem um espaco de memoria especifico para elas. As varidveis locais e os pardmetros
sdo criados apenas no momento em que a funcao é chamada e, dependendo de quando isso ocorre,
podem ser criadas em diferentes locais da memoéria dependendo da chamada.

Variaveis globais sdo consideradas estaticas enquanto as locais sdo criadas dinamicamente em
funcdo do momento em que as func¢des sdo chamadas

O segundo ponto é que as variaveis locais nunca possuem lixo, ou seja, sdo sempre iniciadas
com valores nulos. Assim, se uma varidavel global int i é criada sem atribuicdo, seu valor serd
necessariamente zero. Caso exista um double d global, o valor de d serd 0,0, exceto se houver outro
valor inicial. De forma similar, se uma cadeia de caracteres for criada em escopo global com char s[100],
ela tera comprimento zero, pois todas suas posigoes terao \0.

19.3.1 Declaracao de variaveis globais

Para que uma variavel seja global, basta que sua declaragao seja feita fora de uma fungdo. Segue um
exemplo simples em que foi criado um contador global para monitorar o nimero de vezes que uma

* Programa exemplo com varidvel global

* 0 coédigo cria duas fung¢bes, volta_igual e volta_negativo, mantendo

* controle sobre o numero de vezes que elas sdo chamadas

x Assegura: apresentagdes diversas do uso da fungdo e do numero de vezes
* em que foram chamadas

#include <stdio.h>

//! Contador para uso global
int numero_chamadas;
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/*!
* Retorna igual ao que foi passado
* @param n
* @return n
*/

int volta_igual(int n)j

/!
* Retorna o oposto do que foi passado
* @param n
* @return -n
*/

int volta_negativo(int n)j

Vi
* Main
*/
int main(void)
printf("%d = %d.\n", 10, volta_igual(10))s
printf("%d = -1 * %d.\n\n", -10, volta_negativo(-10));
for (int n = =53 n <= 535 n++)
printf("%d = %d = -1 x %d.\n", n, volta_igual(n), volta_negativo(n));

-~

printf("\nAs fungdes volta_digual e volta_negativo foram chamadas %d "
"vezes no total.\n'", numero_chamadas);
return 0;

}

// Retorna igual

int volta_igual(int n) {
numero_chamadas++; // conta a chamada & funcdo
return n;

}

// Retorna negativo

int volta_negativo(int n) {
numero_chamadas++; // conta a chamada & fungdo
return -n;

10 = 10.
-10 = -1 x 10.

-5 = -5 = -1 % 5,
-4 = -4 = -1 % 4,
-3 =-3=-1% 3,
-2 = -2 = -1 % 2.
-1 =-1=-1% 1.
=0 =-1%0.
1=1=-1%-1.
2=2=-1% -2,
3=3=-1x -3,
4=4=-1x -4,
5=5=-1x%x -5,

As funcdes volta_igual e volta_negativo foram chamadas 24 vezes no total.

A varidvel numero_chamadas é global e seu escopo de validade se inicia na linha de declaracéo, de
forma que ela pode ser usada em todas as fungdes seguintes, incluindo main. Como ela é global e nao
hé iniciacao explicita, seu valor inicial é zero. Cada vez que as func¢Ges volta_igual e volta_negativo
sdo chamadas, essa variavel é incrementada.

19.3.2 Quando usar variaveis globais?
A resposta rapida e curta para a pergunta do titulo da sec¢do é simples: nunca. Claro que “nunca” é

um exagero, pois ha excecoes. O ponto é sempre que qualquer varidvel global deve ser evitada, pois
pode induzir a erros no coédigo extremamente dificeis de serem localizados.
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O exemplo do contador de chamadas pode, talvez, ser caracterizado como uma excecao.
programa € pequeno e o uso da variavel global para o contador oculta a contagem separando-a do uso
da funcéo. Se outro programador fizer modificagbes no programa, ele poderia até ignorar a contagem e

usar as duas funcoes definidas sem problemas.

O problema do uso de varidveis locais, entretanto, é exatamente alguém fazer uma modificagdo no
programa e, por um descuido simples, interferir inadvertidamente no valor de uma variavel que ele

nem sabia que existia.

dos exemplos ja existentes.

Para exemplificar, suponha que seja solicitado a outro programador uma pequena modificacao
na funcdo main: a inclusao de uma série de exemplos de chamadas & funcdo volta_negativo antes
O programa seguinte mostra a solucao feita rapidamente pelo novo

programador.
/*
* Programa exemplo com varidvel global
* 0 codigo cria duas fungbes, volta_igual e volta_negativo, mantendo
* controle sobre o numero de vezes que elas sdo chamadas
* Assegura: apresentagdes diversas do uso da fungdo e do numero de vezes
* em que foram chamadas
*/

#include <stdio.h>

//! Contador para uso global
int numero_chamadass

/%!

*
*
*

*/

Retorna igual ao que foil passado
@param n
@return n

int volta_igual(int n)j

/%!

*
*
*

*/

Retorna o oposto do que foil passado
@param n
@return -n

int volta_negativo(int n)j

/*

*

*/

Main

int main(void) {

}

// Exemplos novos para volta_negativo
int numero_chamadas;
for (numero_chamadas = 103 numero_chamadas >= 03 numero_chamadas--)
printf ("> volta_negativo(%d) = %d.\n", numero_chamadas,
volta_negativo(numero_chamadas)) s

// Cédigo com os exemplos orginatis
printf("%d = %d.\n", 10, volta_igual(10))s
printf("%d = -1 * %d.\n\n", -10, volta_negativo(-10));
for (int n = =53 n <= 535 n++)
printf("%d = %d = -1 * %d.\n", n, volta_igual(n), volta_negativo(n))s;

printf("\nAs funcgdes volta_digual e volta_negativo foram chamadas %d "
"vezes no total.\n", numero_chamadas);
return 0;

// Retorna igual
int volta_igual(int n) {

}

numero_chamadas++3; // conta a chamada a fung¢do
return n;

// Retorna negativo
int volta_negativo(int n) {

numero_chamadas++; // conta a chamada & fungdo
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return -nj;

}

> volta_negativo(10) = -10.
> volta_negativo(9) = -9.
> volta_negativo(8) = -8.
> volta_negativo(7) = -7.
> volta_negativo(6) = -6.
> volta_negativo(5) = -5.
> volta_negativo(4) = -4.
> volta_negativo(3) = -3.
> volta_negativo(2) = -2.
> volta_negativo(l) = -1.
> volta_negativo(0) = 0.
10 = 10.

-10 = -1 x 10.

-5 = -5 = -1 % 5,
-4 = -4 = -1 x 4,
-3 = -3 =-1x% 3.
-2 = -2 = -1 % 2.
-1 =-1=-1x1.
0=0=-1x0.

1=1=-1x-1.
2=2=-1x% -2.
3=3=-1% -3.
4 =4 = -1 % -4,
5=5=-1% -5,

As funcgbes volta_igual e volta_negativo foram chamadas -1 vezes no total.

O programa foi compilado com sucesso, sem erros e sem avisos. Porém o resultado agora esta
incorreto. Uma vez criada a varidvel local numero_chamadas, ela se sobrepde a global. No tltimo
printf, o valor mostrado para a contagem é o da nova varidvel local e ndo mais o do contador global,
produzindo um resultado inconsistente, provavelmente de facil detec¢ao, j4 que o novo resultado é
incongruente.

Um erro mais sutil poderia ser introduzido, gerando uma situacdo em que o programa afirma que
11 = -10.

* Programa exemplo com varidvel global

* 0 cédigo cria duas funcées, volta_igual e volta_negativo, mantendo

* controle sobre o numero de vezes que elas sdo chamadas

* Assegura: apresentag¢bes diversas do uso da fungdo e do nimero de vezes
* em que foram chamadas

#include <stdio.h>

//! Contador para uso global
int numero_chamadas;

/!
* Retorna igual ao que foi passado
* @param n
* @return n
*/

int volta_igual(int n);

/*!
* Retorna o oposto do que foi passado
* @param n
* @return -n
*/

int volta_negativo(int n)s
/*

* Main

*/
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int main(void) {
// Exemplo adicional
numero_chamadas = 103
printf ("> volta_negativo(%d) = %d.\n", numero_chamadas,
volta_negativo(numero_chamadas));

// Cédigo com os exemplos originatis
printf("%d = %d.\n", 10, volta_igual(10))s
printf("%d = -1 * %d.\n\n", -10, volta_negativo(-10));
for (int n = =53 n <= 535 n++)
printf("%d = %d = -1 * %d.\n", n, volta_igual(n), volta_negativo(n))s;

printf("\nAs funcdes volta_digual e volta_negativo foram chamadas %d "
"vezes no total.\n", numero_chamadas);
return 0;

}

// Retorna igual

int volta_igual(int n) {
numero_chamadas++; // conta a chamada & funcdo
return n;

H

// Retorna negativo

int volta_negativo(int n) {
numero_chamadas++; // conta a chamada & fungdo
return -n;

}
> volta_negativo(11l) = -10.
10 = 10.

-10 = -1 x 10.

-5 =-5=-1x%5,
-4 = -4 = -1 x 4,
-3 =-3=-1x 3.
-2 = -2=-1% 2.
-1 =-1=-1x%1.
0 =0=-1x*0.

1=1=-1x* -1,
2 =2=-1x* -2,
3 =3=-1x* -3.
4 =4 = -1 % -4,
5=5=-1x* -5,

As fungbes volta_igual e volta_negativo foram chamadas 35 vezes no total.

Em programas mais longos, mais complexos e com muitas func¢oes, diagnosticar problemas com
variaveis globais pode ser uma tarefa drdua e desmotivante.
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20 Enderecamento de memoéria e ponteiros nos
programas

Este capitulo aborda alguns detalhes sobre como os diversos elementos se relacionam a memoria
do dispositivo onde um programa é executado. Esse tema pode parecer desconexo do conteido de
todos os capitulos anteriores, mas os conceitos descritos aqui sdo muito importantes para capitulos
seguintes. Para capitulos anteriores este material complementa informacoes ja apresentadas de forma
mais superficial. Nos capitulos seguintes este contetido serd relevante, pois sdo tratados mecanismos
para modificar, dentro de fun¢des, varidveis declaradas em outros escopos (Capitulo 21, Se¢ao 22.2) e
também meios para requerer dinamicamente espagos para armazenamento de dados (?@sec-alocacao-
dinamica-de-memoria).

Nesta parte do texto apenas os conceitos de armazenamento e uso da memoria sdo abordados. As
aplicagoes desses recursos para resolver problemas praticos da linguagem sao abordados em outros
lugares.

20.1 Enderecamento de memoria

Quando uma varidvel é declarada, um espaco na memoria é reservado para guardar seu valor. Por
exemplo, ao se criar uma variavel i do tipo int, alguns bytes da meméria precisam ser reservados para
guardar o valor da variavel.

int i3 // criag¢do de uma varidvel inteira

Ao se fazer uma atribuicdo, como i = 10, os bytes da varidvel i sdo modificados para representar
o valor inteiro 10. Se uma chamada printf("%d", i) é feita, os bytes da memoria reservados para i
sdo consultados e convertidos para um texto (valor decimal, %d) e apresentado na tela.

i =103 // os bytes de 1 sdo modificados para representar o valor inteiro 10
printf("%sd", i); // os bytes de i sdo consultados e convertidos para "10"

Até este momento, os bytes reservados para a variavel i foram irrelevantes. O compilador, apenas
tendo o nome da varidvel (identificador i), sabe onde e quantos sdo os bytes usados e como os valores
devem ser representados. Para usar a memoéria para os dados, basta usar seu identificador e todo o
resto é gerenciado automaticamente. E isso é 6timo para o programador, tanto que essa necessidade
pelos detalhes nunca apareceu.

Para ilustrar esses detalhes ocultos, segue um programa que apresenta mais informacgoes sobre as
variaveis do programa.

Vi
* Apresentac¢do simples de enderecos de meméria
* Assegura: apresentagcdo do valor de varidveis e suas localizagbes na
* meméria de execucdo do programa
*/

#include <stdio.h>
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int main(void) {
int i = 1003
printf("i = %d e estd no endereco %p e tem %zu bytes.\n", i, (void *)&i,
sizeof )3

double d = -17.23
printf("d = %g e estd no endereco %p e tem %zu bytes.\n", d, (void *)&d,
sizeof d);

return 0;
}
i = 100 e estd no enderego Ox7ffe51267d3c e tem 4 bytes.
d = -17.2 e estd no enderego Ox7ffe51267d30 e tem 8 bytes.

Nao ha novidades na atribuicao de valores tanto a variavel i quanto d, nem na apresentacao de
seus valores com o printf. O que este programa introduz é o operador &, o qual significa “endereco de”.
Assim, &1 é o endereco de memoria da varidvel i, da mesma forma que &d corresponde ao enderego
de d. O modificador de tipo (cast) (void ) serve apenas para indicar que o endereco é genérico e
desprovido de tipo. Ao longo do texto esse assunto voltara a ser tratado. O operador sizeof também
ja foi utilizado e indica quantos bytes cada variavel usa.

Quando um programa é colocado em execugao, o sistema operacional cria um processo e compartilha
com o programa o uso do processador e também uma porc¢do da memoria principal. A meméria do
programa vista por ele como um bloco continuo de bytes, cada com seu endereco. E usual que enderecos
de memoria sejam apresentados em valores hexadecimais (formato %p do printf).

Por exemplo, 7TFFE51267D3C (endereco de i no programa) corresponde ao valor decimal
140.730.259.897.660, mas esse valor, por si s6, ndo é relevante. Dado que a variavel estd no en-
dereco TFFE51267D3C1¢ e possui quatro bytes, os enderegos TFFE51267D3C14, TFFE51267D3D1g,
TFFE51267D3E ¢ e TFFE51267TD3F 14 sdo usados pela varidavel. Um raciocinio similar se aplica aos
oito bytes da variavel d.

Para os objetivos desta segdo, é apenas relevante saber, que cada varidvel estd em algum lugar
e que o compilador sabe seu endereco. Desse modo, atribui¢des triviais como d = -17.2 podem ser
feitas, pois o compilador sabe o tipo (double), a quantidade de bytes que serdo usados (sizeof d) e
quais sao esses bytes (os oito bytes comegando em 7TFFE51267D305).

20.2 Armazenamento de enderecgos

Enderegos de memoria podem ser guardados em variaveis, as quais recebem genericamente o nome
de ponteiros. Quando um ponteiro guarda um endereco, diz-se que ele guarda uma referéncia aquele
endereco e, portanto, ao seu contetido.

/*
* Armazenamento de enderecos de memdria
* Assegura: apresentacdo do endereco de uma varidvel
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double d = 1.1253
double *endereco_de_d = &d;

printf("A variavel d usa %zu bytes comecando em %p.\n", sizeof d,
(void *)endereco_de_d);

return 0;
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A variavel d usa 8 bytes comegando em 0x7ffc3e6187b0.

Este programa cria uma variavel chamada endereco_de_d, & qual é atribuido o valor &d (que é
o endereco de d). O tipo de uma varidvel que guarda enderecos deve ser sempre um ponteiro e sua
declaracao usa o * para indicar isso.

double *endereco_de_d; // varidvel que guarda um endereco

Entrando em mais detalhes, a varidvel é declarada com o tipo double x e isso significa que a
varidvel guarda o endereco de algo que ela sabe que é um double. Na préatica, uma declaragao de
ponteiro como a usada significa que o valor armazenado serd o endereco primeiro dos oito bytes que
estao guardando um valor do tipo double.

Os ponteiros sao criados com tipos associados a referéncia que vao armazenar e, assim, o compilador
tém o controle do que é apontado. Seguem alguns exemplos adicionais de declaracoes.

int *piy // endereco de um inteiro
char xpcsy // endere¢co de um char
unsigned long int *pulis // endereco de um unsigned long int

20.3 Ponteiros nulos

Nao custa lembrar que uma varidvel do tipo ponteiro é como qualquer outra varidvel e, para ser usada,
precisa ter um valor valido atribuido a ela. O programa que segue mostra o contetido de um ponteiro
para double que nao foi iniciado e, portanto, contém lixo.

/*
* Uso de um ponteiro sem valor atribuido
* Assegura: apresentacdo do enderegco de uma varidvel
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double *ponteiro_para_double;
printf("%p.\n", (void *)ponteiro_para_double); // lixo

return 0;

main.c: In function “main’:
main.c:9:5: warning: ‘ponteiro_para_double’ is used uninitialized
[-Wuninitialized]

9 | printf("%p.\n", (void x)ponteiro_para_double); // lixo
| B A A A A IS
main.c:8:13: note: ’“ponteiro_para_double’ was declared here
8 | double *ponteiro_para_double;
| B IS
0x7f28a83b9ado.

Porém, hd uma diferencga entre ter uma variavel com valor invélido (nada foi atribuido a ela) e ter
uma variavel que “nao aponta para nada”. Em C, o valor NULL é usado para indicar explicitamente que
uma varidvel ndo é referéncia para um enderego real.
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/*
* Uso de um ponteiro sem valor atribuido
* Assegura: apresentacdo do endereco de uma varidvel
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double *ponteiro_para_double = NULL; // endereco explicitamente invdlido
printf("%p.\n", (void *)ponteiro_para_double);

return 0;

(nil).

Na computagdo em geral, termos como null, nil ou nulo sdo usados para se referir a um en-
dereco sabidamente invalido. Em C esse valor é expresso por NULL e permite comparagdes, como
if (p != NULL), por exemplo.

Para recordar essa situacao é possivel citar o acesso a arquivos. Uma variavel para guardar um
arquivo 16gico é um ponteiro do tipo FILE x, ou seja, guarda uma referéncia (enderego) de um objeto
do tipo FILE. Quando uma chamada & fungdo fopen nao consegue acessar o arquivo, ela retorna NULL,
Em outras palavras, fopen retorna o endereco de algo valido em caso de sucesso ou o enderego especial
NULL para indicar que o enderego néo pode ser usado. Todas as demais fungoes (fprint, fgets, fclose)
apenas usam o endereco valido quando sao chamadas.

20.4 Manipulagao da memoéria com uso de ponteiros

Uma aplicacdo importante de ponteiros é a possibilidade de, tendo em maos um enderego, modificar o
que ha naquele local. Assim, se um ponteiro contém o endereco de um inteiro, é viavel ver e alterar o
valor apontado.

Um exemplo inicial simples é apresentado na sequéncia, ilustrando como o ponteiro pode ser usado
para acessar uma posicao de memoria.

/*
* Uso de ponteiro para ter acesso a um valor armazenado na meméria
* Assegura: Apresentacdo do valor de duas varidveis usando um ponteiro
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int nl = 753
int n2 = -33
int *ponteiro;

// Uso do ponteiro com nl

ponteiro = &nly // guarda em ponteiro a referéncia para nl
printf("Valor apontado: %d.\n", *ponteiro)j

// Uso do ponteiro com n2

ponteiro = &n23 // altera a referéncia para n2
printf("Valor apontado: %d.\n", *ponteiro);

return 0;

Valor apontado: 75.
Valor apontado: -3.

193



20 Enderecamento de memdria e ponteiros nos programas

Neste programa sao criadas duas varidveis int: nl e n2. A primeira é atribuido o valor 75 e &
segunda, -3. Uma variavel ponteiro é criada para guardar o enderego de um valor int e o endereco de
nl é armazenado, conforme destacado na sequéncia.

int *ponteiro; // criag¢do de uma varidvel ponteiro
ponteiro = &nl; // armazenamento do endereco de nl

Nesse momento, com ponteiro contendo o enderego de n1, a expressdo *ponteiro se refere ao valor
inteiro guardado nesse endereco. Em outras palavras, ponteiro aponta para nl e, em consequéncia,
xponteiro di o valor apontando, que é o valor de n1. Assim, o printf usa essa valor para “espiar” em
nl.

O programa entdo da instrugdes para que ponteiro aponte para n2 para, em seguida, usar
xponteiro para acessar seu valor, conforme destaque seguinte.

ponteiro = &n23 // altera a referéncia para n2
printf("Valor apontado: %d.\n", *ponteiro)j

E importante notar que, nesse programa, ponteiro é do tipo int * e guarda enderecos de elementos
inteiros e, por sua vez, xponteiro é do tipo int, pois olha o conteido apontado naquele endereco. A
Tabela 20.1 mostra alguns casos e os tipos associados & notagdo sem e com o operador x.

Tabela 20.1: Algumas declaragbes de ponteiros e os tipos associados ao identificador e ao uso do

operador *.

Declaragao Tipos associados Exemplos
pc é char * pc = &c

char *pc , .
*pc é char prinf("%c", *pc)

. . pi é int * pi = &i

int *p1i .o . .
*pi € int printf("%d", *pi)
pd é double = pd = &d

double *pd . .
*pd & double printf("%g", *pd)

. . . pui € unsigned int * pui = &ui

unsigned int *pui , . . . X

*pd € unsigned int printf("%u", *pui)

De forma similar ao se obter o contetido referenciado por um ponteiro, também é possivel modificar
o valor apontado. Segue um programa para exemplificar essa situacao.

/*
* Modificagcdo de um valor inteiro com uso de um ponteiro
* Assegura: Apresentag¢do do valor do inteiro antes e depois da modificagdo
*/

#include <stdio.h>
int main(void) {
int valor_inteiro = 1233
printf("Valor da variavel: %d.\n", valor_inteiro);
int *ponteiro = &valor_inteiro;
*ponteiro = 987653
printf("valor da variavel: %d.\n", valor_inteiro);

return 0;
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Valor da variavel: 123.
Valor da variavel: 98765.

A variavel valor_inteiro é declarada, tem o valor 123 atribuido a ela e esse valor é apresentado.
Entao a varidvel ponteiro é criada e o endereco de valor_inteiro é armazenado nela. A modificagao
de valor é feita pelo comando destacado.

*ponteiro = 987653 // modifica o valor do endereg¢o guardado em ponteiro

Essa instrucgao, basicamente, diz “coloque o valor 98765 no endereco armazenado em ponteiro”.
Nesse caso, como ponteiro aponta para valor_inteiro, os bytes dessa tltima variavel serdao alterados.
O resultado é que, em ultima instancia, valor_inteiro tem seu contetido atualizado.

Desse modo, *ponteiro pode ser tanto usado para obter o valor apontado quanto para modifica-
lo.

int i, j, *piy // 1 e j inteiros, pi ponteiro para inteiro

j = *pisy // copia o valor 10 (de i) para j
*pi = 13 // coloca o valor 1 em 1

20.5 Os ponteiros tém tipos

Os ponteiros sao sempre declarados usando um tipo (char, int, double etc.) e especificando um
asterisco antes do identificador, conforme os exemplos que seguem.

int *xpis // ponteiro para int

char xpcsy // ponteiro para char

long double *plds; // ponteiro para long double
unsigned char *pucsy // ponteiro para um unsigned char

Os tipos sdo importantes para o compilador lidar com as diversas operacoes. Assim, atribuicoes
usando *pi do lado esquerdo do operador de atribuicdo tratardo uma atribuicdo para inteiro; ao se
escrever *pi + *pld, as promogoes de tipo serdo feitas segundo as regras; ou para usar o printf para
mostrar xpuc deve ser usado o formato %u, pois seu tipo é unsigned char.

Segue um exemplo em que ha mistura de tipos e, dada a mistura, os resultados divergem dos
esperados.

/*
* Uso do tipo incorreto para um ponteiro
* Assegura: Apresentag¢do do valor do inteiro antes e depois da modificagdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
float f = -1.13

int *p = (int *)&fs // usa int* para apontar para float
*xp = 10003 // altera o conteldo de d

printf("d = %g.\n", f);

return 0;
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d = 1.4013e-42.

Como as representacoes de float e int sdo diferentes, a variavel f tenta extrair um valor real a
partir de um conjunto de bits que, na realidade, representa um inteiro. A conclusao é simples: nao
funciona.

20.6 Ponteiros para cadeias de caracteres

Em C, uma cadeia de caracteres é uma sequéncia de bytes continuos na memoria (os caracteres) seguida
por um byte nulo \6. E dessa forma, por exemplo, que a fun¢do printf, quando usa o formato %s,
interpreta a memoéria e decide o que apresentar na tela.

Como estd introduzido na Capitulo 16, h& cadeias de caracteres constantes e também em varidveis.
Em particular, a Se¢do 16.3 mostra como usar ponteiros para referenciar as constantes literais existentes
em um programa.

Da mesma forma que é possivel ter uma variavel do tipo char * apontando para uma constante,
também é comum que esse ponteiro seja usado para apontar para uma variavel.

Para os ponteiros lidarem com cadeias de caracteres ha dois pontos principais: o ponteiro mantém
o endereco do primeiro byte da cadeia e o fim da cadeia é indicado pelo terminador \o.

O programa seguinte mostra o uso de ponteiros tanto para constantes quanto para varidveis.

/*
* Ponteiros para cadeias de caracteres
* Assegura: apresentag¢do de algumas cadeias de caracteres

*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char *texto_ponteiro = "Texto constante"; // ponteiro para constante
printf("Constante: %s.\n", texto_ponteiro);

char texto_variavel[100] = "Texto de iniciac&o da variavel"; // varidvel
printf("Variavel: %s.\n", texto_variavel);

char *outro_ponteiros
outro_ponteiro = texto_ponteiro; // também aponta para a constante
printf("Constante de novo: %s.\n", outro_ponteiro)j

outro_ponteiro = texto_variavel; // aponta para a varidvel
printf("Variavel via ponteiro: %s.\n", outro_ponteiro);

return 0;

Constante: Texto constante.

Variavel: Texto de iniciagdo da variavel.

Constante de novo: Texto constante.

Variavel via ponteiro: Texto de iniciagdo da variavel.

A variavel texto_ponteiro é um ponteiro e contém o endereco do primeiro byte da constante
"Texto constante". Por sua vez, texto_variavel jd é um espago para uma cadeia de até 99 bytes, ao
qual também é copiado um valor inicial.

Uma terceira variavel outro_ponteiro é usada, em um primeiro momento, para apontar para a
constante, o que é feito copiando-se o enderego armazenado em texto_ponteiro.

196



20 Enderecamento de memdria e ponteiros nos programas
outro_ponteiro = texto_ponteiroy // copia a referéncia para outro_ponteiro

Essa mesma variavel é usada para, em um segundo momento, apontar para o primeiro byte da
variavel texto_variavel.

outro_ponteiro = texto_variavel; // aponta para a varidvel

Aqui, é importante observar que existe uma varidvel literal denominada texto_variavel e o
uso deste identificador ndo se refere ao texto armazenado nela, mas ao seu endereco. Na pratica,
texto_variavel equivale a &texto_variavel[0], ou seja, ao endereco do primeiro byte da variavel.
Esta é uma das razoes pelas quais a atribuicdo direta a variaveis textuais em C nédo funciona, como
exemplificado na sequéncia.

char nome[100] = "Cervantes" // varidvel
char outro_nome[100];

outro_nome = nome; // ndo funciona, pois 'nome' é um enderegco e ndo
// o texto "Cervantes"

20.7 Exemplos

Nesta secao sdo apresentados alguns programas relativamente simples e genéricos que usam ponteiros,
tendo como objetivo reforcar os conceitos e indicar alguns de seus usos.

20.7.1 Selecionando o menor valor

O exemplo seguinte usa um ponteiro para modificar o valor de uma entre duas varidveis. A varidvel a
ser modificada é sempre a de valor minimo.

/*
* Duplicando o valor minimo com uso de ponteiro
* Requer: dois valores reais quaisquer
* Assegura: apresentag¢do do dobro do valor minimo e do valor mdximo original
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
// Entrada
printf("Digite dois valores reais: ")
char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double valorl, valor2;
sscanf(entrada, "%Lf%lf", &valorl, &valor2);

// Duplicag¢do do valor minimo usando um ponteiro
double #*ponteiro_minimos
if (valorl < valor2)
ponteiro_minimo = &valorls
else
ponteiro_minimo = &valor2;
*ponteiro_minimo = xponteiro_minimo * 23 // dobra o valor minimo

// Apresentacdo do resultado
printf("valorl = %g e valor2 = %g.\n", valorl, valor2);

return 0;
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Digite dois valores reais: 10.7 18.2
valorl = 21.4 e valor2 = 18.2.

Com valorl e valor2 lidos, a variavel ponteiro_minimo pode apontar tanto para a primeira
quanto para a segunda, a depender de seus valores.

A estrutura 1f usada poderia ser substituida por uma atribui¢do com o condicional ternario:

ponteiro_minimo = (valorl < valor2) ? &valorl : &valor2;

20.7.2 Varios ponteiros para um mesmo local

Assim como nada impede que duas ou mais varidveis double tenham um mesmo valor, também é
possivel que varios ponteiros armazenem o mesmo endereco. Nesse caso, diz-se que varios ponteiros
apontam para o mesmo local.

O programa seguinte define uma variavel ¢ do tipo char e usa trés ponteiros para referencia-la.

Vi
* Uso de vdrios ponteiros para um mesmo local
* Assegura: apresentag¢do dos valores apontados dadas algumas modificagdes
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char ¢ = 'A'js

char *pl, *p2, *p3;
pl = p2 = p3 = &3 // todos os ponteiros apontam para c
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c; *p3 = %c.\n", c, *pl, *p2, *p3);

c = |Bl;
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c; *p3 = %c.\n", c, *pl, *p2, *p3);

*xpl = 'C';
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c; *p3 = %c.\n", c, *pl, *p2, *p3);

*p2 = 'D';
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c; *p3 = %c.\n", c, *pl, *p2, *p3);

*p3: 'E';
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c; *p3 = %c.\n", c, *pl, *p2, *p3);
return 0;

}

c = A; *pl = A; *p2 = A; *p3 = A.

c = B; *pl = B; *p2 = B; *p3 = B.

c =C; *pl = C; *p2 = C; *p3 = C.

c = D; *pl = D; *p2 = D; *p3 = D.

c = E; *pl = E; *p2 = E; *p3 = E.

Como todas as variaveis (c, xpl, xp2 e xp3) estao se referenciando ao mesmo char na memodria,
esse caractere pode ser modificado por qualquer uma delas.

20.7.3 Copiando referéncias

Ao se atribuir o endereco de uma variavel a um ponteiro, o valor armazenado é o endereco de memoéria
do primeiro byte dessa varidavel. Se houver outra varidavel do tipo ponteiro, esse endereco pode ser
copiado para ela com uma atribui¢do simples. Dessa forma, como no exemplo da Secao 20.7.2, o
resultado é que se tem mais de um ponteiro referenciando uma mesma posicao.
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/*
* Cépia de referéncia entre ponteiros
* Assegura: apresentag¢do dos valores apontados dadas algumas modificagbes
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char ¢ = 'A's

char *pl = &c;
char *p2 = plj
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c.\n", c, *pl, *p2);

c = |Xl;
printf("c = %c; *pl = %c; *p2 = %c.\n", c, *pl, *p2);

return 0;
}
c = A; *pl = A; *p2 = A.
c = X; *pl = X; *p2 = X.

Neste programa, pl aponta para c ao receber &c. Para p2 é atribuido o valor de p1, o qual, nesse
momento, é igual ao &c.
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A modularizacao envolve as fun¢oes, como apresentado no Capitulo 18. H4 casos, porém, em que ha
necessidades de um médulo para realizar uma agdo, mas ele nao precisa retornar um valor. Médulos
que nao retornam valores sdo chamados procedimentos e, em C, sdo fungdes que nao voltam valor.

Este capitulo trata das fungoes sem retorno de valor.

21.1 Funcgoes sem retorno

Um exemplo simples de funcdo que nao retorna nada é a func¢do (procedimento) perror, cuja fungao é
apresentar uma mensagem de erro, como o programa seguinte que mostra as mensagens referentes aos
codigos de erro de zero até nove.

Vi
* Mensagens de erro padrdo da biblioteca C
* Assegura: apresentag¢do das 10 primeiras mensagens de erro
*/

#include <stdio.h>

#include <errno.h>

int main(void) {
for (int i = 03 i < 103 i++) {
errno = iy // ajusta o erro para o valor de i
perror(NULL)s // mensagem referente ao erro i

}

return 0;
}
Success

Operation not permitted
No such file or directory
No such process
Interrupted system call
Input/output error

No such device or address
Argument list too long
Exec format error

Bad file descriptor

O objetivo de perror é apresentar uma mensagem na tela de acordo com o valor de errno,
artificialmente ajustado com o valor de i a cada repeticdo. Essa fun¢do nao retorna nenhum valor.
Essa funcao tem a declaracéo seguinte.

void perror(const char *s);

O tipo de retorno é especificado como void, que poderia ser entendido como “nada”, o que indica
que essa fun¢do somente pode ser usada como um comando e nunca em uma expressio.

Outro exemplo de procedimento da biblioteca padrao é bzero!, que preenche todos os bytes de
uma cadeia de caracteres com o byte nulo e nao retorna qualquer valor.

LA funcéo bzero, embora seja um bom exemplo para este texto, é obsoleta e nio deve ser usada.
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void bzero(void s[.n], size_t n)j

i Nota

Embora o nome procedimento se refira claramente a um conjunto de instrugdes que nao retornam
valor, é comum na linguagem C o uso do nome fungdo. Assim, de forma geral, algumas vezes
uma rotina sera chamada de procedimento, mas no geral, retornando ou nao valores, os médulos
com rotinas serdo chamados genericamente de funcoes.

O leitor, portanto, ndo deve assumir que o nome fungao se refere necessariamente a rotina que
retorna um valor.

21.2 Criacao de procedimentos

Para escrever um procedimento, basta que seu tipo de retorno seja void. Os pardametros podem ser
quantos e de quais tipos forem necessarios.

Segue um exemplo de um procedimento que apresenta uma mensagem (bom dia, boa tarde ou boa
noite) dependendo da hora do dia.

/*!
* Apresenta na tela uma saudag¢do dependente da hora do dia
* @param hora: hora do dia, de 0 a 23
*/

void faca_uma_saudacao(int hora)s

A implementacao dessa funcdo pode ser observada no programa exemplo que segue.

Vi
* Saudag¢do cordial
* Assegura: apresentag¢do de uma mensagem de acordo com o hordrio (bom dia,
* boa tarde ou boa noite)
*/
#include <stdio.h>
#include <time.h>

/%!
* Retorna a hora atual
* @return hora segundo o sistema operacional, de 0 a 24
*/

int obtenha_hora_atual()s

/*!
*x Apresenta na tela uma saudag¢édo dependente da hora do dia (bom dia,
*x boa tarde ou boa noite)

*/

void faca_uma_saudacao(int hora)s

/*
* Main
*/
int main(void) {
printf("As 8 horas: ");
faca_uma_saudacao(8)3

printf("As 17 horas: ")
faca_uma_saudacao(17)3

printf("As 22 horas: ")3;
faca_uma_saudacao(22);

int hora_atual = obtenha_hora_atual();
printf("Agora, %d hora(s): ", hora_atual)s
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faca_uma_saudacao(hora_atual)

return 0;

}

// Apresenta saudagcdo dependente da hora
void faca_uma_saudacao(int hora) {
if (hora <= 11)
printf("Bom dia!\n");
else if (hora <= 18)
printf("Boa tarde!\n");
else
printf("Boa noite!\n")}

}

// Retorna a hora atual do sistema

int obtenha_hora_atual() {
time_t tempo = time(NULL)3
struct tm horario = *localtime(&tempo);
return horario.tm_hours;

As 8 horas: Bom dia!

As 17 horas: Boa tarde!

As 22 horas: Boa noite!
Agora, 11 hora(s): Bom dia!

O procedimento faca_uma_saudacao escolhe qual saudagdo apresentar, havendo em main trés
exemplos fixos e um dependente da hora real. E relevante notar que os procedimentos dispensam o
return, apenas terminando naturalmente depois de executar a dltima instrucdo interna.

A fungéo obtenha_hora_atual retorna um valor de zero a 23 dependendo da hora atual do sistema
operacional. Os detalhes das fungbes envolvidas ndo sao relevantes e nao sao discutidos.

Como talvez tenha ja sido constado pelo leitor, o uso de procedimentos costuma ser menor que o
de fungdes (que voltam valores).
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Neste capitulo sdo retomados os conceitos de pardmetros de funcoes, detalhando seu funcionamento
interno e dando alternativas para algumas necessidades reais dos programas.

22.1 Passagem de parametros por valor

A ideia de se ter parametros nas funcoes é bastante intuitivo. Considerando-se uma funcéo simples,
pode ser escrito o cédigo seguinte para o cdlculo do quadrado de um valor real.

/*!
* Retorna x"2
* @param x
*x @return x"2
*/
double quadrado(double x)3

A implementacao dessa funcdo pode ser dada como se segue.

// Retorna o quadrado de x
double quadrado(double x) {
return x * x;

}

Dessa forma, um comando usando essa fungéo é bastante direto.

double x = 32.23
double y = quadrado(x);

printf("%g"2 = %g.\n", x, y)3}

Como néo existe uma tnica forma de se implementar uma fungdo, uma nova versao pode ser
usada, como a que é apresentada na sequéncia.

// Retorna o quadrado de x

double quadrado(double x) {
X = X * x3 // transforma x em x"2
return x;

Para essa implementacdo, ndo ha duvidas de que o valor retornado sempre serd igual ao da primeira
implementacdo. A diferenca aqui é que o parametro x é modificado dentro da funcao.

O que se pode colocar em duvida aqui é, ao se escrever y = quadrado(x), o valor de x nao é
também alterado? Da discussdo apresentada no Capitulo 19 ja é possivel deduzir que o pardmetro
x é uma declaragao local e, portanto, independente de qualquer outro x que exista no programa. A
execucao do programa exemplo seguinte demonstra isso.
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/*
* Cdlculo do quadrado de um valor real
* Assegura: apresentag¢do do quadrado de um valor exemplo
*/

#include <stdio.h>

/%!
* Retorna x"2
* @param x
* @return x"2
*/
double quadrado(double x)3

/*
* Main
*/
int main(void) {
double x = 32.23
double y quadrado(x) 3

printf("%g"2 = %g.\n", X, y);

return 0;

}

// Retorna o quadrado de x
double quadrado(double x) {
X = X * X3
return x;

32.272 = 1036.84.

No printf usado em main é possivel verificar que o valor de x local continua com o valor inicialmente
atribuido.

Para um segundo exemplo, um outro programa é apresentado, o qual contém uma funcio para
apresentar uma cadeia de caracteres entre aspas.

Vi
* Cdlculo do quadrado de um valor real
* Assegura: apresentag¢do do quadrado de um valor exemplo
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

/*!
* Escreve o texto na tela entre aspas
* @param texto: referéncia ao texto que serd escrito
*/

void escreva_entre_aspas(char *texto)s

/*
* Main
*/
int main(void) {
// Constante textual
char xtexto_constante = "Programacdo em C é legal!";
escreva_entre_aspas(texto_constante)
printf("\n")s

// Varidvel textual

char texto_variavel[100];

strncpy(texto_variavel, "Outras linguagens também sdo!",
sizeof texto_variavel - 1);

escreva_entre_aspas(texto_variavel):

printf("\n")s

return 0;

204



22 Parametros das fung¢oes na linguagem C

// Escreve texto entre aspas

void escreva_entre_aspas(char *texto) {
printf("\"%s\"", texto);

}

"Programagdo em C é legal!"
"Outras linguagens também sdo!"

Neste caso, como cadeias de caracteres nao podem ser copiadas diretamente em C, a opgao foi
usar as referéncias as cadeias, como esta apresentado na Secdo 20.6. O “truque” é passar o endereco do
que se deseja apresentar na tela, lembrando que, em main, nas duas chamadas para o procedimento
escreva_entre_aspas 0 argumento ¢ sempre o endereco do primeiro byte da cadeia de caracteres de

interesse.

Para especificar claramente as passagens de pardmetros, no exemplo da fun¢do quadrado, o
parametro x recebe uma copia do valor do x. Para o caso da func@o escreva_entre_aspas, o parametro
texto (que é um ponteiro), recebe uma cépia do valor do endereco de texto_constante (na primeira

chamada) e de texto_variavel (na segunda).

Em programacao, quando um parametro recebe a coépia do valor de seu argumento, essa passagem

de parametros é chamada passagem por valor.

22.2 Passagem de referéncias

Para introduzir uma nova necessidade, um novo programa é apresentado.
pelo usuério e eles devem ser trocados se estiverem em ordem decrescente
nova versao para o Algoritmo 7.1, agora usando um procedimento.

/*

Apresentacgcdo de dois valores em ordem ndo decrescente
Requer: dois valores reais vl e v2

Assegura: apresentag¢do de vl e v2, vl <= v2

*/

#include <stdio.h>

/*!
* Troca o valor do primeiro com o do segundo
* @param valorl: o primeiro valor
* @param valor2: o segundo valor
*/

void troque_valores(double valorl, double valor2);

Vi
* Main
*/
int main(void) {
printf("Digite dois valores reais: ")}
char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double v1, v23;
sscanf(entrada, "%Uf%lf", &vl, &v2)}

if (v2 < vl)
troque_valores(vl, v2);

printf("Valores em ordem ndo decrescente: %g e %g.\n", vl, v2);

return 0;

}

// Troca os valores de valorl e valor2 (versdo incorreta)
void troque_valores(double valorl, double valor2) {
double temporario = valorl;
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valorl = valor2;
valor2 = temporario;

Digite dois valores reais: 120 28
Valores em ordem ndo decrescente: 120 e 28.

Ha uma 6bvia frustragao ao se executar o programa, visto que os valores nao sao apresentados
na ordem esperada. Isso se deve a passagem por valor de v1 e v2, pois efetivamente os conteidos de
valorl e valor2 sdo trocados, porém as variaveis usadas nas chamadas sdo mantidas intactas.

Muitas linguagens dispoe de uma forma de passagem de pardmetros conhecida como passagem
por referéncia, de forma que modificagoes feitas nos parametros se refletem nas variaveis usadas para
chamar a funcio. Seguem exemplos de implementagoes com passagem por referéncia em Pascal e
CH+.

Em Pascal, a palavra chave var indica que os dados serdo alterados externamente ao procedi-
mento.

{ Troca os valores de Valorl e Valor2 }
procedure TroqueValores(var Valorl, Valor2: Real);
var Temporario: Real;

begin
Temporario := Valorl;
Valorl := Valor2;
Valor2 := Temporario;
end;

Em C++, o var do Pascal é substituido por &, com o mesmo significado.

// Troca os valores de valorl e valor2

void troque_valores(double &valorl, double &valor2) {
double temporario = valorl;
valorl = valor2;
valor2 = temporario;

Em C, porém, ha um limitante importante para cédigos similares: a linguagem nao possui passagem
por referéncia. A solucdo, portanto, é contornar essa restrigao.

Conforme se discute no Capitulo 20, é possivel alterar o valor de uma variavel se houver um
ponteiro que a referencie. E essa a estratégia usada nos programas em C, passando os enderecos das
variaveis que devem ser modificadas e usando os ponteiros para fazer as alteracoes desejadas.

Segue a versao funcional do programa para a troca dos valores das varidveis.

/*

Apresentacdo de dois valores em ordem ndo decrescente
Requer: dois valores reais vl e v2

Assegura: vl <= v2

*/

#include <stdio.h>

/!
* Troca o valor do primeiro com o do segundo
* @param valorl: referéncia ao primeiro valor
* @param valor2: referéncia ao segundo valor
*/

void troque_valores(double *valorl, double *valor2)s
/%

* Main

*/
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int main(void) {
char entrada[160];

printf("Digite dois valores reais: ")}
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
double v1, v2;

sscanf(entrada, "%Uf%lf", &vl, &v2);

if (v2 < vl)
troque_valores(&vl, &v2);

printf("Valores em ordem ndo decrescente: %g e %g.\n", vl, v2)3;

return 0;

}

// Troca os valores de valorl e valor2

void troque_valores(double *valorl, double *valor2) {
double temporario = *valorls
*valorl = *valor2s
*valor2 = temporario;

Digite dois valores reais: 120 28
Valores em ordem ndo decrescente: 28 e 120.

Inicialmente, é preciso notar que os parametros para chamar as fungoes ndo sdo mais os valores
das varidveis, mas seus enderecos.

troque_valores(&vl, &v2); // passagem dos enderecos das varidveis

Para receber os enderecos, os parametros formais da funcdo agora sdo ponteiros.

void troque_valores(double *valorl, double *valor2)s; // pardmetros: ponteiros

Na implementacao da funcio, temporario é uma varidvel local do tipo double, sem nada de
especial. Para realizar as trocas, o conteiido apontado pelos pardmetros é usado.

double temporario = xvalorly // copia o que estd no endereco passado para o
// primeiro parémetro (valorl) para temporario
*valorl = xvalor2; // copia o conteldo de um endereco para o outro
*valor2 = temporarioy // recupera o temporario e o copia para o enderecgo
// do segundo pardmetro (valor2)

Na linguagem C, como ndo ha passagem por referéncia, as referéncias tém que ser passadas
explicitamente.

22.2.1 Cadeias de caracteres sao sempre passagem por referéncia

Para as variaveis que armazenam cadeias de caracteres, tem-se que seu identificador ja representa seu
endereco. Em consequéncia, quando a funcido fgets é usada, seu primeiro pardmetro é uma passagem
da referéncia. Isso é ilustrado a seguir.

char texto[100]3
fgets(texto, sizeof texto, stdin); // o pardmetro texto é o endereco onde
// os dados da varidvel sdo guardados
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22 Parametros das fung¢oes na linguagem C

Dessa forma a funcio fgets consegue, por meio do ponteiro passado, modificar o contetido da

varidvel texto. A declaracdo de fgets é equivalente & apresentada na sequéncial.

char xfgets(char s*, int size, FILE *stream);

O primeiro parametro da fungdo espera que seja passado um enderego de um char, que é para

onde os bytes lidos serdo transferidos.

A consequéncia é que, na linguagem C, sempre sido passadas as referéncias (enderecos) das cadeias

de caracteres.

@ Dica

Quando se desejar passar uma cadeia de caracteres por valor (o que nao é tecnicamente possivel),
pode-se contornar o problema especificando que a fun¢do ndo tem autorizagdo para mudar o
contetido da varidvel. O valor passado como pardmetro continua sendo a referéncia, mas o
compilador gerard um erro caso o programador tente modificar o valor.

Segue um exemplo simples.

/*
* Exemplo de erro ao tentar mudar uma cadeia de caracteres
*/

#include <stdio.h>

/*!
* Apresenta uma mensagem na tela
* @param mensagem: texto a ser apresentado
*/

void apresente_mensagem(char const *mensagem) s

/*
* Main
*/
int main(void) {
char minha_mensagem[] = "Ola a todos!'"s
apresente_mensagem(minha_mensagem)
return 0;
}

// Apresenta a mensagem

void apresente_mensagem(const char *mensagem) {
mensagem[0] = 'X's // tentativa de alteragdo
printf("%s\n", mensagem);

main.c: In function “apresente_mensagem’:
main.c:24:17: error: assignment of read-only location “*mensagem’
24 | mensagem[0] = 'X'; // tentativa de alteracgao

O modificador const adicionado ao parametro alerta o compilador que o identificador mensagem
(parametro) nao pode ser usado para alterar o valor.

22.3 Exemplos

Nesta secao alguns exemplos interessantes sdo apresentados.

LA declaracao foi levemente modificada para maior clareza, porém mantendo a equivaléncia.
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22.3.1 “Ja usei passagem por referéncia muitas vezes”

Ao longo dos intimeros exemplos usados neste livro, a passagem por referéncia ja vinha sendo utilizada.
Por exemplo, na leitura de um valor real, a conversao é feita pelo sscanf, que pode ter o formato
seguinte.

sscanf(entrada, "%1f'", &valor);

E importante notar que o enderego da varidvel valor foi passado para sscanf. Depois de interpretar
a cadeia de caracteres em entrada procurando por um %1f presente, o resultado dessa conversao é
guardado como um double na posicao de memoria passada, ou seja, exatamente onde esta a varidvel
valor.

Sem o operador &, a fun¢do sscanf nao conseguiria ter acesso & varidvel valor, que tem escopo
externo a ela, e usa seu endereco para conseguir modifica-la.

E, naturalmente, também fgets usa referéncia para fazer a leitura.

22.3.2 Simplificagdo de ntimeros racionais

Um namero racional (Q) é aquele que pode ser escrito na forma a/b, sendo a € Z com b € Z*. O
Algoritmo 19.1 apresenta uma solu¢do de como fazer a simplificagdo de um valor racional, padronizando
sua apresentacao.

A seguir é apresentada uma versdo de implementacio desse algoritmo, agora com o emprego de
um procedimento para fazer a simplificacao.

/*
* Leitura e escrita de um numero racional na forma de fragdo
* Requer: a digitag¢do de um valor a/b, a,b inteiros, a, b != 0
* Assegura: apresentag¢do do mesmo valor em forma simplificada e padronizada
*/

#include <stdio.h>

/*!
* Simplificag¢do de um numero racional dados numerador e denominador
*x @param numerador: numerador
* @param denominador: denominador (ndo nulo)
*/

void simplifique_racional(int *numerador, int *denominador);

/*!
* Retorna o MDC de dois inteiros quaisquer (mdximo divisor comum).
* @param nl: primeiro valor
* @param n2: segundo valor
* @return MDC(nl, n2)
*
/

unsigned int mdc(int nl, int n2);

/*1
* Retorna o valor absoluto de um inteiro
*x @param n: valor inteiro
* @return o valor absoluto do numero, |n]|
*/

int valor_absoluto(int n)3

Vi
* Main
*/
int main() {
// Leitura
printf("Digite um ndmero racional a/b (a e b inteiros e b ndo nulo): ");
char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
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int numerador, denominadors;
sscanf(entrada, "%d/%d", &numerador, &denominador):

// Simplificag¢do e apresentagdo da razdo
simplifique_racional(&numerador, &denominador)s
printf ("0 racional digitado foi: %d/%d.\n", numerador, denominador)j;

return 0;

}

// Mdximo divisor comum: MDC(nl, n2)

unsigned int mdc(int nl, int n2) {
// Converte nl e n2 para valores positivos
nl = valor_absoluto(nl);
n2 = valor_absoluto(n2);

// Resolugcdo pelo método de Euclides
int resto;
do {
resto = nl % n2j
nl = n2;
n2 = resto;
} while (resto != 0);

return (unsigned int)nly // Contém o MDC no final

}

// Valor absoluto de um inteiro
int valor_absoluto(int n) {
return (n >= 0) ? n ¢ -n3

}

// Simplificag¢do de um racional
void simplifique_racional(int *numerador, int *denominador) {
if (*numerador == 0) {
*denominador = 13 // padroniza zero para 0/1

}
else {
int sinal_da_fracao = ((double)*numerador / *denominador >= 0) ? 1 ¢ -1
int fator_divisao = (int)mdc(*numerador, *denominador);
*numerador = valor_absoluto(*numerador)
*denominador = valor_absoluto(*denominador)
*numerador /= sinal_da_fracao * fator_divisao;
*denominador /= fator_divisao;
}

Digite um nimero racional a/b (a e b inteiros e b ndo nulo): 18/-26
0 racional digitado foi: -9/13.

A fungdo simplifique_racional determina o sinal (-1 ou 1, o qual serd associado ao numerador) e
qual o MDC entre o numerador e o denominador. Como sao passadas referéncias as varidveis que estao
em main, dentro da funcao sdo usados *numerador e *denominador para acesso as varidveis externas.
A chamada para a simplificacido, também, requer que os enderecos das variaveis sejam passados.

simplifique_racional(&numerador, &denominador); // enderecos das varidveis

Um ponto positivo de ter funcgdes para realizar as diversas tarefas é que a funcao main fica mais
simples e mais legivel.
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Este capitulo discute como varidveis compostas heterogéneas, comumente chamadas de registros, sao
declaradas e usadas em C. Sao cobertos os aspectos de declaragdo, atribuicdo e seu uso com fungoes.

23.1 Variaveis compostas

A exploracao de varidveis compostas se inicia com a apresentacdo de um problema envolvendo pontos
em R3. Se trés pontos no espaco sao especificados, entdo um tridangulo é formado e sua area pode ser
calculada. O Algoritmo 23.1 apresenta a estratégia para esse calculo.

Algoritmo 23.1: Célculo da area de um tridngulo no espaco R3.

Descricdo: Determinacio da area de um tridngulo dados seus trés vértices em R3
Requer: trés pontos em R3
Assegura: apresentacao da area do triangulo formado

Obtenha os pontos P;, P> e P3
Apresente AREATRIANGULO(Py, Py, Ps)

A funcio AREATRIANGULO estd apresentada no Algoritmo 23.2, assim como uma funcio
DISTANCIAPONTOS necessdria a sua execucao.
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Algoritmo 23.2: Fun¢do para calculo da drea de um tridngulo dados seus vértices.

Descricao: Célculo da area de um tridngulo dados seus trés vértices em R3
Requer: trés pontos em R3
Assegura: retorno area do tridngulo formado

fungdo AREATRIANGULO(P,, Py, P3)
Calcule [; como DISTANCIAPONTOS( P, P)
Calcule Iy como DISTANCIAPONTOS( P, P3)
Calcule I3 como DISTANCIAPONTOS( P, P3)
lh+1s+13

Calcule o semiperimetro p como >

retorne \/p(p —l1)(p — l2)(p — I3)
fim funcao

Descricao: Célculo da distancia entre dois pontos em R3
Requer: pontos P; e P
Assegura: distancia entre os pontos

funcao DISTANCIAPONTOS(P, P;)
retorne \/(P1.z — P.x)2 + (Pr.y — Po.y)? + (Pr.z — Py.2)?2
fim funcao

Com base nessas especificagoes, é possivel escrever um programa em C para implementar essa
solucao.

/*
* Determina¢do da drea de um tridngulo dados seus vértices em R"3
* Requer: trés pontos, cada um composto por suas coordenadas x, y e z
* Assegura: a apresentagdo da drea do tridngulo definido pelos vértices
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/!
* Retorna a drea de um tridngulo dados seus vértices
* @param x1: x de P1
* @param yl: y de P1
* @param zl: z de P1
* @param x2: x de P2
* @param y2: y de P2
* @param z2: z de P2
* @param x3: x de P3
* @param y3: y de P3
* @param z3: z de P3
* @return drea do tridngulo
*/

double area_triangulo(double x1, double yl, double z1,
double x2, double y2, double z2,
double x3, double y3, double z3);

/*!
* Retorna a distdncia entre P1 e P2
* @param x1: x de P1
* @param yl: y de P1
* @param zl: z de P1
* @param x2: x de P2
* @param y2: y de P2
* @param z2: z de P2
* @return a distdncia
*
/
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double distancia_pontos(double x1, double yl, double z1,
double x2, double y2, double z2);

]

/x!
Leitura de um ponto em R"3

@param mensagem: mensagem solicitando a digitag¢do dos dados
@param x: referéncia a x

@param y: referéncia a y

@param z: referéncia a z

X % % % % %

*/

void leia_ponto(char x*mensagem, double *x, double *y, double *z)j;

/*
* Main
*/
int main(void) {
double x1, yl, zlj
leia_ponto("Digite as coordenadas de P1: ", &x1, &yl, &z1); // P1

double x2, y2, z2j
leia_ponto("Digite as coordenadas de P2: ", &x2, &y2, &z2); // P2

double x3, y3, z3j
leia_ponto("Digite as coordenadas de P3: ", &x3, &y3, &z3); // P3

double area = area_triangulo(x1, yl, z1, x2, y2, z2, x3, y3, z3)}
printf("Area do triangulo: %.2f.\n", area);

}

// Retorna a drea do tridngulo dados os vértices
double area_triangulo(double x1, double yl, double z1,
double x2, double y2, double z2,
double x3, double y3, double z3) {
double ladol = distancia_pontos(xl, yl, zl, x2, y2, z2); // P1 e P2
double lado2 distancia_pontos(xl, yl, zl1, x3, y3, z3)s // P1 e P3
double lado3 = distancia_pontos(x2, y2, z2, x3, y3, z3)s // P2 e P3
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2:

return sqrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) =*
(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3));

}

// Retorna a distdncia entre dois pontos
double distancia_pontos(double x1, double yl, double z1,
double x2, double y2, double z2) {
return sqrt(pow(xl - x2, 2) + pow(yl - y2, 2) + pow(zl - z2, 2));
}

// Leitura de um ponto
void leia_ponto(char *mensagem, double *x, double *y, double *z) {
printf("%s'", mensagem);
char entrada[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%Lf%lf%lf", x, y, z)3

Digite as coordenadas de P1: -1 7 3
Digite as coordenadas de P2: -1 0 0
Digite as coordenadas de P3: 2 3 5

Area do triangulo: 17.31.

A grande distancia entre o algoritmo e a implementagao é a complexidade introduzida pelo nimero
de parametros que as fungdes possuem. Enquanto no algoritmo a instrucgao AREATRIANGULO(Pl,
Py, P3) é clara, a codificagdo area_triangulo(x1, yl, zl, x2, y2, z2, x3, y3, z3) é mais longa e
propensa a erros'.

A questao envolvida nesse momento é como representar AREATRIANGULO(Pl, Py, P3) no codigo
area_triangulo(pl, p2, p3)

'Este autor reconhece que um certo nimero de recompilacdes foi necessério por erros na digitacio dos pardmetros ao
criar o exemplo.
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Para esse fim, cada ponto pode ser estruturado como um registro e, em C, esse agrupamento é
feito na forma de um struct.

23.2 Declaracao e uso do struct

As varidveis compostas, chamadas registros, sdo criadas com struct em C. A declaragdo de registros
na linguagem pode assumir diversos formatos. Neste texto serda adotado, com poucas excegdes, um
formato padronizado para manter a clareza.

Um grupo de informagoes pode ser agrupado em uma tnica variavel criando-se um registro. Como
exemplo, um ponto no espaco, composto de coordenadas x, y e z pode ser estruturado como segue.

/*! @struct Ponto em R"3 */
struct ponto {
double x, y, z3

}s

Essa instrugéo define um novo tipo na linguagem, chamado struct ponto. Ela é apenas uma
declaracao e nenhuma variavel criada ou espago de armazenamento é reservado.

Variaveis podem ser criadas usando-se o formato geral de declaragoes: o tipo da variavel é precedido
pelo identificadores.

struct ponto pontol, ponto2; // duas varidveis (pontol e ponto2), ambas
// do tipo struct ponto

23.2.1 Uso e acesso a campos

O acesso aos campos é feito com o operador . (ponto). Assim, pontol.x é o campo x da varidvel
pontol.

// Definig¢do de pontol como o ponto (1.5, 0, 3.9)
pontol.x = 1.53

pontol.y 03

pontol.z 3.93

Uma vantagem interessante de varidveis struct é a capacidade de atribuicdo direta. Por exemplo,
a instrucdo ponto2 = pontol pode ser usada sem problemas. Na pratica, o compilador nao esta
ciente dos campos ou de seus valores, mas copia todos os bytes que formam um registro para o outro,
resultando em uma copia idéntica.

23.2.2 Declaragao com iniciacao

E possivel, ao declarar uma varével do tipo registro, j4 incluir a iniciacdo de seus valores. O programa
seguinte ilustra essa manipulagao.

Vi
* Exemplo de iniciag¢do de valores de um registro
* Assegura: apresentacdo dos valores iniciados
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {

struct pessoa {
char nome[100]3
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char cpf[15]3
int ano_nascimento;

}s
struct pessoa alguem = {"Fulano de tal", "123.456.789-00", 2008}

printf("Nome: %s,\nCPF: %s,\nAno: %d.\n", alguem.nome, alguem.cpf,
alguem.ano_nascimento) ;

return 0;

Nome: Fulano de tal,
CPF: 123.456.789-00,
Ano: 2008.

Esse recurso, porém, apenas estd disponivel na declaracao. Tentativas de atribuicdo posteriores
nao sao aceitas. Nestes casos as atribuigoes necessariamente tém que ser feitas campo a campo.

/*
* Exemplo de falha na atribuig¢do de registros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
struct pessoa {
char nome[100]3
char cpf[15];
int ano_nascimentos

s

struct pessoa alguem;
alguem = {"Muriel Gomes Faruak", "123.456.789-00", 2008}3; // ndo funciona!

printf("Nome: %s,\nCPF: %s,\nAno: %d.\n", alguem.nome, alguem.cpf,
alguem.ano_nascimento);

return 03

main.c: In function ‘main’:
main.c:14:14: error: expected expression before “{° token

14 | alguem = {"Muriel Gomes Faruak", '"123.456.789-00", 2008}; //
nao funciona!

23.3 Modularizacao com struct

Um ponto positivo do struct na linguagem C é a possibilidade da atribui¢do de um registro para outro,
copiando todos os campos de uma tunica vez, desde que sejam do mesmo tipo. Essa caracteristica é
interessante, em particular, ao passar um registro completo como parametro.

Retomando o Algoritmo 23.1, a funcao para o calculo da area da distancia entre dois pontos pode
se apresentar conforme segue, juntamente com a nova versao de DISTANCIAPONTOS.

/*! @struct ponto */
struct ponto {
double x, y, z3

3
/*!

* Retorna a drea de um tridngulo dados seus vértices
* @param pontol: primeiro vértice
* @param ponto2: segundo vértice
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* @param ponto3: terceiro vértice
*x @return drea do tridngulo
*/
double area_triangulo(struct ponto pontol,
struct ponto ponto2,
struct ponto ponto3);

/!
* Retorna a distdncia entre P1 e P2
* @param pontol: P1
* @param ponto2: P2
* @return a distdncia
*
/

double distancia_pontos(struct ponto pontol, struct ponto ponto2);

As fungdes possuem como paradmetros formais registros do tipo struct ponto. A declaragdo de
tipo desse structtem que ser global, uma vez que precisa ser conhecida nas funcdes subsequentes e,
depois, dentro da func¢ao main.

Na sequéncia é apresentada a implementacao da funcdo area_triangulo.

// Retorna a drea do tridngulo dados os vértices
double area_triangulo(struct ponto pontol,
struct ponto ponto2,
struct ponto ponto3) {
double ladol = distancia_pontos(pontol, ponto2);
double lado2 = distancia_pontos(pontol, ponto3);
double lado3 = distancia_pontos(ponto2, ponto3);
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2

return sqrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) =*
(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3))}

Todas as chamadas sdo por valor, uma vez que uma cépia do registro inteiro é feita na passagem
dos parametros.

O cbédigo completo pode ser, entdo. apresentado.

/*
* Determinag¢do da drea de um tridngulo dados seus vértices em R”3
* Requer: trés pontos, cada um composto por suas coordenadas x, y e z
* Assegura: a apresentac¢do da drea do tridngulo definido pelos vértices
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/*! @struct ponto */
struct ponto {
double x, y, z3

}3
/*!

* Retorna a drea de um tridngulo dados seus vértices
* @param pontol: primeiro vértice
* @param ponto2: segundo vértice
* @param ponto3: terceiro vértice
* @return drea do tridngulo
*/
double area_triangulo(struct ponto pontol,
struct ponto ponto2,
struct ponto ponto3);

/*!
* Retorna a distdncia entre P1 e P2
* @param pontol: P1
* @param ponto2: P2
* @return a distdncia
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double distancia_pontos(struct ponto pontol, struct ponto ponto2);

!

/*!
Leitura de um ponto em R"3

@param mensagem: mensagem solicitando a digitag¢do dos dados
@param x: referéncia a x

@param y: referéncia a y

@param z: referéncia a z

X% X X % %

*/

void leia_ponto(char *mensagem, double *x, double *y, double *z)j;

/*
* Main
*/
int main(void) {
struct ponto verticel;
leia_ponto("Digite as coordenadas 1: ", &verticel.x, &verticel.y,
&verticel.z);

struct ponto vertice2;
leia_ponto('"Digite as coordenadas 2: ", &vertice2.x, &vertice2.y,
&vertice2.z);

struct ponto vertice3;
leia_ponto('"Digite as coordenadas 1: ", &vertice3.x, &vertice3.y,
&vertice3.z);

double area = area_triangulo(verticel, vertice2, vertice3);
printf("Area do tridngulo: %.2f.\n", area);

}

// Retorna a drea do tridngulo dados os vértices
double area_triangulo(struct ponto pontol,

struct ponto ponto2,

struct ponto ponto3) {
distancia_pontos(pontol, ponto2);
double lado2 distancia_pontos(pontol, ponto3);
double lado3 distancia_pontos(ponto2, ponto3);
double semiperimetro = (ladol + lado2 + lado3) / 2

double ladol

return sqrt(semiperimetro * (semiperimetro - ladol) *
(semiperimetro - lado2) * (semiperimetro - lado3));

}

// Retorna a distdncia entre dois pontos
double distancia_pontos(struct ponto pontol, struct ponto ponto2) {
return sqrt(pow(pontol.x - ponto2.x, 2) +
pow(pontol.y - ponto2.y, 2) +
pow(pontol.z - ponto2.z, 2));
}

// Leitura de um ponto
void leia_ponto(char *mensagem, double *x, double *y, double *z) {
printf("%s", mensagem)
char entradal[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%Uf%UF%LF", x, y, z);

Digite as coordenadas 1: -1 7 3
Digite as coordenadas 2: -1 0 ©
Digite as coordenadas 1: 2 3 5
Area do tridngulo: 17.31.

23.3.1 Passagem de registro por referéncia

Da mesma forma que outras variaveis, é possivel passar a referéncia de um registro para uma funcao.
O endereco de um registro é o enderego de seu primeiro byte, independentemente de seus campos.
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No caso do exemplo da area do tridngulo, a leitura de cada ponto estd passando cada campo de
forma independente. Essa situagdo pode ser modificada passando um tnico parametro (o registro)
para a funcdo, todo ele por referéncia.

Segue a nova versao do procedimento leia_ponto.

/!
*x Leitura de um ponto em R"3
* @param mensagem: mensagem solicitando a digitag¢do dos dados
* @param ponto: referéncia a um ponto
*/

void leia_ponto(char *mensagem, struct ponto *ponto):

O primeiro parametro, mensagem, esta inalterado e as trés coordenadas foram substituidas pelo
registro todo. Agora, o pardmetro formal aguarda o endereco de uma varidvel struct ponto, estru-
turando uma passagem por referéncia. A chamada para essa funcdo pode ser, por exemplo, como
apresentada logo na sequéncia.

struct ponto ponto;
leia_ponto("Digite as coordenadas: ", &ponto);

23.3.2 Ponteiros para struct e acesso a campos

O entendimento da passagem por referéncia quando os pardmetros sdo struct requer entender a
natureza da notagao especifica usada em C para esses casos. Dessa forma, uma sequéncia de exemplos
proporcionam o entendimento dos operadores utilizados.

O programa seguinte mostra o uso de um ponteiro para fazer acesso ao contetiido de um registro.

/*
* Registros e ponteiros para registros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
/*! @struct registro com campos diversos x/
struct registro {
int d3
double dj
char c3

}s

// Varidvel comum para registro
struct registro r1 = {9, 3.7, 'x'}s
printf("rl1 = %d / %g / '%c'.\n", rl.i, rl.d, rl.c)s

// Ponteiro para registro
struct registro *pr = &rly // pr aponta para rl

// Uso do ponteiro com outra varidvel comum
struct registro r2 = *pr3y // copia rl para r2
printf("r2 = %d %g / '%c'.\n", r2.i, r2.d, r2.c)s

return 0;
}
rt =9 / 3.7/ 'x'
rz=9 /3.7 / 'x'

Nesse programa, r1 é um registro com trés campos, iniciados com alguns valores ilustrativos. Ha,
também, uma varidavel do tipo ponteiro, cujo tipo base é struct registro.
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struct registro *pry // para guardar o endereg¢o de um registro

Da mesma forma que outras varidveis e respectivos ponteiros, pr é usado para guardar um
enderego (no caso, de r1) e a notagdo *pr permite o acesso aos dados apontado. Dessa forma, escrever
r2 = xpr equivale, no cédigo, a r2 = r1, jA que pr aponta para r1. Em outras palavras, o tipo de
pr é struct registrox (um ponteiro) e de *pr é struct registro (o registro real que estd sendo
apontado).

A questao que se apresenta é o acesso aos campos de um registro apontado. C disponibiliza uma
notacao particular para essa situacdo, usando o operador ->, como se ilustra a seguir.

/*
* Registros e ponteiros para registros
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
/*x! @struct registro com campos diversos */
struct registro {
int d3
double d;
char c3

33

struct registro r1 = {9, 3.7, 'x'}s
printf("rl1 = %d / %g / '%c'.\n", ri.i, ri.d, rl.c)s

struct registro *pr = &rlj;
printf("r2 = %d / %g / '%c'.\n", pr->i, pr->d, pr->c);

return 0;
}
ril =9/ 3.7/ 'x'
r2=9/3.7/ 'x'

Quando uma varidvel p é um ponteiro para um struct, xp é o registro apontado inteiro e p->c
indica o acesso ao campo c de *p.

23.3.3 Uso dos ponteiros na passagem por referéncia

Com o uso de ponteiros, a passagem por referéncia de um registro pode ser feita. O programa seguinte
modifica a fun¢do de leitura de um ponto, trocando as trés coordenadas separadas pelo registro como
um todo. As demais fungoes ficaram inalteradas e foram suprimidas para simplificar a listagem.

/*
* Determinag¢do da drea de um tridngulo dados seus vértices em R”3
* Requer: trés pontos, cada um composto por suas coordenadas x, y e z
* Assegura: a apresentag¢do da drea do tridngulo definido pelos vértices
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/*! @struct ponto */
struct ponto {
double x, y, z3

}s
// —--- Alguns protdétipos foram suprimidos
/*1

* Leitura de um ponto em R"3
* @param mensagem: mensagem solicitando a digita¢do dos dados
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* @param ponto: referéncia para o ponto
*/

void leia_ponto(char *mensagem, struct ponto *ponto);

Vi
* Main
*/
int main(void) {
struct ponto verticel;
leia_ponto("Digite as coordenadas 1: ", &verticel);

struct ponto vertice2;
leia_ponto("Digite as coordenadas 2: ", &vertice2);

struct ponto vertice3;
leia_ponto("Digite as coordenadas 1: ", &vertice3);

double area = area_triangulo(verticel, vertice2, vertice3);
printf("Area do triangulo: %.2f.\n", area);

}
// —-—— Algumas implementag¢bes foram suprimidas

// Leitura de um ponto
void leia_ponto(char *mensagem, struct ponto *ponto) {
printf("%s", mensagem);
char entradal[160];
fgets(entrada, sizeof entrada, stdin);
sscanf(entrada, "%Lf%Lf%lf", &ponto->x, &ponto->y, &ponto->z)3;

Digite as coordenadas 1: -1 7 3
Digite as coordenadas 2: -1 0 ©
Digite as coordenadas 1: 2 3 5
Area do triangulo: 17.31.

O procedimento leia_ponto mantém o primeiro pardmetro original, que é a mensagem apresentada
e define mais um tnico pardmetro que é o struct passado como referéncia (com tipo struct pontox).
Dado que dentro desse procedimento o parametro ponto é um ponteiro, o acesso aos campos € escrito
ponto->x, ponto->y e ponto->z. Para o sscanf, que também espera passagens por referéncia, sao
indicados os enderegos de cada campo individualmente: &ponto->x, &ponto->y e &ponto->z.

Na func¢ao main, a chamada para leia_ponto requer que seja passado o endereco do registro que
serd modificado.

leia_ponto("Digite as coordenadas 1: ", &verticel);

23.4 Mais sobre as declaracoes de struct

Declaragoes de registros na linguagem C apresentam uma certa variedade de formatos. Nesta secao hé
comentarios sobre algumas variagdes, embora nem todas sejam consideradas.

23.4.1 Declaracao sem nome de registro

Em algumas situacoes, é possivel agrupar os campos em um registro sem que o struct tenha um nome
préprio.

Segue um exemplo
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/*
* Exemplo de struct sem nome
* Assegura: apresentacdo dos valores iniciados
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
struct {
char nome[100];
char cpf[15]3
int ano_nascimento;
} alguem;

strncpy(alguem.nome, "Muriel Gomes Faruak'", sizeof alguem.nome - 1);
strncpy(alguem.cpf, "123.456.789-00", sizeof alguem.cpf - 1);
alguem.ano_nascimento = 20083

printf("Nome: %s,\nCPF: %s,\nAno: %d.\n", alguem.nome, alguem.cpf,
alguem.ano_nascimento);

return 0;

Nome: Muriel Gomes Faruak,
CPF: 123.456.789-00,
Ano: 2008.

Nesse exemplo, o registro é criado e a varidvel é declarada de uma tinica vez. Um nome para o
registro, dado que a varidvel ja estd criada, é irrelevante e pode ser omitido.

23.4.2 Declaracgoes “iguais”

Em C, ao se encontrar a definigdo do registro como um tipo, o compilador adiciona esse novo struct
a uma tabela interna de novos tipos. Se duas defini¢Ges sdo idénticas, porém criadas em momentos
diferentes, elas ndo sdo compativeis.

Segue um exemplo no qual duas varidveis sdo criadas sem especificagdo do nome do struct
(Segao 23.4.1) para, em seguida, ser declarada uma terceira varidvel com struct idéntico no formato.

Vi
* Exemplo de struct sem nome
* Assegura: apresentac¢do dos valores iniciados
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main(void) {
// registrol e registro2 sdo compativeis
struct {
int d3
double d;
} registrol, registro2;
registrol.i = 103
registrol.d = 1.1
registro2 = registroly // cépia completa

// registro3 possui a mesma organizag¢do, porém é incompativel
struct {
int d3
double d;
} registro3;
registro3 = registrols

return 0;
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main.c: In function ‘main”:
main.c:24:17: error: incompatible types when assigning to type ‘struct
<anonymous>’ from type “struct <anonymous>’
24 | registro3 = registrol;
| RO
main.c:23:7: warning: variable ‘registro3’ set but not used
[-Wunused-but-set-variable]
23 | } registro3;
| B G
main.c:14:18: warning: variable ‘registro2’ set but not used
[-Wunused-but-set-variable]
14 | } registrol, registro2;

O uso de struct com nome permite a declaracdo de novas varidveis referenciando um tnico tipo e,
assim, mantendo a compatibilidade entre as variaveis.

23.5 Exemplos

Mais alguns exemplos com registros sdo apresentados.

23.5.1 Apresentagdao de um registro em uma funcgao

O programa seguinte mostra mais um exemplo de passagem de um registro como pardmetro por
valor.

/*
* Apresentag¢do de dados de um vetor 2D com rétulo
* Assegura: apresentag¢do dos campos do registro
*/

#include <stdio.h>

/*x! @struct vetor 2D x/
struct vetor {

char rotulos

double x, y;3
}s

/!
* Escreve o conteudo de um vetor
* @param vetor: vetor a ser escrito
*/

void escreva_vetor(struct vetor vetor);

/*
* Main
*/
int main(void) {
struct vetor vetorl = {'A', 0.0, 0.0}
struct vetor vetor2 = {'B', -2.2, 1.7}

escreva_vetor(vetorl)s
escreva_vetor(vetor2);

return 0;

}

// Apresenta um vetor na tela
void escreva_vetor(struct vetor vetor) {
printf("vetor %c: (%.1f, %.1f).\n", vetor.rotulo, vetor.x, vetor.y);

}
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vetor A: (0.0, 0.0).
vetor B: (-2.2, 1.7).

E reforcado, aqui, que a declaragdo de struct vetor deve ser global, pois isso é necessario para
que o registro definido possa ser usado tanto na fun¢do escreva_vetor quanto na fungdo main.

Dessa forma, a funcio escreva_vetor tem como Uinico pardmetro um struct vetor. Em main,
duas varidveis (vetorl e vetor2) sdo declaradas e compartilham o mesmo tipo do pardmetro. Nas
chamadas a funcao, cada um dos registros é passado por valor, com cépia do registro de main para o
parametro vetor de escreva_vetor.

23.5.2 Normalizacao de vetores

Um vetor ¥ é usualmente representando por um segmento orientado, indicando sua direcdo e intensidade.
A norma de um vetor, também chamada mddulo, é representada por |0] e corresponde, graficamente,
ao comprimento do segmento.

Quando um vetor é normalizado, é mantida sua direcao e sentido, alterando-se sua norma para
uma unidade, ou seja [v'| = 1. O programa seguinte ilustra como vetores sdo normalizados. Cada vetor
¢é organizado em um struct e sdo usadas funcgoes para as diversas manipulagoes.

Vi
*x Apresentac¢do de dados de um vetor 2D com rétulo
* Assegura: apresentag¢do dos campos do registro
*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

/*x! @struct vetor 2D x/
struct vetor {

char rotulos

double x, y3
}s

/!
* Escreve o conteudo de um vetor
* @param vetor: vetor a ser escrito
*/

void escreva_vetor(struct vetor vetor)j

/%!
* Faz a normalizagcdo de um vetor para que tenha norma igual a 1
* @param vetor: referéncia para o vetor
*/

void normalize_vetor(struct vetor *vetor);

/*!
* Retorna a norma (médulo) de um vetor
* @param vetor
* @return norma do vetor
*/

double norma_vetor(struct vetor vetor);

Vi
* Main
*/
int main(void) {
struct vetor vetorl = {'A', 3.0, 4.0}
escreva_vetor(vetorl);
normalize_vetor (&vetorl)
escreva_vetor(vetorl);

struct vetor vetor2 = {'B', 300.0, 400.0};
escreva_vetor(vetor2);

normalize_vetor (&vetor2);
escreva_vetor(vetor2):
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struct vetor vetor3 = {'C', -18.7, 41.1};
escreva_vetor(vetor3);

normalize_vetor (&vetor3);
escreva_vetor(vetor3)s

return 0;

}

// Apresenta um vetor na tela
void escreva_vetor(struct vetor vetor) {
printf("vetor %c: (%.1f, %.1f); norma %.2f.\n", vetor.rotulo, vetor.x,
vetor.y, norma_vetor(vetor)):

}

// Normalizag¢bo de um vetor
void normalize_vetor(struct vetor *vetor) {
double norma = norma_vetor(*vetor):

vetor->x /= normaj
vetor->y /= normaj

}

// Calcula a norma de um vetor
double norma_vetor(struct vetor vetor) {
return sqrt(vetor.x * vetor.x + vetor.y * vetor.y)j

}

vetor A: (3.0, 4.0); norma 5.00.

vetor A: (0.6, 0.8); norma 1.00.

vetor B: (300.0, 400.0); norma 500.00.
vetor B: (0.6, 0.8); norma 1.00.

vetor C: (-18.7, 41.1); norma 45.15.
vetor C: (-0.4, 0.9); norma 1.00.

As funcgoes escreva_vetor e norma_vetor recebem um struct vetor por valor, com copia do
conteido do argumento. A normalizacdo, por sua vez, recebe seu pardmetro por referéncia e altera o
contetido do registro apontado.
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Os vetores sao estruturas de dados que agrupam colegoes de itens, todos com o mesmo tipo. Cada
item de um vetor é individualizado por seu indice, que é um valor inteiro. Neste capitulo é abordado
como vetores sao criados em C e quais as peculiaridades que possuem.

24.1 Declaracao de vetores em C

Ao se criar uma colegao de itens como um arranjo (outro nome comum para vetor), é preciso especificar
o tipo que cada item deve ter e a quantidade de itens.

int v[100]3 // criagdo de 100 valores do tipo int

Cada item individual pode ser especificado por seu indice, que é um valor inteiro sempre iniciado
em zero. Dessa forma, se um vetor v possui n itens, seu primeiro item é v[0] e seu ultimo, v[n — 1].
Os comandos seguintes ilustram como preencher um vetor v com dados.

int v[100];
for(int i = 03 i < 1003 1i++) // de 0 a 99
v[i] = i3

@ Dica

A atencao aos indices é sempre importante, tanto para se ter acesso ao item desejado quanto néo
ultrapassar os limites do vetor, atribuindo valores a areas que nao pertencem a variavel.

E sempre importante lembrar que C néio faz verificacoes de acesso fora dos indices véalidos e cabe,
portanto, ao programador garantir que esse acesso nao aconteca.

Quando um vetor é criado, um bloco de memoria continuo é criado, de forma que, por exemplo, os
enderecos do bytes de v[i] vém na sequéncia de v[i - 1].

Se nao houver uma atribuigao inicial de valores junto com uma declaragao local, os valores contidos
no vetor devem ser considerados como nao iniciados, ou seja, lixo. Se houver uma declaragdo global,
todos os valores conterao bytes nulos, o que implica em zero para inteiros e reais, \0 para caracteres,
NULL para ponteiros, mesmo que o tipo base do vetor seja um registro.

No programa C seguinte, dois vetores de double sdo criados, um global e outro local. Nenhum
deles é explicitamente iniciado com valores.

/*
* Programa mostrando a declara¢do de vetores
* Assegura: apresentag¢do da quantidade de valores nulos em cada vetor

*/
#include <stdio.h>
double vetor_global[1000]3 // criado com todos itens iguais a zero

int main(void) {
double vetor_local[10600]; // criado sem iniciag¢do (i.e., contém lixo)
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int contador_de_zeros_global = 03
int contador_de_zeros_local = 03
for (int i = 03 i < 100035 +i++) {
if (vetor_globall[i] == 0)
contador_de_zeros_global++;
if (vetor_local[i] == 0)
contador_de_zeros_local++;
}
printf("No vetor global: %d de 1000 valores zero.\n",
contador_de_zeros_global)s
printf("No vetor local: %d de 1000 valores zero.\n",
contador_de_zeros_local)s

return 0;

main.c: In function ‘main’:
main.c:17:24: warning: ‘vetor_local’ may be used uninitialized
[-Wmaybe-uninitialized]

17 | if (vetor_local[i] == 0)

main.c:10:12: note: “vetor_local’ declared here
10 | double vetor_local[1600]; // criado sem iniciagado (i.e.,
contém lixo)

No vetor global: 1000 de 1000 valores zero.
No vetor local: 534 de 1000 valores zero.

E interessante observar que o compilador ajuda o programador com uma mensagem sobre a
possibilidade de uso de vetor_local com valores nao iniciados (o que é, propositalmente, o caso),
porém nada é apresentado sobre o vetor global, visto que esse foi, necessariamente, iniciado com
ZEros.

A saida produzida pelo programa, que o a quantidade de zeros em cada varidvel, atesta que todos
os valores de vetor_global sdo zeros, mas o mesmo nao é verdade para vetor_local.

Como sempre, o programador nunca deve usar uma varidvel sem que um valor tenha sido
anteriormente atribuido a ela, mesmo que essa “varidvel” seja uma posicao qualquer em um vetor.

24.1.1 Declaragoes com atribuicao explicita

Assim como outras varidveis, é possivel iniciar os valores de um vetor juntamente com sua declaragao.

Para vetores com itens inteiros ou reais, a iniciacdo é indicada por uma atribui¢do com os valores
indicados entre chaves. Segue um exemplo simples com a iniciagdo de um vetor de valores reais.

Vi
* Programa mostrando a declaragdo de vetor com iniciagdo
* Assegura: apresentacdo dos valores do vetor
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double vetor[5] = {1.7, 8.2, -6.5, 0.0, 1.2}

for(int i = 05 1 < 55 i++)
pr'intf(”%g "’ VetOr[ﬁ]);
printf("\n");

return 0;
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1.7 8.2 -6.5 0 1.2

Também é possivel atribuir apenas as posigoes iniciais do vetor, como se exemplifica.

Vi
* Programa mostrando a declaragdo de vetor com iniciagdo
* Assegura: apresentacdo dos valores do vetor
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double vetor[10] = {-8.23, 0.0, -6.5};

for(int i = 05 1 < 103 1i++)
pr‘intf("%g ", vetor‘[ﬂ)?
printf("\n");

return 0;

-8.23 0 -6.50 0 00000

No programa, apenas sao indicados valores para as trés primeiras posi¢ées de vetor, sendo que
para as demais nada é explicitamente especificado. Neste caso, todas as posi¢ées nao especificadas
terdo valores nulos (ou equivalente, dependendo do tipo base do vetor).

O programa seguinte exemplifica um vetor que tem apenas suas duas posigoes iniciais com valores
explicitamente atribuidos. As demais, uma vez que houve a atribuigdo, tém seus valores zerados.

Vi
* Programa mostrando a declarag¢do de vetores com iniciag¢do parcial
* Assegura: apresentag¢do da quantidade de zeros no vetor
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
double vetor[1000] = {1.1, 2.2}s // valores para posi¢cbes 0 e 1
int contador_de_zeros = 03
for (int i = 03 i < 10003 i++)
if (vetor[i] == 0)
contador_de_zeros++;
printf("No vetor local: %d de 1000 valores zero.\n", contador_de_zeros);

return 0;

No vetor local: 998 de 1000 valores zero.

A execugdo mostra que, exceto pelos pelas duas posicoes iniciais do vetor, todas as demais possuem
valor nulo.

Essa atribuicdo é interessante para casos em que se precisa de um vetor com zeros inicialmente em
todas suas posi¢oes. Assim, uma declaragdo como a seguinte é suficiente.

int v[500000] = {0}; // todo o vetor é iniciado com 500.000 zeros

Quando o tipo base do vetor é char, as mesmas regras gerais valem. Se um vetor local sem
iniciacao explicita é criado, seu conteiido é considerado lixo.
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char s[300]3 // 300 caracteres simples

A iniciacdo do vetor pode ser realizada juntamente com a declaracdo da varidvel especificando-se
os valores, posi¢ao a posicdo. Como nos casos de inteiros e reais, as primeiras posi¢oes recebem valores
e as demais ficam com bytes nulos. No caso de cadeias de caracteres, o byte nulo é o caractere \0.

char s[18] = {'H', 'e', 'l', 'l', 'o'};

O programa seguinte comprova esse comportamento.

Vi
* Criagdo de vetor de caracteres com iniciag¢do parcial
* Assegura: apresentagcdo do conteudo do vetor, posi¢do a posigcdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char s[10] = {'H', 'e', 'L', 'l', 'o0'};

for (int i = 03 i < 103 i++)
printf("s[%d] = '%c' \t(cdédigo %d)\n", i, s[il, s[il);

return 0;
}
s[0] = '"H' (cédigo 72)
s[1] = 'e' (cédigo 101)

s[2] = 'l' (cédigo 108)
s[3] = 'l' (cdédigo 108)
s[4] = 'o' (cbédigo 111)

s[5] = "' (cédigo 0)
s[(6] = "! (cédigo 0)
s[7] = "' (cédigo 0)
s[8] ="' (cédigo 0)
s[9] = "' (cédigo 0)

Aqui é importante relembrar a compatibilidade dessa iniciacdo com a representacao de cadeias de
caraceteres. Por exemplo, a funcao printf, usando o formato %s, escreva na tela o texto Hello, pois
interpreta o \0 de s[5] com fim da cadeia.

H& também que se ter uma concordancia dos programadores que digitar 'H', 'e', 'l', 'l', 'o'
é uma tarefa, no minimo, aborrecida. A linguagem aceita a iniciacdo com os valores entre aspas, usando
o conceito dos valores textuais. Dessa forma, a mesma declaragdo com a mesma iniciagdo pode ser
escrita usando as aspas duplas, com o mesmo resultado.

char s[10] = "Hello";

A versao que especifica o conteiido caractere a caractere é util se o vetor nao for usado como uma
cadeia de caracteres usual, mas como um vetor de caracteres qualquer. O programa seguinte, variacao
do anterior, ilustra que o contetido do vetor é tratado como varios caracteres e ndo como uma string.

Vi
* Criag¢do de vetor de caracteres com iniciag¢do parcial
* Assegura: apresentagcdo do conteudo do vetor, posi¢do a posigcdo
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
char s[10]

n
-
Q
-
0]
-
=

|\0|’ IGI’ l\t|, lol’ l\al, |\0l’ IAI};

for (int i = 03 i < 103 1i++)
printf("s[%2d] = '%c' \t(cdédigo %d)\n", i, s[il, s[il);

return 0;
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s[ 0] = 'a' (cédigo 97)

s[ 1] = 'e' (cédigo 101)
s[ 2] = 'K' (cédigo 75)
s[ 3] = '' (cbédigo 0)

s[ 4] = 'G' (cédigo 71)
s[ 5] =" (cédigo 9)
s[ 6] = 'o' (cédigo 111)
s[ 7] = '' (cbédigo 7)

s[ 8] ="''" (cbédigo 0)

s[ 9] = 'A' (cédigo 65)

24.1.2 Declaragoes com tamanho automatico

A linguagem permite uma facilidade ao programador quando um vetor é criado com valores inicialmente
atribuidos, que é omitir a quantidade de itens que o vetor possui. Esse tamanho é determinado pelos
valores atribuidos. Segue um exemplo.

/*
* Programa mostrando a declarag¢do de vetores com tamanho automdtico
* Assegura: apresentacdo dos valores do vetor
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int vetor[] = {5, 4, 3, 2, 1}s // vetor com 5 itens

for (int 9 = @3 9 < 53 q++)
printf("sd ", vetor[il);
printf("\n");

return 0;
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A varidvel vetor é criada com exatamente cinco itens, j4 que ha especificacdo de cinco valores na
iniciacdo. A declaracao feita no programa é exatamente equivalente a declaracio seguinte.

int vetor[5] = {5, 4, 3, 2, 1};

A vantagem dessa omissao do tamanho é facilitar a escrita do cédigo, sem que o programador
tenha que contar quantos valores estdao sendo usados na iniciagdo para coloca-lo dentro dos colchetes.

Embora esse recurso de escrita facilite a declaracao, ele nao se estende ao resto do cédigo. Por
exemplo, no programa exemplo o for usou a condi¢do i < 5, o que significa que o programador tem
que saber quantos valores hé efetivamente no vetor. Para esses casos, um truque de programacao pode
ser usado e ele é exemplificado no programa seguinte.

Vi
* Programa mostrando a declarag¢do de vetores com tamanho automdtico
* Assegura: apresentag¢do do tamanho de vetor em bytes, do tamanho do
* tipo base em bytes e a quantidade de itens no vetor
*/

#include <stdio.h>

int main(void) {
int vetor[] = {18, -2, 0, 3, 1, 7, 22, 13, 255, 1, 0, 0, 3};
printf ("0 vetor de int possui %zu bytes.\n", sizeof vetor);
printf("Um G4nico int possui %zu bytes.\n", sizeof(int));
printf("Portanto, o vetor possui %zu/%zu = %zu itens!\n",
sizeof vetor, sizeof(int), sizeof vetor / sizeof(int));

return 03
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0 vetor de int possui 52 bytes.
Um dnico int possui 4 bytes.
Portanto, o vetor possui 52/4 = 13 -itens!

Sabendo-se o tamanho total em bytes do vetor (sizeof vetor) e o tamanho em bytes de cada um

de seus itens (sizeof (int)), é possivel deduzir quantos itens hé no vetor. Segue um novo programa

exemplo que usa essa estratégia.

/*

* Apresentag¢do das unidades monetdrias da moeda brasileira
*x Assegura: apresentagdo de cada valor de cédula ou moeda (reais ou

*

*/

centavos)

#include <stdio.h>

int main(void) {

printf("Moeda brasileira\n"

"Notas:\n")3;
double valores_notas[] = {200.00, 100.00, 50.00, 20.00, 10.00, 5.00, 2.00};
for (int i = 03 i < (int)(sizeof valores_notas / sizeof(double)); qi++)
printf("R$ %6.2f\n", valores_notas[i])}

printf("\nMoedas:\n")}

double valores_moedas[] = {1.00, 0.50, 0.25, 0.10, 0.05, 0.01};

for (int i = 03 i < (int)(sizeof valores_moedas / sizeof(double)); 7i++)
printf("R$ %.2f\n", valores_moedas[i]);

return 03

Moeda brasileira

Notas:

RS 200.00
RS 100.00
RS 50.00
RS 20.00
RS 10.00
RS 5.00
R$ 2.00
Moedas:
RS 1.00
RS 0.50
RS 0.25
RS 0.10
R$ 0.05
R$ 0.01

24.1.3 Vetores com tamanho sob demanda

O ntmero de itens de um vetor pode ser especificado de duas formas bésicas: com a especificacao explicita
do tamanho nos colchetes ou fazendo a iniciagdo com o nimero desejado de itens. Uma possibilidade
adicional, relativa ao primeiro formato, é o uso de uma expressao para indicar a quantidade.

int n = 103
double v1[n]ls; // vetor com 10 itens
double v2[2 * n]s; // vetor com 20 1itens

Na pratica, a quantidade de itens usada para dimensionar o vetor pode depender de um calculo

ou uma informagao em tempo de execugao.
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O programa seguinte mostra vetores criados com tamanhos aleatérios, usando a funcdo rand de
stdlib.h.

Vi
* Criagdo de vetores com diferentes quantidades de itens
* Assegura: apresentacdo do numero de itens de cada vetor
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main(void) {
for (int exemplo = 13 exemplo <= 103 exemplo++) {
// rand() % 20 + 1 resulta em um valor aleatério de 1 até 20
double vetor[rand() % 20 + 1];
printf("Exemplo %d: vetor criado com %zu itens.\n", exemplo,
sizeof vetor/sizeof (double));

}

return 0;
}
Exemplo 1: vetor criado com 4 1itens.
Exemplo 2: vetor criado com 7 itens.
Exemplo 3: vetor criado com 18 -itens.
Exemplo 4: vetor criado com 16 itens.
Exemplo 5: vetor criado com 14 -itens.
Exemplo 6: vetor criado com 16 itens.
Exemplo 7: vetor criado com 7 -itens.
Exemplo 8: vetor criado com 13 itens.
Exemplo 9: vetor criado com 10 itens.
Exemplo 10: vetor criado com 2 itens.

A cada repeti¢do do for é criado um vetor com um tamanho aleatério, podendo ter de 1 a 20
itens. A quantidade de itens é apresentada verificando o tamanho real do vetor.

O uso desse recurso ¢ interessante, por exemplo, quando o usudario fornece a quantidade de itens
inicialmente, seguida dos valores de cada dado. O vetor pode ser criado exatamente do tamanho para
armazenar os dados esperados.

24.2 Vetores de struct

O tipo base de um vetore pode ser um registro (struct), de modo que uma cole¢do de registros pode
ser facilmente organizada.

Como exemplo, pode-se considerar um registro contendo as trés coordenadas de um ponto em
R3.

struct ponto3d {
double x, y, z3

33

struct ponto3d lista_pontos[200]s // 200 registros

Cada elemento do vetor lista_pontos é um registro. Assim, lista_pontos[0] é o primeiro
registro do vetor, o que leva a 1lista_pontos[0].x, lista_pontos[0].y e lista_pontos[0].z serem a
especificacdo de cada um dos seus campos.
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24.3 Ponteiros para vetores

Em C, quando o identificador de um vetor é usado, o compilador associa a ele o endereco dessa varidvel
na memoria.

int 13
int vet[10];

// &i é o endereco de 1
// vet é o enderego de vet
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